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GUERA, Keli Cristina Silva. Mudancas na fertilidade do solo em sistema integrado de
producdo agropecudria decorrente da aplicacdo anual de fosfatos na superficie: efeitos
em longo prazo. 2018. Dissertacdo de Mestrado em Agronomia — Universidade Estadual de
Ponta Grossa.

RESUMO

O sistema integrado de producéo agropecudria (SIPA), tem sido uma pratica que pode melhorar
0s atributos quimicos do solo e otimizar a adubacao de sistemas de producéo. Todavia, 0s solos
brasileiros sdo altamente intemperizados, com elevada acidez e baixa disponibilidade em P.
Dessa forma, estratégias que resultem em aumento da eficiéncia do uso de fésforo contribuem
para a producdo de alimentos de maneira sustentavel. Os objetivos desse trabalho foram: (i)
analisar os atributos quimicos do solo, ao longo do tempo, decorrente da aplicacdo anual na
superficie de fosfatos de diferentes solubilidades e; (ii) avaliar as concentracdes de P disponivel
no solo pelos extratores Mehlich-1 e resina trocadora de ions (RTI), a longo prazo, decorrente
da aplicacdo de fosfatos em SIPA. O experimento foi instalado no municipio de Castro-PR, em
abril/2009, em um Cambissolo Héplico argiloso. Foi empregado delineamento experimental
em blocos casualizados, em esquema fatorial incompleto (3 x 3 +1), com quatro repeti¢cdes. Os
tratamentos consistiram de trés fontes de P [superfosfato triplo (SFT), fosfato natural reativo -
Arad (FNR) e termofosfato magnesiano (TFM)] e trés doses de P (60; 120 e 180 kg ha?), além
do controle (sem adicéo de P,Os). Amostras de terra das camadas de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e
20-30 cm foram coletadas aos 24, 36, 48 e 60 meses ap0s 0 inicio do experimento, e 0s seguintes
atributos quimicos foram avaliados: pH, concentracdes de Ca, Mg e K trocaveis, saturacao por
bases (V%) e concentracdes de P disponivel pelos extratores Mehlich-1 e RTI. A aplicacdo de
TFM proporcionou aumento de pH do solo, elevagdo da V% e eficiéncia no fornecimento de
Mg?* as plantas. As concentrages de P disponiveis no solo pelo extrator Mehlich-1 foram
maiores com o uso de FNR superestimando as concentracdes de P. O uso de diferentes fontes
fosfatadas néo influenciou as concentracdes de RTI, mostrando-se como o extrator de P mais
adequado para prever as concentracfes deste nutriente, independente da solubilidade do
fertilizante fosfatado utilizado. Em condicdes de solo adequadamente conservado e manejado,
a aplicacdo anual de fosfatos em superficie pode garantir a manutencao da fertilidade do solo a
longo prazo. A renovacgéo do sistema radicular decorrente do pastejo animal, maior producéo
de acidos organicos e a deposicdo de excretas favoreceram a melhoria dos atributos quimicos
do solo e aumento da concentragdo de P, ao longo do tempo.

PALAVRA - CHAVE: agricultura conservacionista. fosfatos soluveis e insoliveis em agua.
metodologia de anélise de solo. aporte de nutrientes



GUERA, Keli Cristina Silva. Changes in soil fertility in integrated crop-livestock system
resulting from the annual application of surface phosphates: long-term effects. 2018.
Master's Dissertation in Agronomy - State University of Ponta Grossa.

ABSTRACT

The integrated crop-livestock system (ICLS) has been a practice that can improve the chemical
attributes of the soil and optimize the fertilization of production systems. However, Brazilian
soils are highly weathered, with high acidity and low availability in P. Thus, strategies that
result in increased phosphorus efficiency contribute to sustainable food production. The
objectives of this work were: (i) to analyze the chemical attributes of the soil, over time, due to
the annual application on the surface of phosphates of different solubilities; (ii) to evaluate the
concentrations of P available in the soil by the Mehlich-1 and ion exchange resin (IER)
extractors, in the long term, due to the application of phosphates in ICLS. The experiment was
installed in the municipality of Castro, Parand, Brazil, in April/2009, in Typic Distrudept. A
randomized complete block design was used in an incomplete factorial scheme (3 x 3 +1), with
four replications. The treatments consisted of three sources of P [triple superphosphate (TSP),
rock phosphate - Arad (RP) and magnesium thermophosphate (MTP)] and three levels of total
P,0s (60, 120 and 180 kg ha) control (without addition of P2Os). Soil samples from the 0-5,
5-10, 10-15, 15-20 and 20-30 cm layers were collected at 24, 36, 48 and 60 months after the
start of the experiment, and the following chemical attributes were evaluated: pH, exchangeable
Ca, Mg and K concentrations, base saturation (V%) and P concentrations available by the
Mehlich-1 and RTI extractors. The application of TFM provided increase of soil pH, increase
of V% and efficiency in the supply of Mg?* to plants. The concentrations of P available in the
soil by the Mehlich-1 extractor were higher with the use of FNR overestimating the
concentrations of P. The use of different phosphate sources did not influence the concentrations
of RTI, proving to be the most suitable P extractor to predict concentrations of this nutrient,
regardless of the solubility of the phosphate fertilizer used. Under properly maintained and
managed soil conditions, the annual application of surface phosphates can ensure the long-term
maintenance of soil fertility. Renewal of the root system due to animal grazing, increased
production of organic acids and deposition of excreta favored the improvement of soil chemical
attributes and increased P concentration over time.

KEYWORDS: conservationist agriculture. phosphates soluble and insoluble in water. soil
analysis methodology. nutrient supply



Figural -

Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -

Figura 5 -

Figura 6 -

LISTA DE FIGURAS

ConcentracOes de fosforo disponivel (Mehlich-1) no solo tratado com fontes
(superfosfato triplo - SFT, fosfato natural reativo — FNR e termofosfato
magnesiano — TFM) e doses (0 kg ha*, 60 kg ha*, 120 kg ha e 180 kg ha™)
anuais de fosfatos aplicados na superficie, em area total, em sistema integrado
de produgdo agropecudria. Barras horizontais indicam a diferenca minima
significativa (DMS) para cada camada (0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-30 cm) de
solo. Pontos sd0 média de quatro repetiGhEsS. .......coevverereriereerenieeese e 29

ConcentracGes de fosforo disponivel [resina trocadora de ions (RTI)] no solo
tratado com fontes (superfosfato triplo - SFT, fosfato natural reativo — FNR e
termofosfato magnesiano — TFM) e doses (0 kg ha®, 60 kg ha, 120 kg ha! e
180 kg ha'!) anuais de fosfatos aplicados na superficie, em area total, em sistema
integrado de producdo agropecuaria. Barras horizontais indicam a diferenca
minima significativa (DMS) para cada camada (0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-30
cm) de solo. Pontos sdo média de quatro repetices. ........ccouvrereeneriereeeneenn 30

ConcentracOes de fosforo disponivel (Mehlich-1) no solo tratado com fontes
[(0) superfosfato triplo, (O) fosfato natural reativo e (A) termofosfato
magnesiano] e doses (0 kg ha, 60 kg hat, 120 kg ha e 180 kg ha*) anuais de
fosfatos aplicados na superficie, em area total, em sistema integrado de
producdo agropecuéaria. Pontos sdo média de quatro repetices. **P<0.01 e *
PR0.05. .ttt ettt ettt eere s 34

Concentracdes de fosforo disponivel [resina trocadora de ions (RTI)] no solo
tratado com fontes [(0) superfosfato triplo, (O) fosfato natural reativo e (A)
termofosfato magnesiano] e doses (0 kg ha-1, 60 kg ha-1, 120 kg ha-1 e 180 kg
ha-1) anuais de fosfatos aplicados na superficie, em éarea total, em sistema
integrado de producdo agropecuaria. Pontos sdo média de quatro repetices.
FHP<0.0L € % P<O.05. ..o 35

Rendimento relativo (%) das culturas de graos [ (¢#) milho (Zea mays L.) e (0)
soja (Glycine max L.)] em resposta a concentracdo de fdsforo disponivel
[Mehlich-1(PM1) e resina trocadora de ions (P RTI)] no solo tratado com fontes
(superfosfato triplo, fosfato natural reativo e termofosfato magnesiano) e doses
(0 kg hal, 60 kg hat, 120 kg ha! e 180 kg ha) anuais de fosfatos aplicados na
superficie, em area total, em sistema integrado de producédo agropecuéria...... 36

Valores de pH (CaCl) no solo tratado com fontes (superfosfato triplo - SFT,
fosfato natural reativo — FNR e termofosfato magnesiano — TFM) e doses (0 kg
hal, 60 kg ha?, 120 kg ha e 180 kg ha) anuais de fosfatos aplicados na
superficie, em area total, em sistema integrado de producdo agropecuéria.
Barras horizontais indicam a diferenga minima significativa (DMS) para cada
camada (0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-30 cm) de solo. Pontos sdo média de
QUALIO FEPELICOES. ...ttt sttt sttt st neeenes 44



Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 9 -

Figura 10

Concentraces de calcio trocavel no solo tratado com fontes (superfosfato triplo
- SFT, fosfato natural reativo — FNR e termofosfato magnesiano — TFM) e doses
(0 kg hat, 60 kg ha, 120 kg ha* e 180 kg ha) anuais de fosfatos aplicados na
superficie, em &rea total, em sistema integrado de producdo agropecuéria.
Barras horizontais indicam a diferenca minima significativa (DMS) para cada
camada (0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-30 cm) de solo. Pontos sdo média de
QUALIO FEPELICOES. .. vvveveecteeiteeie et e et te ettt sre et et e ste et e e e sre e e ens 45

Concentracfes de magnésio trocavel no solo tratado com fontes (superfosfato
triplo - SFT, fosfato natural reativo — FNR e termofosfato magnesiano — TFM)
e doses (0 kg hat, 60 kg hal, 120 kg ha! e 180 kg ha™) anuais de fosfatos
aplicados na superficie, em &rea total, em sistema integrado de producdo
agropecudria. Barras horizontais indicam a diferenca minima significativa
(DMS) para cada camada (0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-30 cm) de solo. Pontos
580 média de qUALIO rEPELICOES. .......cvevireereeie et 47

Concentracfes de potassio trocavel no solo tratado com fontes (superfosfato
triplo - SFT, fosfato natural reativo — FNR e termofosfato magnesiano — TFM)
e doses (0 kg ha, 60 kg ha?, 120 kg ha e 180 kg ha™) anuais de fosfatos
aplicados na superficie, em &rea total, em sistema integrado de producdo
agropecudria. Barras horizontais indicam a diferenca minima significativa
(DMS) para cada camada (0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-30 cm) de solo. Pontos
580 média de qUALIO rEPELICOES. .......cveiveecieeie e 48

Saturacéo por base no solo tratado com fontes (superfosfato triplo - SFT, fosfato
natural reativo — FNR e termofosfato magnesiano — TFM) e doses (0 kg ha*, 60
kg hal, 120 kg ha? e 180 kg ha™) anuais de fosfatos aplicados na superficie,
em éarea total, em sistema integrado de producdo agropecuéria. Barras
horizontais indicam a diferenca minima significativa (DMS) para cada camada
(0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-30 cm) de solo. Pontos sdo média de quatro
FEPELICOES. ... ettt ettt ettt et et e et et e nreenre e 49



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela 5 -

LISTA DE TABELAS

Temperatura e precipitagdo média (abril 2009 a abril de 2014) no periodo
EXPEIIMENTAL .....voovevveeeereet et 23

Composicdo quimica das fontes fosfatadas utilizadas durante o periodo
EXPEIMENTAL ... 24

Sequéncia de eventos das culturas no periodo experimental: época de
semeadura, espacamento entre linhas e densidade de semeadura, cultivar ou
hibrido, aporte de nutrientes via adubacgio (kg ha') e manejo de cobertura
(forragens) ou COINEITA (GrA0S)......ccveiveieerieiiese e 25

Valores de F referentes as concentracfes de P para os extratores Mehlich-1 e
resina trocadora de ions (RTI) apds 24, 36, 48 e 60 meses de
ATz LT o= (o DO OSSP 27

Valores de F referentes aos atributos quimicos do solo pH (CaClz), Ca*?, Mg?*,
K" e V% aos 24, 36, 48 e 60 meses de avaliagao.............ccceeeeeene. 43



SUMARIO

INTRODUGAOQ ...ttt asaa s 11

B O ] = N 1 I Y 1 TSRS 12
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......cooiiiiinriieieiissssse s 13
3.1 Sistema Integrado de Produgdo AQroPECUANIA ........ccueververieirieririeieriereeiesie e 13

3.2 Disponibilidade e Fluxo de FOsforo no Solo em SIPA..........cccceevevene e 13

3.3 Estratégia de Fertilizacdo Fosfatada e Respostas das Culturas em SIPA ................ 15

3.4 Avaliacdo da Disponibilidade de FOSforo no Solo ..........ccccvvvvieieveiesncece e 17

4. DISPONIBILIDADE DE FOSFORO A LONGO PRAZO EM SISTEMA
INTEGRADO DE PRODUCAO AGROPECUARIA SOB APLICACAO ANUAL DE

FOSFATOS EM SUPERFICIE ..ottt 19
4.1 RESUMO ..ottt sttt se ettt e bt neare e 19
A N = S I ¥ N A ISP 20
4.3 INTRODUGAO ..ot 21
4.4 MATERIAL E METODOS ......cooiiieeieieeeeseetsee e sesae s isses s sesesssssssssssas s s, 22
4.4.1 Localizacdo, historico e caracterizagdo da area experimental...........ccccoovereieriennn. 22
4.4.2 Delineamento, tratamentos, condugéo do experimento e amostragem do solo ....... 23
4.4.3 DeterminacOes laboratoriais e analises estatistiCas...........cccveveveereiiieieese e 25
4.5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..ot eeeee oo 26

4.5.1 Concentragdes de fosforo no solo a longo prazo por diferentes métodos de extracéo.26

4.5.2 Avaliacdo da disponibilidade de foésforo em SIPA mediante aplicacdo anual de
fOSTatoS €M SUPEITICIE ... .cueeieieeeee e 28

4.6 CONCLUSOES .....c.ooiieiciciceee ettt 37

5. IMPACTOS A LONGO PRAZO DO SISTEMA INTEGRADO DE PRODUCAO
AGROPECUARIA NOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO DECORRENTE DA

APLICACAO ANUAL DE FOSFATOS EM SUPERFICIE .....cocooveveeeeeeeveeeve e 38
5.1 RESUMO ...ttt et e et e et e e et e e st e e e ante e e ante e e nneeeennaeas 38
ST A = NS I ¥ A O ISR 39
5.3. INTRODUGAO ..ottt sn sttt 40
5.4. MATERIAL E METODOS .......ooieeeeeeeeeeeeeeeeeee et s et n s 41

5.4.1 Localizacgdo, historico da area, delineamento experimental, conducdo do experimento

€ AMOSLIAgEM A8 SO0 ...eivviiiie et e et e e ae e eree e 41

5.4.2 Determinacdes laboratoriais e analises eStatiStiCas .........cccccvvvvereereiierieeresieseeiens 41
5.5. RESULTADOS E DISCUSSAQ ......coouieiieieieeeeeieeeteeeses s s s s snssnensons 42
5.8. CONCLUSOES ..ottt ettt 51
6. CONSIDERAQ@ES FINAIS e e e 52

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooiieieieeeeeeeeeevee e ee e, 53



11

MUDANGAS NA FERTILIDADE DO SOLO EM SISTEMA INTEGRADO DE
PRODUCAO AGROPECUARIA DECORRENTE DA APLICACAO ANUAL DE
FOSFATOS NA SUPERFICIE: EFEITOS EM LONGO PRAZO

1. INTRODUCAO

Atualmente, a agricultura moderna vem enfrentando o desafio da maximizacao da
producdo de alimentos vinculada a um sistema que reduza os impactos ambientais. Assim 0
sistema integrado de producdo agropecuéria (SIPA) tornou-se uma opcdo sustentavel para
alcancar tais objetivos. Caracterizado como um sistema que permite o cultivo de grédos no verdo
e pastagens no outono-inverno, esta pratica é muito difundida nos subtropicos brasileiros, onde
os indices produtivos na agropecuaria sao reconhecidos nacionalmente.

Os solos dessas regides sdo altamente intemperizados, com acidez elevada e baixa
disponibilidade de fésforo (P). Ricos em 6xidos e hidroxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), estes
solos tem a disponibilidade de P reduzida para as plantas, devido as reacdes de adsorcao a esses
grupos funcionais, formando fosfatos de Fe e Al. No entanto, em SIPA a dindmica de P é
alterada. Fatores como a constante renovacao de raizes, maior liberacdo de acidos orgéanicos,
aumento da matéria organica no solo, deposicdo de residuos (fezes e urina) no solo; auxiliam
na reducdo da adsorcdo de fosfatos na superficie dos coloides, além de contribuir para melhor
distribuicdo de P no perfil do solo.

Além disso, a estratégia de adubacdo fosfatada contribui para eficiéncia de uso de P
(EUP), uma vez que, a escolha adequada da fonte fosfatada é um fator chave para a melhoria
da disponibilidade de P no solo. O uso de fontes insollveis em agua aplicadas anualmente na
superficie do solo na semeadura de outono-inverno, vem sendo discutida como estratégia viavel
em SIPA. Esta é uma alternativa que visa disponibilizar nutriente a producdo de forragem e,
tambem, o aproveitamento pelas culturas anuais de verdo através de efeito residual dessa
aplicacdo. A melhor eficiéncia destas fontes tem sido relatada, podendo garantir a manutengao
da fertilidade do solo e niveis adequados de P ao longo do tempo.

Porém, é necessario que haja avaliacbes eficientes das concentragdes de P no solo,
para que se possa afirmar sobre estes ganhos de P em sistemas mais eficientes, como o SIPA.
Atualmente, o extrator Mehlich-1 € questionado pelos seus principios de extracdo, que pode
apresentar valores superestimados de P no solo quando da aplicagdo de fontes de fosfatos de
calcio. Entretanto, outras técnicas de extracdo de P como a resina trocadora de ions (RTI) tem

seu embasamento tedrico mais consistente, e mostra-se como uma técnica mais verossimil.



12

2. OBJETIVOS
Os objetivos desse trabalho foram:

(i)

(i)

Analisar os atributos quimicos do solo, ao longo do tempo, devido a aplicacao
anual em superficie de fontes [superfosfato triplo (SFT), termofosfato
magnesiano (TFM) e fosfato natural reativo (FNR)] e doses de P (0, 60, 120 e
180 kg ha* de P,Os total), por ocasido da semeadura de forrageiras anuais de
inverno e;

Avaliar as concentragdes de P disponivel no solo mediante o uso de diferentes
extratores Mehlich-1 e resina trocadora de ions (RTI) a longo prazo, decorrente
da aplicacdo de fosfatos em SIPA.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Sistema Integrado de Produgdo Agropecuaria

No sul do Brasil, o sistema integrado de producdo agropecuaria (SIPA) tem sido
proposto pela diminuicdo de risco no agronegdécio e pela otimizacdo no uso da area agricola.
Atualmente, nessa regido, este sistema representa 12,7% das areas cultivadas (MORAES et al.,
2017). Caracterizado pela a rotagdo de cultivo entre pastagens anuais, destinadas a alimentacéao
animal, e culturas destinadas a producdo de gréos, € uma estratégia de elevada importancia no
Sul do pais. Ainda, o SIPA tem proporcionado maior sustentabilidade ao sistema de producéo,
devido a maior producéo de alimentos por unidade de area e & melhoria da qualidade do solo
(BALBINOT JUNIOR et al., 2009; CARVALHO et al.,, 2011; LEMAIRE et al., 2014;
MORAES et al., 2014).

Esse sistema pode proporcionar muitas vantagens em relacdo aos sistemas de producao
convencionais (MORAES et al., 2014), destacando como caracteristicas: (i) 0 aumento da
ciclagem de nutrientes (CARVALHO et al., 2010; ANGHINONI et al., 2011); (ii) a melhoria
da qualidade do solo, promovendo maior agregacdo e bioporosidade do solo, devido ao maior
crescimento e desenvolvimento das raizes (SOUZA et al., 2010); (iii) recuperacdo/renovacao
de pastagens degradadas; (iv) cobertura permanente do solo (VILELA et al., 2011); (v) quebra
do ciclo de doengas (GORGEN et al., 2010); (vi) mitigacio dos gases se efeito estufa (FEIGL
etal., 2001).

No ano agricola de 2016/2017 no estado do Parana, apenas 14,3% das areas cultivadas
no verdo, foram utilizadas com cereais de inverno, como a aveia (Avena strigosa Schreb),
azevéem (Lolium multiflorum Lam.), cevada (Hordeum vulgare L.) e, principalmente, trigo
(Triticum aestivum L.). Uma reduc&o de 1,4% comparado ao ano agricola anterior (PARANA,
2017). Este cenario indica a subutilizacdo de areas, e, portanto, o adequado uso e manejo no
SIPA pode representar oportunidade para intensificar o uso econémico das propriedades nas
areas cultivadas durante o verdo (SILVA et al., 2012).

Portanto o SIPA torna-se uma opcéo rentavel na propriedade, onde areas subutilizadas
durante o periodo outono-inverno tornam-se fonte lucrativa atraveés da implantacdo da pastagem
fornecendo alimento aos animais no periodo de maior escassez de forragem oriunda de campos
naturais (BALBINOT JUNIOR et al., 2009).

3.2 Disponibilidade e Fluxo de Fésforo no Solo em SIPA
Os solos das regides tropicais e subtropicais no Brasil sdo, em sua maioria, altamente

intemperizados, com elevada acidez e baixa concentracdo em fosforo (P). Dessa maneira, apds
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a correcdo da acidez do solo, a aplicacdo adequada de fertilizantes fosfatados visando 0 manejo
da fertilidade do solo torna-se préatica fundamental para alcangar alto rendimento (NOVAIS &
SMITH, 1999).

A dindmica do P no solo esta associada a fatores ambientais que controlam a atividade
dos microrganismos e, as propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas do solo. Nos solos
altamente intemperizados, predominam as formas inorgéanicas ligadas a fracdo mineral com alta
energia e as formas organicas estabilizadas fisica e quimicamente (SANTOS; GATIBONI;
KAMINSKI, 2008). De acordo com 0 maior ou menor grau de estabilidade destes compostos,
sdo enquadrados como fosfatos labeis (compostos fosfatados capazes de repor rapidamente a
solucdo do solo) e ndo-labeis (compostos fosfatados adsorvidos as particulas do solo e
indisponiveis as plantas) (NOVAIS & SMITH, 1999).

No entanto, a dindmica do P em solos sob SIPA tende a ser mais complexa. A
exploracdo de nutrientes, bem como a deposi¢do de residuos vegetais e animais (urina e fezes)
é influenciada pelo pastejo, alterando a distribuicdo de P no perfil do solo (HAYNES &
WILIAMS, 1993). A decomposicdo dos residuos libera o nutriente para a solucdo do solo, a
biomassa microbiana e para as formas organicas e inorganicas, de diferentes labilidades
(CARVALHO et al., 2010; ANGHINONI et al., 2011). As concentragdes de P disponivel
oriundas desses sistemas, podem ser 32% maiores comparado aos sistemas convencionais. Isto
representa formas de P mais prontamente disponiveis as forrageiras e também as culturas
subsequentes (BALBINOT JUNIOR et al., 2009; DEISS et al., 2016).

Além disso, a atividade animal, promovida pelo pastejo, estimula a producédo e a
liberacdo de maiores quantidades de exsudatos de acidos organicos pelas raizes (CARVALHO
et al., 2010). Estes sdo capazes de complexar metais na solugéo do solo, liberando quantidades
significativas de P a partir de fosfatos de Al, Fe e Ca (BUNEMANN & CONDRON, 2007).
Ainda, favorece o crescimento das raizes e, assim, promove a formacdo de bioporosidade,
levando a migracéo de P e outros nutrientes, para as camadas mais profundas do solo (SOUZA
etal., 2009; COSTA et al., 2014).

Compreender e avaliar essas alteragcbes na disponibilidade de P em sistemas que
integram gré@os e forragens, torna-se uma prioridade ao lidar com este nutriente, que tem
disponibilidade limitada em solos intemperizados (LAWRENCE & SCHLESINGER, 2001).
Porém, os dados relativos a disponibilidade de P a longo prazo s&o escassos, especialmente em
SIPA. Estas questdes surgem do ponto de vista da sustentabilidade, sobre como estes sistemas
podem melhorar a eficiéncia de uso de P (EUP), buscando diminuir o uso de insumos e

aumentar a producéo de alimentos, com 0 minimo impacto ambiental.
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3.3 Estratégia de Fertilizacdo Fosfatada e Respostas das Culturas em SIPA

A escolha da fonte fosfatada para o uso nos distintos sistemas de producgéo, constitui
um dos principios importantes na nutricdo de plantas, principalmente quando se almeja
melhores resultados de EUP (FAGERIA, 1998). Para isso, é necessaria a compreensdo dos
fatores que governam a solubilidade e a disponibilidade de P no sistema, bem como o cultivo
de plantas que favorecem a ciclagem deste nutriente.

Os fosfatos mais comumente utilizados no Brasil sdo fosfatos solivel em agua,
fosfatos sollveis em &cido citrico e fosfatos com baixa solubilidade em agua e &cido citrico
(MOREIRA & MALAVOLTA, 2001). As fontes de maior solubilidade como superfosfato
triplo (SFT) e o termofosfato magnesiano (TFM) apresentam melhor desempenho em relagédo
as fontes de menor solubilidade, como o fosfato natural reativo (FNR), pois este dltimo
apresenta liberacdo lenta de P para as culturas (DA SILVA et al., 2009; FRANCISCO et al.,
2007).

Entretanto, quando se considera a producdo acumulada de varios cultivos apds a
adubacdo, o desempenho de alguns FNR pode se equiparar ao das fontes mais sollveis
(RESENDE et al., 2006; GALETTO et al., 2014a). A capacidade dessa fonte insoltivel em agua
em fornecer P as plantas esté ligada a reatividade do FNR aplicado (NOVAIS & SMITH, 1999).
Neste caso, os fosfatos naturais de origem sedimentar (e.g. Arad) apresentam uma estrutura
microcristalina pobremente consolidada, com grande superficie especifica e alta substituicdo
isomérfica, o que lhes confere alta reatividade e, portanto, sendo eficientes no uso para
aplicacdo direta como fertilizante para producéo de culturas (SANYAL & DATTA, 1991).

Tem sido relatada a melhor eficiéncia e efeito residual desta fonte fosfatada, quando
da aplicacdo em superficie (GALETTO et al, 2014a,b). Esta pratica aumenta a taxa de
dissolugéo da rocha, pois promove o maior contato entre as superficies das raizes e as particulas
de FNR (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2008). Ainda, o efeito acidificante da rizosfera e a
liberacdo de exsudatos de acidos organicos estimulado pelo pastejo (CARVALHO et al., 2010),
pode promover a liberacdo gradual de P no sistema de producéo, fazendo com que o0 uso de
FNR disponibilize quantidades significativas de P ao longo do tempo.

A solubilidade do TFM, quando comparado aos fosfatos totalmente acidulados e
fosfatos naturais reativos, normalmente apresenta solubilidade intermediaria (RAILJ, 2011).
Estes apresentam alta solubilidade em &cido citrico e alta eficiéncia no fornecimento gradativo
de P as culturas (PAVINATO & ROSOLEM, 2008). O TFM contém silicatos em sua
constituicdo que, quando aplicado ao solo, promovem a reagdo dos anions SiOz2” com os protons

de H* dissociando-se da superficie dos coloides. Dessa maneira, ocorre a reducao de adsorcao
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especifica de ions fosfato, deixando o P mais disponivel para as plantas e, também, o aumento
do pH do solo (BULL et al., 1997). Além disso, 0 TFM apresenta Mg em sua constituicao,
interagindo de forma sinérgica com o P, torna-se carregador de P na planta, nas reacdes de
transferéncia de fosfato (BALIGAR et al., 2001).

No entanto, a maximizacdo da EUP sera determinada pela estratégia de adubacédo
fosfatada. A aplicagdo de fertilizante fosfatado junto & semeadura da cultura de outono-inverno
€ uma técnica que pode ser interessante como estratégia de adubacdo em SIPA. Podendo
disponibilizar nutriente a producdo de forragem e, também, viabilizar o aproveitamento pelas
culturas anuais de verdo através de efeito residual dessa aplicagao.

Na regido dos Campos Gerais, a antecipacao da adubacdo fosfatada de fontes com alta
solubilidade em &gua + citrato neutro de aménio tem se mostrado promissora. Trabalhos nessa
regido tem demonstrado maior acimulo de P quando na cultura de outono-inverno podendo,
apos a dessecacdo da forragem, disponibilizar P gradativamente para a cultura subsequente e
viabilizar a antecipagdo da adubacéo fosfatada para as culturas produtoras de grdos em SIPA
(GALETTO et al., 2014a; HARKATIN, 2014).

Entretanto, a antecipacdo da adubacéo fosfatada é um tema complexo, considerando a
capacidade dos fertilizantes fosfatados em garantir liberagdo de P para a cultura subsequente.
Este fato implica, sobretudo, no uso de fonte fosfatada de determinada solubilidade que garanta
suprimento continuo deste nutriente a longo prazo. Porém, ainda sdo escassos os trabalhos sobre
efeitos da antecipacdo da adubacédo fosfatada, principalmente em sistemas de producédo de graos
e forragens, e, portanto, necessita de mais investigacGes para que se possa afirmar os efeitos
positivos desta pratica.

Respostas positivas das culturas a aplicacdo anual de P em superficie, com 0 uso
antecipado de doses de TFM e FNR, tem sido relatada. Para cada quilograma de P aplicado
dessas fontes, haveria um aumento de 14 e 44 kg de graos de milho produzidos, respectivamente
(GALETTO et al., 2014b). Ainda, foi observado aumento do rendimento da cultura da soja de
até 25% com a utilizagdo de fontes como SFT, TFM e FNR, além de alteragdes positivas no
peso de mil sementes, devido ao maior acumulo de acido fitico nos gréos, influenciando na sua
massa (HARKATIN, 2014).

Na fase de pastagem em SIPA, as espécies forrageiras tém demostrado elevado
potencial na EUP. As pastagens de aveia e azevém tém apresentando aumento da producéo de
materia seca e maior acimulo de P na parte aérea decorrente da adubac&o antecipada de fosfatos
(GALETTO etal., 2014a). Maiores concentragdes de P acumulados nos residuos das gramineas,

acarretam em maiores retornos deste nutriente para o sistema e, consequentemente, para a
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cultura sucessora, apos a decomposicdo da palhada (SA et al., 2010). Dessa forma, a estratégia
de fertilizacdo fosfatada antecipada pode garantir o uso eficiente de P pelas culturas de inverno,
recuperacdo deste nutriente pelas culturas de verao e, assim, auxiliar na otimizacédo do manejo
da fertilidade do solo ao longo do tempo.

Nesse contexto, a antecipacdo da adubacéo fosfatada implica, acima de tudo, no uso
de fonte(s) fosfatada(s) que garanta(m) suprimento continuo deste nutriente a longo prazo: (i)
P para a cobertura do solo no periodo outono-inverno; (ii) fornecimento e/ou liberacao de P
para promover adequado crescimento, desenvolvimento e producdo de grdos no periodo
primavera-verdo. Desse modo, o aumento da ciclagem de nutrientes (CARVALHO et al.,
2010), e as mudancas na distribuicdo de P no perfil do solo sob sistemas de rotacdo culturas
anuais/pastagem, sdo fatores que podem potencializar o efeito da adubacdo fosfatada e a

melhoria da fertilidade do solo.

3.4 Avaliacéo da Disponibilidade de Fésforo no Solo

A anélise de solo tem como objetivo avaliar a disponibilidade de nutrientes as plantas
e, em caso de deficiéncia, estimar a quantidade a aplicar de corretivos e/ou fertilizantes de
maneira econdmica e racional (SCHLINDWIEIN & GIANELLO, 2008). No entanto, os
diferentes métodos de extracdo de nutrientes, em especial o P, tem sido questionada e podem
ndo estar representando os reais status de fertilidade deste nutriente no solo (SILVA & RAL,
1999).

Os extratores utilizados para predicdo do P disponivel sdo, normalmente, solucGes de
reagentes quimicos e podem ser classificados em quatro grandes grupos, segundo seus modos
de acdo: a) dissolucdo &cida; b) troca idnica; ¢) complexacdo de cations e d) hidrélise de cétions
(SANTOS et al., 2008). No Brasil, os metodos de extragdo de P mais utilizados incluem o uso
do extrator Mehlich-1, sendo este método oficial no Estado do Parana (SBCS/NEPAR, 2017);
e a resina trocadora de ions (RTI), desenvolvido por RAIJ et al. (1986) empregado nos
laboratdrios que adotam o sistema de controle de qualidade oficial do Estado de Séo Paulo.

O extrator &cido Mehlich-1 é composto de uma mistura de &cidos fortes em baixas
concentragdes (H2S04 0,0125 mol L e HCI 0,05 mol L), com pH entre 2,0 e 3,0. A extragéo
de P ocorre pela dissolucdo acida dos compostos fosfatados de fraca energia, sendo maior para
os fosfatos de Ca e apenas uma pequena propor¢éo de elementos ligados a Fe e Al (PAVAN et
al., 1992). No entanto, o principio de extracdo com a solu¢do de Mehlich-1 contrasta com a
realidade brasileira, de solos acidos e em que predominam os fosfatos de Fe e Al, que sdo mais

solGveis a medida que o pH aumenta. Dessa maneira, 0s extratores acidos nao deveriam ser a
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melhor opcdo para extrair P de tais solos (RAIJ, 2014). Ainda, outro fator que implica em erros
na interpretacdo através do metodo, é a superestimativa das quantidades extraidas de P em solos
onde foram aplicados fosfatos de rocha e, pode subestimar esse nutriente em solo rico em argila
oxidrica. (CORREA et al., 2008; SCHLINDWEIN & GIARELLO, 2008; SOUZA et al., 2014;
GALETTO et al., 2014b).

A resina trocadora de ions (RTI) para a extracdo de P, ao contrério do extrator de
Mehlich-1, desde 0 comeco das pesquisas realizadas foi concebido como um procedimento com
embasamento tedrico mais consistente (RAIJ, 2004). O principio do extrator RTI consiste na
remoc¢do continua da solucdo pela troca com bicabornato ou cloreto de sodio, criando um
gradiente de concentracdo que forca a saida da superficie dos coloides, até que seja alcancado
um equilibrio eletroquimico entre o solo e a RTI (RAIJ, 2011). O uso da RTI como extrator de
P é mais adequado comparado a outros extratores, pois 0 processo de extracao assemelha-se as
raizes das plantas, ndo ocorre perda de forca de extracdo do P em solos com alto teor de argila
e ndo h& dissolugdo quimica de constituintes do solo (SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI,
2008).

No que se refere a estratificacdo no perfil do solo, a literatura é consistente em afirmar
que h&a maior acimulo de P na camada de 0-10 cm em relacdo a de 0-20 cm (SCHLINDWEIN
& ANGHINONI, 2000; CIOTTA et al., 2002; COSTA et al., 2009), devido a sua menor
mobilidade e retencdo em formas nao labeis nas superficies de 6xidos de Fe e Al, presentes em
expressiva quantidade em solos altamente intemperizados (VIEIRA et al., 2012).

Porém, as alteracdes que ocorrem na disponibilidade dos nutrientes [e. g. mudancas na
distribuicdo do P no perfil do solo (COSTA et al., 2014), aumento das concentracfes de P
organico (DEISS et al., 2016)] em solos sob SIPA podem refletir em mudancgas na avaliacéo de
P no solo e, consequentemente, nos critérios de adubacdo das culturas. Desse modo, ha
necessidade de serem conduzidos estudos visando calibrar e determinar indicadores de teores
criticos de nutrientes em solos sob SIPA, especialmente de longa duragéo, os quais apresentam
maior variabilidade vertical dos atributos do solo (SCHLINDWEIN & ANGHINONI, 2000;
SCHLINDWEIN & GIANELLO, 2004)

No entanto, pouco é explorado sobre a avaliacdo da disponibilidade de P e calibracéo
de metodos de determinacéo dos teores criticos com o uso de fosfatos soltveis e insoluveis no
solo, especialmente em sistemas integrados de producdo. Necessita-se de maior compreensao
para maximizar a precisdo das recomendagdes com base nas reais concentragcdes de P no solo e

0 uso eficiente dos fertilizantes fosfatados.
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4. DISPONIBILIDADE DE~FC)SFORO A LONGO PRAZO EM SISTEMA
INTEGRADO DE PRODUCAO AGROPECUARIA SOB APLICACAO ANUAL
DE FOSFATOS EM SUPERFICIE

4.1 RESUMO

A disponibilidade de fésforo no solo tem sido um dos fatores mais limitantes na producéo
agricola em solos tropicais, porém em sistemas de manejo conservacionista do solo, como 0s
sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA), a dindmica desse nutriente ¢ alterada de
maneira a favorecer o aumento das concentragdes no solo. No entanto, dependendo da fonte
utilizada ou as fracdes de P predominantes no solo, a eficiéncia dos métodos de extracdo, para
prever os teores de fosforo, tem sido questionada. Os objetivos deste trabalho foram: (i)
determinar as concentracdes de P disponivel pelos extratores Mehlich-1 e resina trocadora de
ions (RTI), em longo prazo, decorrente da aplicagdo anual de fosfatos na superficie do solo, e
(ii) avaliar os métodos de extracdo que proporcionem melhor relacdo das concentracdes de P
disponivel com o uso de diferentes fontes fosfatadas em SIPA. O experimento foi instalado no
municipio de Castro-PR, em abril/2009, em um Cambissolo Haplico argiloso. Foi empregado
delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial incompleto (3 x 3 +1), com quatro
repeticdes. Os tratamentos consistiram de trés fontes de P (superfosfato triplo- SFT, fosfato
natural reativo - Arad -FNR e termofosfato magnesiano - TFM) e trés doses de P (60; 120 e 180
kg ha de P,0s), além do tratamento controle (sem adi¢do de P.Os). Amostras de terra das
camadas de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-30 cm foram coletadas aos 24, 36, 48 e 60 meses ap0s
0 inicio do experimento, sendo determinados os teores de P disponivel pelos extratores
Mehlich-1 e RTI. Maiores concentracdes de P disponivel foram observadas com a aplicacdo
anual de FNR em superficie a longo prazo, pelo extrator Mehlich-1. O uso de diferentes fontes
fosfatadas ndo influenciou as concentracfes de P disponivel pela RTI, mostrando-se como
procedimento mais adequada para prever a disponibilidade deste nutriente em SIPA. Altas
concentracdes de P no perfil do solo foram observadas a longo prazo em SIPA, decorrente do
efeito potencial do sistema de uso e manejo na relagdo solo-planta-animal.

Palavra-chave: agricultura sustentavel. pastejo animal. fosfatos solGveis e insolUveis em agua.
adubacdo de sistema
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PHOSPHORUS AVAILABILITY ON LONG-TERM IN INTEGRATED CROP-
LIVESTOCK SYSTEM UNDER ANNUAL APPLICATION OF SURFACE
PHOSPHATES

4.2 ABSTRACT

The availability of phosphorus in the soil has been one of the most limiting factors in
agricultural production in tropical soils, but in systems of soil conservation management, such
as integrated crop livestock systems (ICLS), the dynamics of this nutrient is altered in a way
that favors the increase in soil concentrations. However, the efficiency of the extraction
methods, to predict the phosphorus contents, has been questioned. The aims of this work were:
(i) determine the concentrations of available P extracted by Mehlich-1 and ion exchange resin
(IER), in the long-term, due to the annual application of surface phosphates and (ii) evaluate
the extractant that provide better interpretation of the available P concentrations with the use of
different phosphate sources under in ICLS. The experiment was installed in the municipality of
Castro, Parana, Brazil, in April / 2009, in a Inceptisol Typic. A randomized complete block
design (3 x 3 +1) with four replications was used. The treatments consisted of three sources of
P [triple superphosphate (TSP), rock phosphate - Arad (RP) and magnesium thermophosphate
(MTP)] and three levels of total P,0s (60, 120 and 180 kg ha't) beyond control (without addition
of P20s). Samples of soil from the 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 and 20-30 cm layers were evaluated
at 24, 36, 48 and 60 months after the start of the experiment by Mehlich-1 and RTI to predict
the concentrations of P available in the soil. Higher concentrations of available P were observed
with the annual application of long-term surface FNR by the Mehlich-1 extractant. The use of
different phosphate sources did not influence the concentrations of P available by IER, proving
to be an adequate extractant to evaluate soil available P in ICLS. High P concentrations in the
soil profile were observed in the long term in ICLS, due to the potential effect of the use and
management in the soil-plant-animal relationship.

Key words: sustainable agriculture. grazing animal. phosphates soluble and insoluble in water.
system fertilization
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4.3 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios na agricultura moderna é a utilizagdo de sistemas que
combinem niveis mais baixos de insumos com maior producdo de alimentos e impactos
ambientais minimos. Neste contexto, o sistema integrado de producao agropecuéria (SIPA) é
caracterizado como uma opg¢do para a intensificagdo sustentavel no tocante a producdo de
alimentos. Este sistema representa 12,7% das areas cultivadas no Sul do pais (MORAES et al.,
2017), onde se encontram grandes indices de produtividade no Brasil.

O manejo da fertilidade do solo é uma prética chave para alcancar altos rendimentos
nos sistemas de producdo, onde os solos sdo altamente degradados, com elevada acidez e com
baixa concentracdo em fosforo (P) (NOVAIS & SMITH, 1999). Em SIPA, a dindmica do P
torna-se diferenciada dos cultivos exclusivos de culturas anuais, devido a maior reserva e
ciclagem de nutrientes, decorrente da distribuicao de residuos vegetais e animais (fezes e urina)
no solo (CARVALHO et al., 2010).

Entretanto, muitos sdo os fatores que influenciam a disponibilidade do P no solo, sendo
o fornecimento de P uma pratica de elevada importancia, bem como a escolha da fonte
fosfatada. Os fosfatos mais utilizados no Brasil incluem (i) fosfatos sollveis em agua —
superfosfatos e; (ii) fosfatos insollveis em &gua e com alta solubilidade em &cido citrico -
termofosfatos e fosfato natural reativo (RAIJ, 2011). As diferentes estratégias de aplicacao de
P, também contribuem para a aumentar, ou ndo, eficiéncia do uso de P. As aplicacdes
antecipadas de fosfatos em superficie, tem demonstrado ser uma forma eficiente de
fornecimento de P para as culturas de inverno e, também, com adequada recuperacdo pelas
culturas de verdo, auxiliando na otimizagdo da adubac&o de sistemas de producdo (GALETTO
etal., 20144, b).

A andlise quimica do solo é a principal ferramenta para a adequada recomendacéo da
adubacdo fosfatada (PAZ-FERREIRO; VAZQUEZ;, ABREU, 2005). No entanto, sdo
recorrentes 0s questionamentos quanto a eficdcia dos extratores usados para avaliar a
disponibilidade de P, uma vez que, frequentemente séo verificadas falhas na avaliacédo das reais
condicGes da fertilidade do solo (SILVA & RAIJ, 1999). Os laboratoérios de anélise quimica do
solo utilizam a extragdo de Mehlich-1 para avaliar o P como método oficial adotado pelos
laboratdrios de anélise no Estado do Parana (PAVAN et al., 1992). Porém, esse método tem
sido um dos menos recomendado para solos argilosos, podendo subestimar a disponibilidade
de P pela neutralizacdo parcial da solucdo extratora, e, também, superestimar as concentraces
no solo quando aplicado fosfatos insoltveis em agua (SCHLINDWEIN & GIANELLO, 2008;
BORTOLON; GIANELLO; KOVAR, 2011).
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Por outro lado, o método de extracdo de resina trocadora de ions (RTI) tem mostrado
ser mais eficaz na avaliagcdo da disponibilidade de P do solo do que os outros extratores
comumente usados no Brasil (RAIJ; QUAGGIO; SILVA, 1986; SANTOS; GATIBONI;
KAMINSKI, 2008; SCHLINDWEIN & GIANELLO, 2008). Porém, a baixa praticidade do
extrator RTI, em seu uso em larga escala, tem sido criticada (MOREIRA & MALAVOLTA,
2001; GALETTO et al., 2014b).

No entanto, a eficiéncia de diferentes métodos de extracdo na avaliacdo da
biodisponibilidade de P em SIPA ndo foi adequadamente estudada e necessita de maior
compreensdo para se maximizar o uso eficiente dos fertilizantes fosfatados. Neste contexto, é
possivel que: (i) o uso de fontes fosfatadas, de diferentes solubilidades, auxiliem na melhoria
da disponibilidade de P no solo ao longo do tempo em SIPA; (ii) o manejo do solo em SIPA
podera contribuir com a melhoria dos atributos quimicos do solo e, consequentemente,
favorecer 0 aumento da concentracdo P no perfil do solo e, (iii) a estratégia de antecipa¢do da
adubacéo fosfatada em SIPA maximizara a eficiéncia do uso de P, podendo disponibilizar P
paulatinamente as culturas.

Os objetivos deste estudo foram: (i) determinar as concentracdes de P disponivel
extraido pelo extrator Mehlich-1 e RTI, em longo prazo decorrente da aplicacdo anual de
diferentes fosfatos em superficie em SIPA e; (ii) avaliar os métodos de extracdo que
proporcionem melhor interpretacdo das concentracdes de P disponivel com o uso de diferentes

fontes fosfatadas em SIPA.

4.4 MATERIAL E METODOS
4.4.1 Localizacdo, historico e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi instalado em abril de 2009 no municipio de Castro-PR (latitude:
24°51°49”, longitude: 49°56°61” e altitude média: 1.020 m), situado no Primeiro Planalto
Paranaense. O clima predominante na regido, segundo a classificagdo de Képpen, € do tipo Cfb
— verdes frescos com a ocorréncia de geadas frequentes, sem a presenca de estacdo seca
(CAVIGLONE et al., 2000). As precipitacfes médias e temperaturas do ar durante 0s 60 meses
de estudo estdo descritos na Tabela 1. A area encontrava-se, ha oito anos em sistema plantio
direto com as culturas em sucesséo de soja e milho, no verdo e aveia preta, azevém anual e
trigo, no inverno.

O solo foi classificado como Cambissolo Haplico argiloso (EMBRAPA, 2006), cujos
atributos quimicos e granulométricos na camada de 0-20 cm foram: pH (CaCl>) 4,8; acidez total
(H + Al) 9,2 cmol. dm; saturagdo por bases 38%; AI**, Ca?*, Mg?* e K" de 0,04; 3,1; 2,3 e



23

0,35 cmol. dm3, respectivamente; P disponivel 4,2 e 18 mg dm™ pelos extratores Mehlich-1 e
resina trocadora de ions, respectivamente; carbono orgéanico total (COT) e o nitrogénio total
(N) de 29,6 e 2,0 g dm™3, respectivamente; e argila, silte e areia de 605, 225 e 170 g kg™,
respectivamente. A andlise mineralogica do solo apresentou mineralogia simples,
predominante, quartzo, caulinita e gibsita e, subordinadamente, hematita e goetita. Na fracéo
argila, os minerais caulinita e gibsita foram dominantes e os 6xidos de ferro (principalmente
hematita e goetita), menos expressivos (GALETTO et al., 2014a; GALETTO et al., 2014b).

Tabela 1 - Temperatura e precipitacdo media (abril 2009 a abril de 2014) no periodo experimental

Meses
Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar

Média Acumulado

Periodo

Temperatura média do ar, °C

2009/10 18 15 15 12 14 13 17 17 20 19 19 19 17 -
2010/11 19 16 14 12 14 14 17 17 20 21 21 18 17 -
2011/12 17 14 12 13 14 14 17 17 19 19 21 19 16 -
2012/13 17 14 13 12 15 16 18 18 21 19 20 18 17 -
2013/14 17 15 13 12 13 15 17 18 20 22 21 20 17 -

2014 19 - - - - - - - - - - - 19 -
Média 8 15 13 12 14 14 17 17 20 20 20 19
Historico® 18 15 14 12 14 13 17 17 19 19 19 19
Precipitacdo, mm

2009/10 21 78 89 314 69 222 181 115 124 200 110 122 137 1413

2010/11 151 113 55 75 21 53 112 109 212 214 250 75 120 1115

2011/12 63 30 113 185 278 34 189 116 140 192 150 94 132 1340

2012/13 176 76 179 65 9 194 146 109 207 60 237 96 130 1221

2013/14 91 100 395 125 23 138 85 62 50 251 108 181 134 1320

2014 111 111 111

Média 102 79 166 153 80 128 143 102 147 183 171 114
Historico® 92 112 113 91 79 134 156 126 152 198 162 150

() Média histdrica para temperatura do ar, referente a area experimental nos Gltimos 8 anos
@ Média histdrica para precipitagdo, referente a area experimental nos Gltimos 40 anos

4.4.2 Delineamento, tratamentos, conducéo do experimento e amostragem do solo

O delineamento experimental empregado foi de blocos casualizados em esquema
fatorial incompleto (3 x 3 + 1), com quatro repeticdes, a saber: Tratamento 1 (T1) — sem
aplicacdo de P (controle absoluto); T2, T3 e T4 — aplicagdo de 60, 120 e 180 kg ha* de P20s
total, respectivamente na forma de SFT (granulado); T5, T6 e T7 — aplicacao de 60, 120 e 180
kg ha? de P,Os total, respectivamente na forma de FNR (farelado) e; T8, T9 e T10 — aplicagdo
de 60, 120 e 180 kg ha* de P,Os total, respectivamente na forma de TFM (pd). A composicéo
guimica das diferentes fontes fosfatadas utilizadas encontra-se na Tabela 2. As quantidades
utilizadas de cada fonte foram calculadas com base no teor de P»Os total dos fertilizantes e
aplicadas anualmente na superficie (em area total), por ocasido da semeadura da forrageira de

inverno.
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Tabela 2 — Composi¢do quimica das fontes fosfatadas utilizadas durante o periodo experimental
Composic¢do quimica
P20Os soltvel em

Fonte de fosforo P2Os total acido citrico a CaO MgO SiO2
20gL?
gkg*
Superfosfato triplo 460 380 130 - -
Fosfato natural reativo — Arad 330 100 370 - -
Termofosfato magnesiano 180 165 180 70 100

Durante o periodo primavera-verdo a area experimental foi dividida em parcelas (52
unidades experimentais) correspondendo a uma area total e area util de 425 m? e 273 m?
(desprezando-se 2 m de bordadura) respectivamente, para cada parcela. No periodo outono-
inverno, foi adotado o sistema de pastejo rotacionado em que durante os pastejos, os blocos
foram divididos em piquetes (totalizando 4 piquetes com 5525m2 cada). Os animais utilizados
para o experimento corresponderam a 21 novilhas da raca holandesa, com peso médio de 250
kg, equivalente a 5,2 unidades animal (U.A.). Estas permaneceram em cada piquete de 4 -7 dias
dependendo da espécie forrageira, respeitando-se as alturas de entrada (20 cm) e saida (10 cm)
dos animais. A sequéncia dos cultivos das culturas no periodo experimental de 60 meses é
apresentada na Tabela 3.

No ano de 2008, antes da instalagdo do experimento, foram aplicados 3 Mg ha? de
calcario dolomitico em toda a area experimental (2,21 ha), que foi a quantidade recomendada
para elevar a saturacdo por bases para 60%. No decorrer do periodo experimental (de abril/2009
a abril/2014), com excecdo do P, todos os demais nutrientes foram aplicados nas doses
recomendadas, conforme os resultados de analise quimica de solos e exigéncia das culturas.
Foram utilizados os fertilizantes cloreto de potassio (KCI) e ureia [CO(NH-)2] como fonte de
K e N as plantas, respectivamente, distribuidos na superficie do solo em area total. As sementes
de soja foram inoculadas com estirpes selecionadas de Bradyrhizobium japonicum e tratadas
com cobalto e molibdénio, nas doses comumente utilizadas na regido (SBCS/NEPAR, 2017).
Havendo necessidade, foram empregadas demais praticas agronémicas (tratamento de
sementes, controle de plantas daninhas, pragas e doencas) de modo a permitir o adequado
crescimento e desenvolvimento das culturas.

No més de abril aos 24, 36, 48 e 60 meses apoOs o inicio do experimento, foram
coletadas amostras compostas de terra das camadas de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-30 cm,
mediante uso de trado calador, retirando-se 12 amostras simples para formar uma amostra
composta. Em seguida, as amostras de terra foram secas em estufa com circulacéo forcada de
ar a 40°C, destorroadas, moidas e peneiradas em peneira de malha de 2,0 mm, sendo entdo

chamadas de terra fina seca em estufa (TFSE) conforme Pavan et al. (1992).
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Tabela 3 - Sequéncia de eventos das culturas no periodo experimental: época de semeadura, espacamento entre linhas e densidade
de semeadura, cultivar ou hibrido, aporte de nutrientes via adubacio (kg ha?) e manejo de cobertura (forragens) ou

colheita (graos).
Espacamento . Aporte de Manejo de
. . Cultivar :
Cultura Epoca de entre linhas e ou nutrientes cobertura
semeadura densidade de Hibrido N-P20s-K20 (forragens) e
semeadura (kg hat) colheita (gréos)
Aveia preta Dessecacdo® 21
(2009) Abil gelr; ol ;5_9 IAPAR-61  26-00-26® dias ap6s a retirada
dos animais da area
Milho
2009/2010)  Setembro 0.80mes 30F53 75-00-75) Abril/2010
sementes m?
Azevém Dessecagdo® 28
(2010) Abril Os’eerwgr:Tt]eg ;5? E’:Fucmtg 50-00-50 dias apés a retirada
] dos animais da area
Soja 040me 16 Dom o
-1 : -Uu-
(2010/2011)  Novembro sementes m Mario 5.81 00-00-60 Margo/2011
Aveia preta Dessecacdo® 21
(2011) Abril QLTCMEZ)  IAPARGL 5000500 diasaposa retirada
dos animais da area
Milho
2011/2012)  Setembro 080mes 30F53 75-00-75() Abril/2012
( sementes m
Azevém Dessecagdo™ 4 dias
(2012) Abril Qs,eln?mgr?eg 4m5? I;?Ffmtg 50-00-50 apos a retirada dos
J animais da area
Soja 040 me 16 BMX- o .
(2012/2013) Novembro sementes m-t Apolo 00-00-60 Abril/2013
. Dessecagdo® 21
A"fz'g fsr)“a Abril QTCMEZ)  IAPAR-GL 4000400 diasaposa retirada
dos animais da area
Milho
(2013/14)  Setembro o mes, 30F53  1760-00-90@ Abril/2014

®Formulado NPK

@K,0 na forma de Cloreto de potassio (KCI)

@GN na forma de ureia [CO(NH>),]

“Dessecacgdo por meio de herbicida gliphosate (1500 g ha* do i.a).

4.4.3 Determinacdes laboratoriais e analises estatisticas

As amostras de terra fina seca em estufa (TFSE) foram analisadas visando determinar
P em extratos de terra obtidos com o extrator de Mehlich-1 [0,05 mol L™ &cido cloridrico (HCI)
+ 0,025 mol L ! 4cido sulfirico (H2SO4)], e pela resina trocadora de ions (RTI) [Amberlite
IRA-410 e Amberlite IRA-120]. As determinacGes do P disponivel no solo foram realizadas
conforme os procedimentos sugeridos por Pavan et al. (1992). As concentracfes de P
disponiveis também foram estimadas para a camada de 0-10 cm (com base na média ponderada
entre as camadas de 0-5 e 5-10 cm) e a camada de 0-20 cm (com base na média ponderada entre
0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm).
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Os resultados de rendimento de gréos das culturas de milho (2011/12) e soja (2012/13)
foram relacionados com os valores de concentragfes de P no solo, determinados pelos
extratores Mehlich-1 e RTI. Buscando estabelecer a estimativa de teores criticos de P, faixas de
fertilidade no solo e doses de fertilizantes fosfatados para a utilizacdo em SIPA.

Ainda, os resultados foram submetidos a andlise estatistica univariada de acordo com
0 modelo de experimento em blocos casualizados em esquema fatorial incompleto. Nos casos
de F significativo (p < 0,05), foi aplicado o teste de Tukey (o = 0,05). A Equacdo 1 mostra o
modelo estatistico utilizado para a analise de variancia (ANOVA). Todas as analises estatisticas

foram realizadas mediante uso do programa SAS Verséo 9.2 (SAS, 2010).

Yijkl = u + Bi + Fj + Dk + Pl + (FD)jk + (FP)jl + (DP)kI + (FDP)jkl + Eijkl 1)
onde:

K = média geral do experimento;

B =blocos (i=1, 2, 3, 4);

F = fontes fosfatadas (j = 1, 2, 3);

D = doses de P2Os total (k =1, 2, 3, 4);

P = periodos de avaliagdo (1 =1, 2, 3, 4) ¢;

E = erro experimental.

45 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.5.1 Concentrac6es de fosforo no solo a longo prazo por diferentes métodos de extracéo

Houve interacOes entre os tratamentos (fontes e doses de P) e periodos de avaliacdo
para as concentracdes de P disponivel pelo extrator Mehlich-1 (PM1) e pela RTI (PRTI) (Tabela
4). Considerando as fontes estudadas, o FNR apresentou maiores concentracfes de PM1 na
dose 180 kg ha! de P,Os total, aos 48 meses de avaliagdo, na camada de 0-5 cm (44,4 mg dm
%). Maiores concentracdes de PM1 foram observadas na dose de 120 kg ha* de P,Os total aos
36 meses nas camadas de 5-10, 10-15, 15-20 e 20-30 cm, nas concentracdes de 12,5; 6,4; 9,3 e
5,9 mg dm3de P, respectivamente (Figura 1).

Para a solubilizacdo de FNR, uma das condi¢fes favoraveis é seu contato em meio
acido (NOVAIS & SMYTH, 1999). A liberacao de exsudatos de acidos organicos estimulado
pelo pastejo e o efeito acidificante da rizosfera (CARVALHO et al., 2010), pode ter otimizado
a solubilizacéo das particulas de FNR e, consequentemente, resultou em maiores concentracdes
de PML1. Ainda, os fosfatos naturais de origem sedimentar (e.g. Arad) apresentam estrutura

cristalina pobremente consolidada e alta substituicdo isomorfica, o que lhes confere elevada
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reatividade e, portanto, sendo eficientes no uso para aplicacdo direta em superficie, como
fertilizante para producdo de culturas (SANYAL & DATTA, 1991).

No entanto, em solos onde foram aplicados fosfatos de rocha, o extrator de Mehlich-1
normalmente extrai quantidades superestimadas de P. Isso se deve ao carater acido desse
extrator, que pode dissociar formas de P ligado a Ca dessas fontes, sendo pouco disponiveis
para as plantas a curto prazo (CORREA et al., 2008; SCHLINDWEIN & GIARELLO, 2008;
SOUZA et al., 2014). Outro fator que também pode ter implicado na superestimativa de P, pode
estar relacionado com o tempo de experimentacdo. As condic¢des do solo estudado, no decorrer
do periodo experimental (pHcaci2 5,0 a 6,2), enquadram-se em uma faixa que favorece, ao longo
do tempo, a solubilizac¢éo de P (CHIEN, 2011).

O uso de diferentes fontes fosfatadas ndo influenciou as concentracdes de PRTI na
camada de 0-5 cm (Tabela 4). Porém, para a mesma camada de solo, a aplicacao da dose de 120
kg hal de P,Os total aumentou as concentragdes de PRTI, ndo havendo diferencas entre os
periodos de avaliacdo. A aplicagdo de SFT na dose de 180 kg ha™* de P.Os total apresentou
maiores concentracdes de PRTI aos 48 meses (27,3; 19,7 e 10,1 mg dm=) nas camadas 5-10,
10-15 e 15-20 cm, e aos 36 meses na camada de 20-30 cm (7,3 mg dm™), ndo havendo diferenca

entre as doses para esta ultima (Figura 2).

Tabela 4 - Valores de F referentes as concentragdes de P para os extratores Mehlich-1 e resina trocadora de ions (RTT) apos 24,
36, 48 e 60 meses de avaliagfo.

Camadas do solo (cm)

Fator de Variacéo 0-5 5-10 10-15 15-20 20-30 0-10 0-20
P M1
Fonte! 136.36**  9.31** 3.79* 3.62* 3.12* 124.44** 101.89**
Dose? 235.96** 25.09**  34.03** 4.84** 2.82* 321.33** 279.07**
Fonte x Dose 29.12** 6.30** 3.34** 0.67Ns 3.42** 19.56** 15.41**
Periodos® 29.35**  126.94** 109.80** 262.22** 207.96** 132.33** 238.51**
Fonte x Periodos 2.82* 3.47** 1.93Ns 9.73** 6.48** 2.28* 1.25Ns
Dose x Periodos 2.83** 1.94NS 10.16** 4.40** 7.97** 5.91** 4,23**
Fonte x Dose x Periodos ~ 0.81NS 2.93** 2.32** 2.34** 3.94** 0.94 NS 0.80NS
P RTI
Fonte! 0.37Ns 3.46* 2.94 NS 5.57* 0.06 NS 1.84 NS 3.36NS
Dose? 50.20**  14.66** 5.08** 4.89* 0.72Ns 64.79**  51.96**
Fonte x Dose 0.58NS  167NS  363**  410%*  1.16NS 043N 147N
Periodos® 4.68%%  1320%*  3152%% 1228  2316%*  438%*  6.18**
Fonte x Periodos 0.76 NS 4.10** 3.28** 6.70** 1.38Ns 1.63Ns 1.64Ns
Dose x Periodos 2.57* 4,10** 1.27Ns 3.46** 4.04** 2.00* 1.11Ns

Fonte x Dose x Periodos ~ 0.73MS 1.75* 2.18** 1.83* 0.89NS 0.74NS 1.07NS
'Fonte: trés fontes fosfatadas (superfosfato triplo — SFT, fosfato natural reativo — FNR e termofosfato
magnesiano — TFM); 2Dose: quatro doses de P (0, 60, 120 e 180 kg ha* de P,Os total); *Periodos de avaliagdo
dos atributos do solo: 24, 36, 42 e 60 meses apds o inicio do experimento. *P<0.05. **P<0.01. NS: ndo
significativo.

Portanto, a extracdo de P pela RTI néo foi particularmente afetado pelas formas de P

ligado a Ca (fato pertinente quando se da aplicacdo de fosfatos naturais) na camada de 0-5 cm,
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dado o efeito tamponante da suspensé@o a um pH ligeiramente inferior ao neutro e a presenca de
ions de bicarbonato (RAIJ, 2011). Resultados semelhantes também foram encontrados por Silva
& Raij (1999); Schlindwein & Gianello (2008) e Galetto et al. (2014b). Porém, nas camadas
subsuperficiais do solo, a aplicacdo de fosfato acidulado (SFT) em altas doses resultou em
maior disponibilidade de P no solo a longo prazo.

Para ambos os métodos de extracdo de P no solo, aumento nas concentracfes desse
nutriente foram observados no perfil do solo a longo prazo, mesmo na auséncia da aplicacao de
fontes e doses fosfatadas (controle absoluto) (Figura 1 e 2). O sistema de manejo do solo pode
contribuir para o enriquecimento de P no perfil. Em sistemas conservacionistas, muitos fatores
contribuem para o aumento do P disponivel em subsuperficie como: alto teor de argila, teor de
matéria organica do solo, adubacdo, ciclagem de nutrientes, auséncia de erosao e sistema de
plantio direto consolidado (ZIBILSKE; BRADFORD; SMART, 2002; SANTOS; GATIBONI;
KAMINSKI, 2008; MORAES et al., 2014), fatores que foram observados ao longo do tempo
em SIPA.

Ainda, a presenca dos animais pode contribuir o aumento de P no perfil do solo devido:
(i) a maior liberacdo de acidos organicos de baixo peso molecular, auxiliando na reducdo de
sitios de adsorcdo de fosfatos no solo (CARVALHO et al., 2010); (ii) a adi¢do de residuos
animais (fezes e urina) que contribui com 30 a 40% das concentragdes de P do solo (HAYNES
& WILLIAMS, 1993) e; (iii) ao pastejo que favorece o crescimento das raizes e, assim,
promove a formacdo de bioporosidade, levando a migracdo de P para as camadas mais
profundas do solo (SOUZA et al., 2009; COSTA et al., 2014).

45.2 Avaliacdo da disponibilidade de fosforo em SIPA mediante aplicacdo anual de
fosfatos em superficie

As concentragdes de PM1 aumentaram linearmente nas camadas de 0-5, 0-10 e 0-20

cm devido a aplicacdo de SFT, FNR e TFM ao longo do tempo (Figura 3). Para essas camadas

o0 incremento foi maior mediante ao uso de doses mais elevadas de FNR. Este fato evidenciou

a alta capacidade de extracdo de P ligado a Ca do extrator Mehlich-1 (SOUZA et al., 2014),

superestimando as concentragdes de P disponivel e, pode subestimar esse nutriente em solo rico

em argila oxidrica. Ainda, tem sido observado que o pH da solucéo de Mehlich-1 (em torno de
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Figura 1 - ConcentracGes de fosforo disponivel (Mehlich-1) no solo tratado com fontes (superfosfato triplo - SFT, fosfato natural reativo — FNR e termofosfato magnesiano —
TFM) e doses (0 kg ha?, 60 kg ha't, 120 kg ha e 180 kg ha'?) anuais de fosfatos aplicados na superficie, em area total, em sistema integrado de produc&o agropecudria.
Barras horizontais indicam a diferenca minima significativa (DMS) para cada camada (0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-30 cm) de solo. Pontos sdao média de quatro
repeticoes.
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Figura 2 - Concentracéo de fosforo disponivel [resina trocadora de ions (RT1)] no solo tratado com fontes (superfosfato triplo - SFT, fosfato natural reativo — FNR e termofosfato
magnesiano — TFM) e doses (0 kg ha'?, 60 kg ha, 120 kg ha* e 180 kg ha*) anuais de fosfatos aplicados na superficie, em érea total, em sistema integrado de producéo
agropecudria. Barras horizontais indicam a diferenca minima significativa (DMS) para cada camada (0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-30 ¢cm) de solo. Pontos sdo média de
quatro repeticdes.
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2,0) ndo seria adequado para a solubilizacdo de fosfatos ligados a Fe e Al e favordvel a extracéo
de fosfatos ligados a Ca, mesmo em formas ndo labeis (RAIJ, 2011).

No entanto, as concentracdes de P em solo tratado com fertilizantes solUveis em agua
(SFT) e &cido citrico mostraram incrementos similares, aumentando de acordo com a dose
(Figura 3). Isto mostra que, embora haja deficiéncias do extrator (SCHLINDWEIN &
GIANELLO, 2008; GALETTO et al., 2014b), com a aplicagdo de SFT e TFM pode néo ocorrer
problemas a interpretacdo de P disponivel para o0 método oficial do Parana.

Para a extracdo com RTI, as concentracfes de P disponivel tiveram um aumento
quadrético com a aplicacao de doses de P nas camadas de 0-5, 0-10 e 0-20 cm durante o periodo
de avaliacdo, ndo havendo diferenga entre as fontes utilizadas (Figura 4). As méaximas
concentracdes de PRTI aos 24, 36, 48 e 60 meses na camada de 0-5 cm (46,2; 47,7; 42,8 e 36,3
mg dm), 0-10 cm (27,4; 34,5; 32,1 € 24,6 mg dm™>) e 0-20 cm (19,1; 19,1; 19,1 e 21,1 mg dm’
%) foram alcancadas nas doses 107, 105, 85 e 175 kg ha! de P na camada de 0-5 cm; 150, 190,
150 e 166 kg ha* de P na camada de 0-10 cm; e 125, 125, 175 e 116 kg ha! de P na camada 0-
20 cm, respectivamente para os periodos avaliados.

Pode-se afirmar que a RTI apresenta vantagens em relacdo ao extrator oficial para o
estado do Parana (Mehlich-1) pois, o processo de extracdo assemelha-se a acdo das raizes das
plantas (RAIJ, 2011). Além disso, ndo ocorre perda de forca de extracdo do P em solos com
alto teor de argila, ndo ha dissolucdo quimica de constituintes do solo e evita superestimacao
das concentracgdes disponiveis no solo que receberam adubacao de fosfatos naturais (SANTOS;
GATIBONI; KAMINSKI, 2008). Desta maneira, a extracdo de P pela RTI mostrou-se como
uma técnica de avaliacdo de P potencialmente mais sensivel para prever a disponibilidade em
solos tratados com fertilizante fosfatado sol(veis e insolUveis em &gua, em SIPA.

As concentracfes de P disponivel na camada de 0-10 cm, nos solos tratados com SFT,
FNR e TFM foram, em média 30, 28 e 33% e; 29, 30 e 31%, maiores que as encontradas nas
camadas de 0-20 cm para os extratores Mehlich-1 e RTI, respectivamente. Este gradiente
vertical de P no solo resultam dos seguintes fatores: (i) as fontes fosfatadas foram aplicadas na
superficie; (ii) menor mobilidade e retengdo em formas nédo labeis nas superficies de 6xidos de
Fe e Al, presentes em expressiva quantidade em solos altamente intemperizados (VIEIRA et
al., 2012) e; (iii) em sistema plantio direto, o disturbio causado no solo ocorre somente na linha
de semeadura (SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008), favorecendo uma maior
concentragéo de nutrientes na camada de 0-10 cm (SCHLINDWEIN & GIANELLO, 2008).

N&o foi possivel estabelecer uma calibragdo para os métodos de determinacéo de P

em solo tratado com fosfatos aplicados anualmente em SIPA. Para a construgdo de um método
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de analise do solo é necessario relacionar o teor do elemento do solo, utilizando-se de um
método de avaliagdo (analise do solo) com caracteristicas da planta (rendimento da cultura de
gréos) (SCHLINDWEIN & GIANELLO, 2008; VIEIRA et al., 2012). Para o dado experimento,
ndo houve respostas do rendimento das culturas a disponibilidade de P, para os periodos de
maiores concentragdes no solo (36 e 48 meses) (Figuras 5).

Nas recomendagdes para o estado do Parand, mesmo em nivel alto de P no solo, com
base na produtividade esperada, deve-se aplicar em média, 100,5 kg ha™* de P,Os para o milho
e; 70,5 kg ha* de P.Os para a soja. Também, é indicado que em sistemas de rotagdo que inclui
gramineas de outono-inverno seguido de soja na primavera-verdo, quando as concentracdes de
P estiver em nivel alto ou superior, a adubacdo fosfatada podera ser dispensada na soja
(SBCS/NEPAR, 2017). Porém, ndo ha recomendacdes para outras culturas que possam estar
inseridas em sistemas de rotacdo que permitiriam a reducdo ou dispensa de adubacéo fosfatada.

Diante disso, cabe o questionamento sobre a necessidade de aplicacdo de fertilizantes
fosfatados nesses casos. As concentracdes de PM1 para o inicio do experimento (abril/2009)
encontravam-se em nivel baixo no solo [3 a 6 mg dm, segundo SBCS/NEPAR (2017)]. Ao
longo de cinco anos, esses niveis atingiram patamares considerados altos (SBCS/NEPAR,
2017), levando a auséncia de um gradiente de resposta das culturas avaliadas (Figuras 5).
Nessas condiges, o rendimento médio de gréos foi de 11.682 kg ha para o milho e 4.845 kg
ha! para a soja, resultados estes acima da produtividade média do Estado no periodo
experimental (CONAB, 2014). Neste caso, as recomendacdes de adubacdo fosfatada para o
Estado do Parana, levam a um consumo exacerbado deste insumo, sem que houvesse ganhos
em produtividade por parte das culturas.

Em sistemas de producdo como o SIPA, o aumento das concentracdes de matéria
organica do solo, decorrente do cultivo de pastagem a longo prazo (ANGHINONI et al., 2013),
pode resultar em diminuigdo do nivel critico de P. Esse efeito pode ser atribuido ao potencial
do uso e manejo na relagéo solo-planta-animal e, consequentemente, nos critérios de adubacéo
(SOUSA & LOBATO, 2004). Além disso, os animais representam agentes aceleradores da
ciclagem de nutrientes, resultando em uma maior biodisponibilidade de P em SIPA, sendo
atribuida, principalmente, a deposicao de excretas. As concentracfes de P disponivel oriundas
desses sistemas, podem ser 32% maiores comparado aos sistemas convencionais. Isto
representa formas de P mais prontamente disponiveis as forrageiras e as culturas subsequentes
(BALBINOT JUNIOR et al., 2009; DEISS et al., 2016).

No entanto, pouco é explorado sobre como essas entradas de nutrientes, decorrentes

dos SIPA, podem ser contabilizados para recomendacdes de adubacdo mais eficientes do ponto
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de vista da sustentabilidade. Estratégias de adubacgdo fosfatada que incluam a aplicacdo anual
de fosfatos em superficie, podem garantir a manutencdo da fertilidade do solo, podendo

assegurar altos niveis de P em adi¢do aos residuos vegetais e animais depositados ao solo.
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Figura 3 - Concentragdes de fosforo disponivel (Mehlich-1) no solo tratado com fontes [(¢) superfosfato triplo, (O) fosfato natural reativo e (A) termofosfato magnesiano] e
doses (0 kg ha'l, 60 kg ha, 120 kg ha e 180 kg ha') anuais de fosfatos aplicados na superficie, em area total, em sistema integrado de producdo agropecudria.
Pontos sdo média de quatro repeti¢des. **P<0.01 e * P<0.05.
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Figura 4 - Concentragdes de fosforo disponivel [resina trocadora de ions (RTI)] no solo tratado com fontes [(¢) superfosfato triplo, (O) fosfato natural reativo e (A) termofosfato

magnesiano] e doses de P (0, 60, 120e 180 kg ha* de P,Os) anuais de fosfatos aplicados na superficie, em area total, em sistema integrado de producéo agropecuaria.
Pontos sdo média de quatro repeticdes. **P<0.01 e * P<0.05.
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Figura 5 - Rendimento relativo (%) das culturas de graos [ (¢) milho (Zea mays L.) e (o) soja (Glycine max L.)] em resposta a concentracdo de fésforo disponivel [Mehlich-
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60 kg hal, 120 kg ha e 180 kg ha') anuais de fosfatos aplicados na superficie, em area total, em sistema integrado de producio agropecudria.
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4.6 CONCLUSOES

1. Maiores concentracfes de fésforo foram observadas com a aplicacdo de fosfato
natural reativo — Arad a longo prazo, pelo extrator Mehlich-1, porém apresentando valores
superestimados de P no solo.

2. O uso de diferentes fontes fosfatadas ndo influenciou as concentrac@es de fosforo
pela extracdo com resina trocadora de ions, mostrando-se como uma técnica adequada para
avaliacdo de P no solo em sistema integrado de producéo agropecuaria, decorrente da aplicacédo
de fosfatos solaveis e insollveis em superficie.

3. Altas concentragdes de P no perfil do solo foram observadas a longo prazo em SIPA,
devido ao efeito potencial do uso e manejo na relagao solo-planta-animal.

4. A aplicacdo anual de fosfatos em superficie pode garantir a manutencdo da
fertilidade do solo e garantir niveis adequados de P em SIPA a longo prazo, em situacéo de solo

adequadamente manejado em sistema conservacionista.
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5. IMPACTOS A LONGO PRAZO DO SISTEMA INTEGRADO DE PRODUCAO
AGROPECUARIA NOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO DECORRENTE DA
APLICACAO ANUAL DE FOSFATOS EM SUPERFICIE

5.1. RESUMO

O sistema integrado de producdo agropecuaria (SIPA) consiste em uma estratégia de
intensificacdo sustentavel e, proporciona melhoria nos atributos quimicos do solo. Dessa
maneira, esses beneficios podem favorecer a aplicacdo de fosfatos soltveis e insolUveis em
agua promovendo maior efeito residual a longo prazo. O objetivo deste trabalho foi analisar 0s
atributos quimicos do solo, ao longo do tempo, decorrente a aplicacdo anual na superficie de
fosfatos de diferentes solubilidades, por ocasido da semeadura de forrageiras anuais de inverno,
em SIPA. O experimento foi instalado no municipio de Castro-PR, em abril/2009, em um
Cambissolo Haplico argiloso. Foi empregado delineamento em blocos casualizados, em
esquema fatorial incompleto (3 x 3 +1), com quatro repeti¢es. Os tratamentos consistiram de
trés fontes de P [superfosfato triplo (SFT), fosfato natural reativo - Arad (FNR) e termofosfato
magnesiano (TFM)] e trés doses de P (60; 120 e 180 kg ha*), além do controle (sem adic&o de
P>Os). Amostras de terra das camadas de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-30 cm foram coletadas
aos 24, 36, 48 e 60 meses apds o inicio do experimento, 0s seguintes atributos quimicos foram
avaliados: pH, concentracGes de Ca, Mg e K trocaveis no solo e saturacdo por bases (V%). A
aplicacdo anual de TFM proporcionou, ao longo do tempo, aumento de pH, concentracdes de
Mg?* trocavel e V%, em todas as camadas avaliadas. A renovacio do sistema radicular, maior
producdo de acidos organicos e o aporte de residuos, decorrente do pastejo animal, favoreceram
a melhoria dos atributos quimicos do solo, ao longo do tempo.

Palavra-chave: agricultura sustentavel. pastejo animal. fosfatos solGveis e insolUveis em agua.
adubacdo de sistema



39

IMPACT ON LONG-TERM OF THE SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES IN
INTEGRATED CROP-LIVESTOCK SYSTEM DUE TO ANNUAL APPLICATION
OF SURFACE PHOSPHATES

5.2. ABSTRACT

The integrated crop-livestock system (ICLS) consists of a strategy of sustainable intensification
and provides improvement in soil chemical attributes. Thus, these benefits may favor the
application of soluble and insoluble phosphates in water, promoting a greater residual effect in
long-term. The aim of this work was to analyze the chemical attributes of the soil, over time,
resulting from the annual application to the surface of phosphates of different solubilities,
during the sowing of annual winter forages, in an ICLS. The experiment was installed in the
municipality of Castro, Parana, Brazil, in April / 2009, in a Typic Distrudept. A randomized
complete block design (3 x 3 +1) with four replications was used. The treatments consisted of
three sources of P [triple superphosphate (TSP), rock phosphate - Arad (RP) and magnesium
thermophosphate (MTP)] and three doses of total P2Os (60, 120 and 180 kg ha) beyond control
(without addition of P2Os). Soil samples from the 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 and 20-30 cm layers
were collected at 24, 36, 48 and 60 months after the start of the experiment, the following
chemical attributes were evaluated: pH, concentrations of exchangeable Ca, Mg and K in the
soil and base saturation (BS%).The annual application of TFM provided, over time, pH
increase, exchangeable Mg?* concentration and V%, in all the evaluated layers. Renewal of the
root system, increased production of organic acids and the contribution of residues, due to
animal grazing, favored the improvement of soil chemical attributes over time.

Keyword: sustainable agriculture. grazing animal. phosphates soluble and insoluble in water.
anticipated fertilization
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5.3. INTRODUCAO

O sistema integrado de producdo agropecuéria (SIPA) é uma alternativa para a
intensificacdo sustentavel, pois este reune varias benesses no tocante a sustentabilidade da
producdo de alimentos (LEMAIRE et al., 2014; MORAES et al., 2014). Neste sistema, a rotacdo
de cultivo entre pastagens anuais, destinadas & alimentacdo animal, e culturas destinadas a
producdo de grdos, € uma estratégia de elevada importancia no pais, pois permite maior
producdo de fibras, energia e alimentos por unidade de area.

Em sua maioria, os solos das regides tropicais e subtropicais sdo naturalmente acidos,
apresentando baixa saturagdo por bases (Ca?* Mg** e K*) e elevada saturacdo por aluminio
(AP*) (HAVLIN et al., 2014), sendo estes fatores os mais limitantes & produtividade. Porém,
mudancas significativas nos atributos quimicos do solo, quando estes sdo manejados com a
rotacdo gramineas - leguminosas em SIPA, tém sido observadas (MARTINS et al., 2016). A
alta ciclagem biogeoquimica deste sistema contribui para reposi¢cdo de nutrientes ao solo,
através da decomposicao de residuos vegetais e animais. Além disso, o pastejo animal pode
resultar em maior biomassa produzida, e dessa forma, promover a liberacao de bases trocaveis,
podendo aumentar, ao longo do tempo, o pH do solo (MARTINS et al., 2014a).

Apos o controle da acidez do solo, outro fator limitante & produtividade das culturas
tem sido as baixas concentragdes de fosforo disponivel (P) (NOVAIS & SMITH, 1999). A
disponibilidade deste nutriente em SIPA tem sido pouco estudado, bem como as respostas que
diferem de acordo com a forma e fonte de aplicacdo de fosfatos. A antecipacdo da adubacao
fosfatada tem mostrado maiores rendimentos quando da semeadura da cultura de outono-
inverno (BOHAC; CAMARA; SEGATELLI, 2007; GALETTO et al., 2014a, b). Essa
alternativa pode ser viavel, pois ha maior liberacao de &cidos organicos em SIPA (CARVALHO
etal., 2010), que podem complexar metais na solugéo do solo, liberando quantidades de fosfatos
ligados a Al, Fe e Ca (BUNEMANN & CONDRON, 2007).

O uso de fontes com elevada solubilidade, tal como o superfosfato triplo (SFT) pode
ser facilmente transformada em formas ndo disponiveis a planta, aléem de apresentar reacdo de
acida no solo (CHIEN et al., 2011). Em contrapartida, a eficiéncia de fosfatos insollveis em
agua, tais como fosfato natural reativo (FNR) e termofosfato magnesiano (TFM), tende a
aumentar ao longo do tempo. Além disso, a reacdo no solo destas fontes fosfatadas, pode
promover a reducdo de H* na solugdo do solo, seja por dissociacao da superficie dos coloides
(BULL et al., 1997) ou, pelo consumo de prétons para a dissolugdo da particula de fosfatos de
calcio (NOVAIS & SMITH, 1999), podendo levar ao aumento de pH do solo a longo prazo.
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Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar os atributos quimicos do solo, ao
longo de 60 meses, decorrente a aplicacdo anual na superficie de fosfatos de diferentes

solubilidades, por ocasido da semeadura de forrageiras anuais de inverno, em SIPA.

5.4, MATERIAL E METODOS
5.4.1 Localizagcdo, historico da &rea, delineamento experimental, conducdo do
experimento e amostragem de solo
A localizacdo, histérico da area, delineamento e conducgdo do experimento encontram-
se descritos no item 4.4.1 e 4.4.2. Neste capitulo serdo descritos os métodos especificos para o

entendimento do assunto em questéo.

5.4.2 Determinacdes laboratoriais e analises estatisticas

As amostras de TFSE foram analisadas visando determinar os atributos: (i) acidez ativa
(pH) por potenciometria em solucdo de cloreto de calcio (CaCly) 0,01 mol L; (ii) acidez
potencial (H + Al) por potenciometria em solugdo tampao SMP; (iii) Ca e Mg trocaveis obtidos
em extratos de terra com solugdo de KCI 1,0 mol L, sendo as concentragdes determinadas por
complexometria do EDTA e; (iv) K trocavel obtido em extratos de terra com solucdo de
Mehlich-1 e leitura por espectrofotometria de emissdo em chama. Todas as determinagdes dos
atributos quimicos foram realizadas conforme os procedimentos sugeridos por Pavan et al.
(1992). Para determinar a saturacio por bases do solo foi considerado os teores de Ca?*, Mg?*,
K*e CTC pH 7,0 (cmol; dm®) em cada periodo avaliado e para as diferentes camadas do solo
(0-5, 5-10- 10-15, 15-20 e 20-30 cm), segundo a Equacao 2:

V% = (Ca®" + Mg®* + K*) x 100 2
CTCapH?7,0

onde:
V% = saturacédo por bases do solo e;
CTCapH 7,0 = Ca®" + Mg®" + K*+ (H + Al) em cmol. dm.

Ainda, os resultados foram submetidos a anélise estatistica univariada de acordo com
0 modelo de experimento em blocos casualizados em esquema fatorial incompleto. Nos casos
de F significativo (p < 0,05), foi aplicado o teste de Tukey (a0 = 0,05). A Equagdo 3 mostra o
modelo estatistico utilizado para a analise de variancia (ANOVA). Todas as analises estatisticas

foram realizadas mediante uso do programa SAS Verséo 9.2 (SAS, 2010).
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Yijkl = p + Bi + Fj + Dk + Pl + (FD)jk + (FP)jl + (DP)kI + (FDP)jkl + Eijkl (3)
onde:

K = média geral do experimento;

B =blocos (i=1, 2, 3, 4);

F = fontes fosfatadas (j = 1, 2, 3);

D = doses de P20Os total (k =1, 2, 3, 4);

P = periodos de avaliacdo (1=1, 2, 3, 4) e;

E = erro experimental.

5.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacGes entre os tratamentos e os periodos de avaliacdo para os valores de
pH, concentracbes de Mg®* e K*; e V% nas diferentes camadas de solo analisadas. As
concentragdes de Ca?* trocavel no solo foram influenciadas somente pelas doses de P2Os total
e periodos de avaliagdo (Tabela 5).

A aplicacdo anual da fonte TFM apresentou valores mais altos de pH do solo (pH 5,6
em média) na camada de 0-5 cm, sendo também influenciado pelas doses de P (Figura 6). O
TFM contém silicatos de Mg que, quando aplicados em solos &cidos, reagem consumindo
prétons e, elevam a concentracdo de hidroxila (OH") na solucédo do solo, resultantes da reacdo
de hidrdlise. Dessa maneira, ocorrendo o0 aumento do pH do solo, além de reduzir a adsor¢ao
especifica de fons fosfato, deixando o P mais disponivel para as plantas (BULL et al., 1997;
KORNDORFER et al., 1999).

Nas camadas subsuperficiais foi observado aumento substancial do pH no perfil do
solo aos 60 meses de avaliacdo (Figura 6). Esse efeito ocorre como resultado da agdo conjunta
do aumento dos estoques de materia orgénica do solo (complexacdo de cétions acidos e
descarboxilacdo de anion orgénicos) (HAVLIN et al., 2014), do pastejo (maior volume de
bioporos e migracdo de bases trocaveis) (MORAES et al., 2013), do residuo de culturas
(biomassa vegetal sobre o solo) e da deposicdo de fezes e urina (ligantes organicos)
(CARVALHO et al., 2010).

As concentragdes de Ca?* trocavel no solo foram maiores aos 48 meses para as
camadas de 0-5, 10-15 e 15-20 cm, nas concentracdes de 6,9; 4,4 e 2,5 cmolc dm,
respectivamente e aos 60 meses para as camadas de 5-10 e 20-30 cm, nas concentragdes de 5,2
e 1,7 cmolc dm3, respectivamente (Figura 7), e foram influenciadas pelas doses de P. O aporte
ocasionado pelas doses dos fertilizantes fosfatados (até 23,4; 36,0 e 72,0 kg ha* de Ca oriundo
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do SFT, FNR e TFM, respectivamente) podem ter induzido a alteracfes nas concentracdes deste

elemento no solo.

Tabela 5 - Valores de F referentes aos atributos quimicos do solo pH (CaCly), Ca*?, Mg?*, K* e V% aos 24, 36, 48 e 60 meses de
avaliacdo.

Camadas do solo (cm)

Fator de Variacéo

0-5 5-10 10-15 15-20 20-30
pH (CaCl)
Fonte! 8.83** 0.22N\s 0.02Ns 0.11Ns 0.20Ns
Dose? 29.96**  5.60** 4.77* 1.23Ns 1.60Ns
Fonte x Dose 2.36* 0.98Ns 1.53Ns 0.57Ns 0.80Ns
Periodos® 50.63** 123.59** 340.04** 256.09** 473.21*%*
Fonte x Periodos 1.87Ns  0.10NS 0.39Ns 0.28Ns 0.47Ns
Dose x Periodos 0.84Ns 0.79Ns 0.23Ns 0.67Ns 0.51Ns
Fonte x Dose x Periodos 0.49Ns 0.37Ns 0.16 NS 0.21Ns 0.67Ns
Ca2+
Fonte! 1.94Ns 0.60Ns 1.50Ns 1.56Ns 1.68Ns
Dose? 6.93** 16.85** 5.68** 8.05** 7.58**
Fonte x Dose 1.44Ns 0.48Ns 0.84Ns 1.78Ns 1.31Ns
Periodos® 11.64** 53.02** 52.39** 8.98** 8.44**
Fonte x Periodos 2.11Ns 0.52Ns 0.17Ns 1.16Ns 0.96 NS
Dose x Periodos 0.64Ns 1.89Ns 2.90NS 1.90Ns 0.32Ns
Fonte x Dose x Periodos 0.50Ns 0.31Ns 0.77Ns 1.43Ns 0.62Ns
Mg?*
Fonte! 8.32** 453* 0.37Ns 1.48Ns 0.32Ns
Dose? 7.59** 6.42** 4.56** 5.02** 0.24Ns
Fonte x Dose 2.76* 0.74Ns 0.62Ns 0.58Ns 0.44Ns
Periodos® 18.13** 90.14** 215.15** 248.28** 224 50**
Fonte x Periodos 0.63Ns 0.40Ns 3.45** 0.36Ns 0.34Ns
Dose x Periodos 3.22%* 1.57Ns 0.52Ns 2.51* 0.38Ns
Fonte x Dose x Periodos 0.85Ns 0.53Ns 0.97Ns 0.48Ns 0.40NS
K+
Fonte! 0.35Ns 1.25Ns 2.12Ns 1.22Ns 0.49Ns
Dose? 0.10Ns 1.81Ns 5.96 NS 9.00Ns 10.66 NS
Fonte x Dose 0.31Ns 0.48Ns 1.60Ns 1.02Ns 1.08Ns
Periodos® 25.15** 3.58* 2.23Ns 12.36** 4.09**
Fonte x Periodos 0.18Ns 0.97Ns 0.72Ns 0.93Ns 0.31Ns
Dose x Periodos 0.53Ns 1.70Ns 2.16Ns 3.34Ns 4.53Ns
Fonte x Dose x Periodos 0.21Ns 0.67Ns 0.72Ns 0.97Ns 0.69Ns
V%
Fonte! 10.00** 0.32N\s 1.21Ns 2.80Ns 1.18Ns
Dose? 35.96** 7.63** 13.31*%* 18.54** 6.28**
Fonte x Dose 2.75* 0.10Ns 1.66Ns 2.22Ns 1.25Ns
Periodos® 7.88**  135.95** 315.35** 184.45** 144.79**
Fonte x Periodos 2.02Ns 0.85Ns 1.82Ns 0.27Ns 0.89Ns
Dose x Periodos 2.38* 2.70* 3.77** 1.28Ns 1.07Ns
Fonte x Dose x Periodos 0.67Ns 0.39Ns 1.13Ns 1.02Ns 0.62Ns

'Fonte: trés fontes fosfatadas (superfosfato triplo — SFT, fosfato natural reativo — FNR e termofosfato
magnesiano — TFM); 2Dose: quatro doses de P (0, 60, 120 e 180 kg ha* de P,Os total); *Periodos de avaliagdo
dos atributos do solo: 24, 36, 42 e 60 meses ap0s 0 inicio do experimento. *P<0.05. **P<0.01. NS: ndo
significativo.

Além disso, podem-se observar variagdes nas concentragdes de Ca®* trocavel do solo,
entre os periodos avaliados (Figura 7). O fluxo de nutrientes que ocorre na rotagdo de culturas

em SIPA, cuja absorc¢éo/reposicdo de nutrientes no solo varia com a cultura utilizada, pode

levar a alteracGes nas concentra¢des de Ca?* ao longo do tempo (BUTTERLY et al., 2013;



Profundidade (cm)

44
0 kg ha* de P,0s total 60 kg ha'* de P,Os total 120 kg ha* de P,Os total 180 kg ha* de P,Os total

pH (CaCl20,01 mol L)
4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 4 4.5 5 5,5 6 6,5 7 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

10

14S

204 i O-++- 24 meses
rrrrrr O 36 meses
—4A— 48 meses

—<— 60 meses

30 -

10

dN4

20

30 -

10 A

A=NR

20 A

30 -

Figura 6 - Valores de pH (CaCly) no solo tratado com fontes (superfosfato triplo - SFT, fosfato natural reativo — FNR e termofosfato magnesiano — TFM) e doses (0 kg ha', 60
kg ha'l, 120 kg ha* e 180 kg ha'?) anuais de fosfatos aplicados na superficie, em area total, em sistema integrado de producgio agropecudria. Barras horizontais indicam
a diferenca minima significativa (DMS) para cada camada (0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-30 cm) de solo. Pontos sdo média de quatro repeticoes.
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Figura 7 - Concentragdes de calcio trocavel no solo tratado com fontes (superfosfato triplo - SFT, fosfato natural reativo — FNR e termofosfato magnesiano — TFM) e doses (0
kg hat, 60 kg ha, 120 kg ha e 180 kg ha) anuais de fosfatos aplicados na superficie, em area total, em sistema integrado de producdo agropecudria. Barras
horizontais indicam a diferenca minima significativa (DMS) para cada camada (0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-30 cm) de solo. Pontos sdo média de quatro repetigdes.
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MARTINS et al., 2016). As leguminosas absorvem grande quantidade de Ca podendo extrair
de 9,5 kg de Ca t! de grdos, a exemplo da cultura da soja (SBCS/NEPAR, 2017), levando uma
reducdo nas concentracdes. Em contrapartida, espécies forrageiras como a aveia-preta, tem alta
capacidade de ciclagem de nutrientes como o Ca, retornando quantidades significativas para o
solo (BORKERT et al., 2003). Ainda, em SIPA, os animais alteram o ciclo deste nutrientes no
solo, pois a principal via de excrecdo de Ca dos animais é pelo esterco, sendo seu contetdo em
torno de 1,2 a 2,5% (HAYNES & WILLIAMS, 1993).

O aporte de Mg devido a aplicacdo de TFM (exemplo, 12,6 kg ha™* de Mg?* com a adic&o
de 180 kg ha' de P,Os total) resultou em concentragdes mais elevadas de Mg?* trocavel do solo
na camada de 0-5 cm (6,6 cmolc dm=) na dose de 180 kg ha! de P.Os total, sendo mais
expressivo aos 60 meses de avaliacdo. Para a camada de 10-15 cm (7,0 cmole dm™), houve
maiores concentracdes de Mg?* para 0 mesmo periodo avaliado, porém nio apresentando
diferengas entre as fontes utilizadas (Figura 8).

A aplicacdo de TFM tem apresentado resultados promissores no fornecimento de Mg
as culturas (FAGERIA & SANTOS, 2008). Isso mostra que, além da eficiéncia em fornecer P
gradativamente as plantas (PAVINATO & ROSOLEM, 2008), o uso de TFM também pode ser
atil no suprimento de Mg as culturas, além de amenizar os efeitos da acidez do solo. Além do
mais, ha maior retorno de Mg nos sistemas pastejados, ocorrendo predominantemente via
esterco (88%) e em menor propor¢do (22%) via urina, que estd em formas prontamente
disponiveis para as culturas (HAYNES & WILLIAMS, 1993).

Houve aumento nas concentracdes de K* trocavel no solo aos 48 meses de avaliagdo
em todas as camadas avaliadas, ndo havendo diferencas entre as fontes e doses de P (Figura 9).
A auséncia de efeitos dos tratamentos nas camadas superficiais pode ser devido a alta ciclagem
biogeoquimica ocasionada pelas espécies forrageiras que foram cultivadas no periodo outono-
inverno em SIPA. A aveia preta, forrageira comumente utilizada na area experimental, tem sido
importante recicladora de K™ (BORKERT et al., 2003).

Salienta-se que, durante o periodo experimental, altas concentragdes de Ca?* e K* no
solo (entre 2,1 e 6,0 e entre 0,22 e 0,45 cmol. dm™, respectivamente) e concentragdes muito
altas (> 2,0 cmolc dm®) de Mg?*, foram observadas na camada de 0-20 cm segundo
SBCS/NEPAR (2017), o qual resultaram em baixas relagcdes de Ca:Mg (1,1 a 1,5) (HAVLIN et
al., 2014). Em decorréncia dessas relacdes, houve um deslocamento de K* para as camadas
mais profundas do solo. No entanto, valores mais elevados de K* no perfil do solo, em areas de
pastagem sdo esperados devido a maior quantidade de biomassa acumulada (FERREIRA,
2009).
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Figura 8 - Concentragdo de magnésio trocavel no solo tratado com fontes (superfosfato triplo - SFT, fosfato natural reativo — FNR e termofosfato magnesiano — TFM) e doses
(0 kg ha?, 60 kg hal, 120 kg ha e 180 kg ha') anuais de fosfatos aplicados na superficie, em area total, em sistema integrado de producéo agropecuéria. Barras
horizontais indicam a diferenga minima significativa (DMS) para cada camada (0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-30 c¢cm) de solo. Pontos sdo média de quatro repeticOes.
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Figura 9 - Concentragdes de potassio trocavel no solo tratado com fontes (superfosfato triplo - SFT, fosfato natural reativo — FNR e termofosfato magnesiano — TFM) e doses
(0 kg ha?, 60 kg hal, 120 kg ha e 180 kg ha') anuais de fosfatos aplicados na superficie, em area total, em sistema integrado de producédo agropecudaria. Barras
horizontais indicam a diferenca minima significativa (DMS) para cada camada (0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-30 cm) de solo. Pontos sdo média de quatro repeti¢des.
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Figura 10 - Saturac&o por base no solo tratado com fontes (superfosfato triplo - SFT, fosfato natural reativo — FNR e termofosfato magnesiano — TFM) e doses (0 kg ha%, 60 kg
hal, 120 kg ha* e 180 kg ha*) anuais de fosfatos aplicados na superficie, em area total, em sistema integrado de produgéo agropecuéria. Barras horizontais indicam
a diferenca minima significativa (DMS) para cada camada (0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-30 cm) de solo. Pontos sdo média de quatro repetigdes.
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As elevadas concentracfes de bases trocaveis no solo (Ca, Mg e K) decorrente da
aplicacdo anual na superficie de fosfatos em SIPA, resultaram em maiores valores de V% na
camada de 0-5 (75%) cm, com o uso de TFM na dose de 180 kg ha™* de P,Os total, e nas camadas
de 5-10 (58,6%) e 10-15 (52,1%) cm, aos 60 meses de avaliacdo, independente da dose e fonte
utilizada (Figura 10). Pode se afirmar que o uso de TFM auxiliou na melhoria dos atributos
quimicos do solo a longo prazo em SIPA, devido a sua composi¢do e rea¢do no solo que levou
ao aumento do pH do solo, das concentra¢des de Mg?* e, também valores mais elevados de V%.

No entanto, 0 manejo do solo em SIPA, contribuiu em maior parte com as mudancas na
fertilidade do solo devido a fatores que resultaram em: (i) maior acimulo de matéria organica
promovido pela adi¢do de residuos animais e vegetais (CARVALHO et al., 2010); (ii) adicéo
de bases para a solucdo do solo, a partir da oxidacéo de elétrons, oriundas da mineralizacéo da
matéria organica, (MALUF et al., 2015); (iii) complexacdo de cations acidos, devido a maior
liberacdo de acidos organicos de baixo peso molecular (CARVALHO et al., 2010) e; (iv)
formagéo de bioporosidade no solo, promovida pelo pastejo, que favorece o crescimento das
raizes, levando a migracdo de cations basicos e outros nutrientes para as camadas mais
profundas do solo (SOUZA et al., 2009; COSTA et al., 2014).
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5.6. CONCLUSOES

1. A antecipacdo de adubacdo fosfatada em superficie, utilizando termofosfato
magnesiano, além do fornecimento de P as culturas, mostrou-se como uma estratégia eficiente
no fornecimento de Mg as plantas e como atenuador dos efeitos da acidez no solo, em sistemas
integrados de producdo agropecuéria.

2. A aplicacdo anual de termofosfato magnesiano em superficie auxiliou, ao longo do
tempo, no aumento de pH do solo, nas concentracdes de Mg?* trocavel e V% no perfil do solo.
No entanto, os fatores ligados ao manejo do solo em sistemas integrados de producéo
agropecudria, prevaleceram sobre as melhorias nos atributos quimicos do solo a longo prazo.

3. A renovacdo do sistema radicular decorrente do pastejo animal, maior producdo de
acidos organicos e o aporte de residuos (palhada, fezes e urina), favoreceram a melhoria dos
atributos quimicos do solo, ao longo do tempo, especialmente na reducédo de acidez do solo em

profundidade.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Ap6s 60 meses de estudo, a aplicacdo anual de termofosfato magnesiano na superficie
do solo, antes da semeadura da forrageira anual de inverno, pode ser considerada como uma
estratégia eficiente no fornecimento de Mg?* as culturas, na elevagdo da saturagio por bases e
como atenuante da acidez do solo. No entanto, 0 manejo do solo em sistema integrado de
producdo agropecuaria, também contribui com a melhoria dos atributos quimicos do solo,
devido a sinergia dos fatores benéficos desse sistema (aporte de residuos na superficie, pastejo
animal, depositos de excretas, adicdo de matéria organica no solo e renovacao de raizes).

Além disso, os inimeros beneficios advindos do sistema integrado de producédo
agropecuaria aliados a adic&o de fertilizantes fosfatados, culminam em altas concentragdes de
P no solo, ao longo do tempo. No entanto, os extratores de P mostram resultados distintos
guanto a fosfatos de diferentes solubilidades. O extrator Mehlich-1 é eficiente na predicdo das
concentracdes disponiveis de P em solo tratado com fertilizantes soliveis em &gua e em &cido
citrico; no entanto, ndo é indicado para solos tratados com fosfatos naturais reativos — fosfatos
tricalcicos. Por outro lado, a resina de troca idnica é mais sensivel no quesito inerente a previsdo
da disponibilidade de P, independentemente da solubilidade dos fosfatos aplicados no solo.

Os resultados observados em longo prazo, demonstram que a estratégia de antecipacao
da adubacdo fosfatada, em condi¢bes de solos adequadamente manejados sob sistemas
conservacionistas, garante niveis adequados de P e a manutencdo da fertilidade do solo.
Entretanto, estudos mais aprofundados sobre a dinamica do P em sistema integrado de producéo
agropecudria sdo necessarios para contabilizar as adi¢es desse nutriente devido a deposicédo de
residuos organicos no solo. Dessa maneira, serd possivel estabelecer recomendacbes de

adubacdo de sistemas de producdo mais eficientes e uso racional de fontes fosfatadas.
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