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EBERHARDT, Diogo Néia. Dinamica do fosforo em latossolo do cerrado sob
sistema de integragao lavoura-pecuaria. 2008. 69f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2008.

RESUMO

A integracdo dos sistemas lavoura-pecuaria (ILP) € uma das alternativas para a
recuperacao da fertilidade dos solos sob pastagens degradadas na regido do Cerrado.
Este sistema apresenta efeitos positivos sobre a fertilidade e a qualidade do solo,
aumentando os teores de carbono organico e a atividade biolégica do solo, tornando
necessario uma nova caracterizacdo da fertilidade do solo, principalmente da
biodisponibilidade do P percebida pelas plantas cultivadas. Neste contexto este trabalho
teve como objetivo avaliar os efeitos do sistema de integracdo lavoura-pecuaria, no
efeito residual da adubacgao fosfatada da pastagem na cultura da soja. O estudo foi
realizado em area experimental da Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, onde foi semeada
a pastagem em trés subareas de 1,5 ha, com niveis de adubagéo 0 (P0), 20 (P1) e 40
(P2) kg ha™' de P,Os, para cada subparcela de pastagem, aplicados anualmente na
forma de superfosfato simples. Apds quatro anos de pastejo toda a area foi dessecada e
foi realizada a semeadura de soja, cv. BRS Valiosa RR, com trés niveis de adubagéo 0
(S0), 50 (S1), 100 (S2) kg ha™' de P,0s na forma de superfosfato triplo aplicados no
sulco de plantio, totalizando 9 faixas de adubagdo. Uma avaliagdo da cultura da soja
(produtividade e teor de P da planta), teores biodisponiveis de P inorgénico (P-Resina,
P-Mehlich e P-Olsen) e do potencial de mineralizagdo do P organico (fosfatase acida)
durante todo o ciclo da cultura foi realizada coletando amostras em trés épocas, sendo a
primeira no periodo vegetativo (V5.), a segunda em plena floragdo (R2.) e a terceira no
final de maturacéo (R8.2.). Foram analisados os teores disponiveis de P no solo, a
atividade da fosfatase acida, a produgdo de matéria seca e o teor acumulado de P pela
planta de soja. Os teores de P-Resina, P-Mehlich e P-Olsen tiveram correlagbes
positivas, nas trés épocas de amostragem. Diferente dos outros, o extrator Olsen indicou
uma tendéncia de estabilidade com um pequeno aumento nos teores de P ao longo do
tempo, principalmente, nas trés faixas de adubacdo com apenas adubacao na pastagem
(POSO0, P1S0 e P2S0). Todos os extratores apresentaram correlagbes positivas com a
MS produzida pela soja, sendo que o maior coeficiente de correlagédo foi obtido com a
Resina. A acumulagao de P pela planta na faixa de adubacao P2S0 néo foi diferente do
P0S2, sugerindo que a adubacgéo antecipada na pastagem pode ser tao eficiente quanto
a fertilizagao direita na cultura da soja, confirmando que o P residual disponivel oriundo
da pastagem contribuiu para atender a demanda da soja, tanto quanto a adubagao
fosfatada executada exclusivamente para a referida cultura. Os altos valores de
atividade da fosfatase acida podem ter favorecido a mineralizagcdo do P organico
residual da pastagem, sendo que sua variagao entre as épocas de amostragem sugere
que este é o principal fator de influéncia. O efeito residual da adubacdo na pastagem
pode ser observado na faixa de adubacédo P2S0 que alcancou a produtividade de 3735
kg ha™ de soja. Ja o balanco negativo de P (-5,7 kg ha™') na pastagem PO, exportado
pela produgdo de carne, corrobora a causa da crescente degradagao das pastagens em
sistema de carater extrativista. As faixas de adubacao que receberam maiores doses de
P na fertilizagdo tiveram maior exportacdo de P, mas aproximadamente 85 % do P
aplicado ficou como residuo.

Palavras-chave: Estoque de P. Soja. Pastagem. P residual. Adubacao antecipada.
Balango de P.



EBERHARDT, Diogo Néia. Dynamic of the phosphorus in a Cerrado Oxisol under
integrated crop-livestock management system. 2008. 69p. Dissertation (Master's
degree in Agronomy) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2008.

ABSTRACT

The integration of crop-livestock systems (ILP) is one of the alternatives to recover the
fertility of soils under degraded pastures in the Cerrado region. This system has positive
effects on soil fertility and quality, increasing organic carbon contents and soil biological
activity, thus requiring a new characterization of soil fertility by identifying soil indicators
(physical, chemical, and biological) that are sensitive to changes in P bioavailability
perceived by cultivated plants. Within this context, this study aimed to make
considerations on the effects of the crop-livestock integration system, on residual effect
of phosphate fertilization of pasture on a soybean crop. The study was conducted in an
experiment area at Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, where the pasture was sown into
three subareas of 1,5 ha, which received fertilization levels of 0 (P0), 20 (P1), and 40
(P2) kg ha™ P,Os, for each subfragement of pasture applied annually in the form of single
superphosphate. After the fourth year of grazing the entire area was desiccated and
soybean cv. BRS Valiosa RR was sown, at three fertilization levels, 0 (S0), 50 (S1), 100
(S2) kg ha™ of P,0s in the form of triple superphosphate applied in the planting furrow,
totaling 9 fertilization zones. A soybean crop evaluation (productivity value and P content
by plant), available inorganic P contents (P-Resina, P-Mehlich and P-Olsen), and organic
P mineralization potential (acid phosphatase) throughout the crop cycle was done
collecting samples in three seasons, as follows: the first in the vegetative period (V5.),
the second at full bloom (R2.), and the third at the end of maturation (R8.2.). The
available P contents on soil, the activity of acid phosphatase, the drying material
production and the P content accumulated by soybean plant were analyzed. P-Mehlich,
P-Resin and P-Olsen contents produced positive correlations in the three sampling
seasons. Differently from the others, the Olsen extractor indicated a tendency of stability
with a small increase in P contents with time, especially in the three fertilization zones
where only pasture fertilization was performed (P0S0, P1S0, and P2S0). However, all
extractors presented positive correlations with MS produced by soybean, where the best
coefficient o correlation was obtained with the Resin. P accumulation by the plant in the
fertilization zone P2S0 was not different from P0S2, suggesting that early fertilization in
the pasture can be as effective as direct fertilization in the soybean crop. This confirms
that the residual P available arising from the pasturecontribute to meet the soybean
litigation as much as the phosphatase fertilization accomplished exclusively to the
aforesaid crop. The high acid phosphatase activity values obtained may have facilitated
organic residual P mineralization in the pasture, but its variation between sampling
seasons, suggests that this is the main factor of influence. The residual fertilization effect
in the pasture can be observed in the fertilization zone P2S0, which reached a
productivity value of 3735 kg ha” soybean. Conversely, the negative value of P (-5.7 kg
ha'1) on PO pasture, exported by meat production, confirms the reason for increased
pasture degradation under systems of an extractivist nature. The fertilization zones that
received the highest portions of P during fertilization exported the most P, but
approximately 85% of all P applied stayed as residue.

Keywords: P Stock. Soybean. Pasture. Residual P. Early fertilization. P Balance.
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INTRODUGAO

Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil ocupando uma area
de 204 milhdes de hectares, aproximadamente 24% do territorio brasileiro. Deste
total, Sano et al. (2008) estimaram que 54 milhdes sdo explorados com pastagens
cultivadas, dos quais, segundo Vieira e Kichel (1995) e Barcellos (1996), 50 a
80% apresentam algum grau de degradagao. De acordo com Vilela et al. (2004)
essas pastagens receberam, em média, no periodo de 1994 a 2002, uma
quantidade irriséria de 4 kg ha” de NPK. A regido contribui com cerca 55 % da
producdo nacional de carne bovina (57,7 milhdes de cabecas) (ANUALPEC,
2006) e 60% da producdo nacional de soja (30,7 milhdes de toneladas de gréos)
(Embrapa, 2005), empregando altas tecnologias disponivel no mercado
agropecuario.

Os Latossolos representam aproximadamente 45,7% dos solos da
regido do Cerrado (RESENDE et al., 1995). Segundo os mesmos autores sao
solos muito intemperizados, com teor de argila entre 15% e 80%, pH variando de
4,0 a 5,5, baixa capacidade de troca catibnica, alta capacidade de adsorgao
aniénica (especialmente fosfato) e teores baixos de fosforo disponivel (menores
que 1,0 mg kg™).

A predominancia de solos muito intemperizados, na regido do
Cerrado, com alta capacidade de adsorcédo e baixa disponibilidade de P para as
plantas e a falta de adubagdes de manutencao contribuem decisivamente para a
diminuicdo da produtividade da pastagem ao longo do tempo, levando a evolugéo
no seu processo de degradacao.

Na agricultura tradicional, com aplicagdo de doses elevadas de
fertilizantes fosfatados e preparo do solo com incorporagao dos residuos vegetais,
a contribuicdo do P organico como fonte de P inorganico para o crescimento das
plantas é irrelevante, justificando assim a pequena importancia que se tem dado
ao estudo do P organico no Brasil (NOVAIS; SMYTH, 1999). Com a adogao dos
sistemas de PD e ILP na regido, a contribuicdo do P organico como fonte de P
inorganico para as plantas aumenta, uma vez que os teores de matéria organica
aumentam com o tempo de adogao desses sistemas.

Deve-se considerar também que na regido do Cerrado, dos 204
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milhées de hectares, somente em aproximadamente 12 milhdes de hectares
pratica-se agricultura com altas fertilizagdes com fosforo, enquanto que 49,5
milhdes de hectares apresentam-se sob pastagens cultivadas com baixa
fertilizacdo (CORAZZA, 2002), onde a participagédo do P organico na nutrigao das
plantas pode ser importante.

O uso do sistema de PD em solos do bioma Cerrado so6 foi
possivel, segundo Bernardi et al. (2003), com a utilizagdo de plantas de cobertura
de alto potencial de produgéo de biomassa, como milheto, capim pé-de-galinha e,
recentemente, com a Integracdo Lavoura-Pecuaria, tendo como base o PD para
implantacao da cultura anual e o uso de plantas do género Brachiaria. No entanto,
sao raros os estudos que avaliam o efeito do cultivo dessas espécies sobre as
fragcbes de P do solo, a eficiéncia na reciclagem de P e, consequentemente, a
disponibilidade desse nutriente para as culturas subsequentes.

O sistema de rotagcdo de culturas anuais (soja, milho, sorgo,
dentre outras) com pastagens € uma alternativa que possibilita a recuperagéo da
fertilidade dos solos degradadas. Este sistema conhecido como integragao
lavoura-pecuaria (ILP) apresenta efeitos positivos sobre a fertilidade (GREEN et
al., 2007) e a qualidade do solo (MARCHAO et al., 2007), aumentando os teores
de carbono orgénico e a atividade biologica (GREEN et al., 2007) bem como
sobre a rentabilidade econémica e a geragcdo de empregos; além de aumentar a
preservacdao ambiental diminuindo a pressao sobre ecossistemas amazénicos
(KLUTHCOUSKI et al., 2003). Neste estudo de caso o método de integracao
lavoura-pecuaria utilizado foi a implantacdo em sistema de plantio direto da
cultura da soja ap6s quatro anos de pastagens.

A utilizacdo de sistemas que favorecem o acumulo de matéria
organica (MO) ou residuos vegetais na superficie do solo, como o sistema Plantio
Direto (PD) e a ILP incluindo o PD, alteram a dindmica do P, principalmente nos
horizontes superficiais. Ocorrem aumentos nos teores de fésforo organico (Po) e
da participagcado da biota do solo na ciclagem de P associado a diminui¢do da
retencao de P nos 6xidos do solo. O aumento da participagdo destes processos
em sistemas acumuladores de MO, torna necessario uma nova caracterizacdo da
fertilidade do solo que identifique indicadores (fisicos, quimicos e bioldgicos) do
solo, sensiveis as mudangas da biodisponibilidade do P percebida pelas plantas

cultivadas nestes diferentes sistemas de cultivo e de rotagdes de culturas.
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Neste contexto este trabalho teve como objetivo analisar os
efeitos do sistema de integragao lavoura-pecuaria, avaliando o efeito residual da
adubacao fosfatada realizada em quatro anos de pastagens na cultura da soja.
Os dados obtidos foram apresentados na forma de dois artigos. O primeiro trata
dos teores de P biodisponivel no solo para soja em sistemas de ILP, do potencial
de mineralizagdo de P organico pela atividade da fosfatase acida e do efeito
residual da adubacgido fosfatada realizada em quatro anos de pastagens. O
segundo trata das relagdes entre a adubacao fosfatada realizada durante quatro
anos de pastagens e o primeiro ano de cultivo de soja, além da acumulagao de P

no solo e da producéo de soja e carne em sistema de ILP.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A deficiéncia de P é a principal restricdo para a produtividade
agricola e afeta uma area de mais de 2 bilhdes de hectares em todo mundo. Nos
Latossolos e Argissolos, solos muito intemperizados e acidos, ocorre mais de
70% da deficiéncia de P dos solos tropicais, e destes aproximadamente 50% séo
encontrados na América tropical (FAIRHURST et al., 1999).

Devido a esses problemas e por ser um recurso nao-renovavel e
relativamente de baixas concentragdes na biosfera ha a necessidade de se
desenvolver tecnologias que aumentem o aproveitamento dos fertilizantes
fosfatados aplicado no solo, principalmente em solos onde 6xidos de ferro e
aluminio favorecem uma forte sor¢cado do P soluvel dos fertilizantes.

Para melhorar a eficiéncia do P aplicado € imprescindivel
maximizar a reciclagem do P nos residuos agricolas e fertilizantes organicos e
minerais através de plantas mais eficientes na absor¢ao de P e de sistemas que
aumentem o teor de matéria organica e formas de P organico diminuindo a

fixagao de fosfato aos 6xidos do solo.

2.1 DISPONIBILIDADE DO FOSFORO NOS LATOSSOLOS

2.1.1 Adsor¢ao de Fésforo

Na regido do Cerrado a deficiéncia de P € a principal restricdo
agrondmica (GOEDERT, 1983), devido a predominancia de solos intemperizados
ricos em Oxidos de ferro e aluminio e argilas do grupo da caulinita,
caracterizando-os como solos de alta capacidade de sorgcdo e baixa
disponibilidade deste para as plantas. A sorcdo pelo solo ocorre tanto pela
precipitacdo do P soluvel com formas ibnicas de Fe, Al e Ca, como pela sua
adsorgao pelos 6xidos e hidroxidos de Fe e Al (NOVAIS; SMYTH, 1999).

A sorcao de P é influenciada por varios atributos do solo podendo-
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se destacar entre eles o pH, a mineralogia da fragdo argila, o grau de
cristalinidade dos oOxidos de Fe e Al, e o teor de matéria organica do solo
(NOVAIS; SMYTH, 1999).

O P orgénico, principalmente diésteres (ATP, Glucose-6-P, etc.),
além do carbono organico soluvel, é formado na decomposicdo da matéria
organica, e tem potencial na competicdo com o P inorganico por sitios de sorgéo
(LESSA; ANDERSSO, 1996). A sor¢ao de P organico & similar ao mecanismo de
troca de ligantes que ocorre com o P inorganico e a MO (ANDERSON et al. 1974;
MCKERCHER; ANDERSON 1989 in GUPPY et al. (2005)).

A inibicdo da sor¢cao de P foi observada com altas (ANDERSON
et al., 1974) e baixas (EVANS, 1985) adigbes de inositol hexametafosfato.
Entretanto, Evans (1985) encontrou outros fésforos organicos (Po), como acido
fitico, que nao tinham efeito sobre a sorgao de P. Diferentemente desses autores,
Leytem et al. (2002) demonstraram que o P organico, na forma de ATP, foi
preferencialmente sorvido em relagdo ao fosforo inorgadnico em solos
intemperizados.

A estabilidade dos complexos entre acidos organicos de baixo
peso molecular com metais (Fe e Al) é outro fator que afeta a sorcéo de P.
Quanto mais estavel os complexos, mais eficiente a prevengao da sor¢ao de P.
Geralmente, solos ricos em éxidos (gibbsita, goethita) apresentam grande inibi¢do
da sorcédo de P devido a capacidade que estes solos tém de formar complexos
estaveis entre os Oxidos de Fe e Al e acidos organicos (GUPPY et al., 2005).

lyamuremye, et al. (1996) concluiram que em solos com alta
capacidade de adsorgéo, os residuos orgéanicos diminuem a sorgéo de fésforo,
aumentam a quantidade de fosforo na solugao de equilibrio e o fésforo disponivel
em diferentes extratores. Baseados na relacdo de P inorganico e P organico na
solugédo do solo e suas mudangas, Chapman et al. (1997), concluiram que o P
organico na solugdo do solo € controlado tanto pela atividade biolégica como
pelos processos de sorgao.

Em solos neutros e acidos a dinamica do P inorganico €
dominada pela sor¢do do PO,> nos minerais de argila e nos oxidos de Fe e Al. A
adsorcao, fixacdo e oclusdo ocorrem predominantemente em solos acidos. Isto é
um grande problema para solos muito intemperizados e ricos em o6xidos de Fe e

Al, como os Ferralsols e Sesquisols, especialmente nas regides tropicais. Neste
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caso, o0s acidos organicos de baixo e grande pesos moleculares, como os acidos
fulvicos e humicos, competem com o P por sitios de sor¢gdo diminuindo a
adsorcdo de P e consequentemente aumentando a sua disponibilidade
(LEINWEBER et al., 2002).

A MO tem uma atuagdo como componente na sor¢céo do P, mas o
efeito favoravel que bloqueia a fixagdo de P é transitorio, entretanto, segundo Afif
et al. (1995) o efeito transitério de retardar a fixacdo de P deve ser explorado em

solos intemperizados, como os da regido do Cerrado.

2.1.2 Papel da Matéria Organica

O conteudo de carbono orgéanico (C) no solo e as propriedades
quimicas sdo usualmente influenciados pelas praticas agricolas e pelos residuos
vegetais dos cultivos, particularmente na superficie do solo (ESSINGTON;
HOWARD, 2000). Inicialmente, na sua forma labil, a matéria organica fornece
energia e carbono para a fauna e microrganismos do solo, e contém a principal
reserva de nutrientes biodisponiveis (ZINN, 1998).

Em Latossolos n&o perturbados o P organico é a fonte dominante
de P disponivel para as plantas, indicando que a importdncia do P orgéanico
aumenta com a idade dos solos ou para solos muito intemperizados (CROSS;
SCHLESINGER, 1995). Tiessen et al. (1992) concluiram que é vital que a
decomposicédo da liteira e das raizes, seja lenta para que a liberagdo dos
nutrientes pela mineralizagcdo seja em taxas compativeis com a absorgao
minimizando assim a fixagao dos nutrientes mineralizados.

Considerando que a fragdo orgénica labil encontra-se fracamente
ligada a fase solida do solo e, portanto, mais acessivel a mineralizagdo, ela tem
uma relagdo intima com o P biodisponivel, sugerindo que as fracbes de P
organico labil devem ocupar um papel importante na fertilidade do solo
(biodisponibilidade), maior do que antes reconhecido, principalmente em solos de
baixa fertilidade natural (GUERRA et al., 1996). O P organico pode representar
até 3% da matéria organica dos solos (SIQUEIRA; FRANCO, 1988), mas em

solos tropicais este valor pode ser menor que 1%, como observado por Chapuis
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Lardy et al. (2002).

Segundo Stewart e Tiessen (1987) com o aumento da deficiéncia
de P no solo, tanto as plantas quanto os microrganismos competem pelo P
inorganico soluvel, obrigando as plantas a suprir uma parte da demanda do P por
P inorganico liberado da mineralizagao. Lilienfein et al. (1996) e Motta et al. (2002)
utilizando fracionamento de Hedley para P, em solos de Cerrado e pastagens,
concluiram que o P organico extraido por NaOH, P de baixa disponibilidade ou
pouco labil, foi a fragdo mais importante destes solos, corroborando os resultados
obtidos por Cross e Schlesinger (1995).

Nos sistemas em que nao se utiliza o revolvimento do solo, como
o PD e a ILP seguida de PD, o P organico provido dos restos vegetais das
culturas e dos microrganismos do solo torna-se relevante na disponibilizagado de
fésforo para as plantas. Por outro lado no sistema de preparo convencional o P
organico € um componente limitado. Assim, observa-se uma lacuna de trabalhos
para determinagdo ou quantificacdo da participacdo do P organico na
disponibilizacdo do P para as plantas e microrganismos em sistemas

acumuladores de MO.

2.1.3 Papel da Atividade Biolégica - Fosfatase Acida

O ciclo dos nutrientes no solo envolve reagcdes quimicas, fisico-
quimicas e bioquimicas, sendo que o0s processos bioquimicos mediados por
microrganismos, raizes vegetais e fauna do solo ocorrem através da atuagao de
enzimas. Estas enzimas desempenham papel importante sendo responsaveis
pela mineralizagdo do P organico e consequentemente pela disponibilizagdo de P
para as plantas e microrganismos (DICK; TABATABAI, 1993).

As enzimas responsaveis pelo processo de mineralizagao do P
organico em P inorganico soluvel sdo denominadas fosfatases. As fosfatases
englobam um grande grupo de enzimas que catalisam a hidrélise de ésteres e
anidridos de H3PO,. A atividade da fosfatase acida no solo cresce com o aumento
de C organico e assim como outros complexos enzimaticos, também é afetada
pelo pH, umidade e temperatura (NAHAS, 1994).
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As fosfatases acidas recebem esta denominagcao devido ao fato
de apresentarem niveis oOtimos de atividade em condi¢cbes de acidez
(TABATABAI, 1994; NAHAS, 1991) e por predominarem em solos acidos. Elas
hidrolisam uma grande variedade de fosfomonoésteres como B-Naftil fosfato, p-
Nitrofenil fosfato, B-Glicerofosfato e Fenilfosfato. Segundo Alef et al. (1995), sua

reacéo basica € a seguinte:

O O

I I
R-0O-P-0+H;0 —HO-P-0+R-0H

| |

O O

A imobilizagcdo do P inorganico por microrganismos e sua
liberagdo gradual com a renovagado microbiana do solo protege o P das reagbes
fisico-quimicas de adsorcgao, se esta liberacado for sincronizada com a crescente
demanda de P pelas plantas ou de uma nova geragdo de microorganismos
(MAGID et al., 1996).

As plantas também tém um papel importante, pois desenvolveram
varios mecanismos para melhorar e ampliar a aquisicao de P do solo. A fosfatase
acida liberada pelas plantas sao importantes catalisadores na hidrolise das formas
organicas de P (RICHARDSON et al., 2005). Estudos de Chen et al. (2002) e
George et al. (2002) mostraram que a diminuigdo de P orgénico na rizosfera das
plantas esta associada com o aumento da atividade da fosfatase.

Segundo Zibilske e Bradford (2003) mudancgas na distribuicdo do
C no perfil do solo em sistemas que n&o revolvem o solo, como o PD integrado
com pastagens, garantem um aumento da atividade microbiana proximo da
superficie dos solos. Segundo os autores essas mudangas incluem as
transformacgdes dos nutrientes mediadas por enzimas extracelulares produzidas
pelos microrganismos do solo e plantas.

Em sistemas com baixa fertilizacdo de P, a pequena imobilizagao
de P por formas organicas, como biomassa da planta e MO viva e morta, pode ser
utilizada para indicar um sistema em fase de degradagao devido aos baixos niveis
de ciclagem do P (CIAT, 1999). Segundo Carneiro (1999) a fosfatase acida foi o
parametro mais sensivel e preciso para detectar alteracdes provocadas no solo



19

pelos sistemas de manejo e sazonalidade do clima.

Oberson et al. (2001), em Oxisols acidos na Colémbia,
encontraram valores de atividade de fosfatase acida em area de savana,
gramineo consorciada com leguminosa e arroz de 270, 223 e 145 pg de p-
nitrofenol g'1 h'1, respectivamente; os valores mais altos, foram atribuidos ao
efeito combinado da grande atividade biolégica, baixa disponibilidade de P
inorganico e alta disponibilidade de substrato organico.

Mendes e Vivaldi (2001) num estudo sobre as propriedades
microbiolégicas de solos, sob diferentes fitofisionomias do bioma Cerrado,
observaram em amostras coletadas num Cerraddo, na época chuvosa em
profundidade de 0-5 cm, valores médios de atividade da fosfatase de 2.421 ug de
p-nitrofenol g de solo h™, valores altos comparados com os encontrados na
literatura.

Segundo Baligar et al., (1988), em areas onde os niveis de P
disponiveis s&do baixos, a adicdo de P inorganico, num primeiro momento,
estimula a atividade da fosfatase. A atividade da fosfatase acida em latossolos
sob pastagem e pastagem consorciada com leguminosa foram maiores do que no
Cerrado nativo, correspondendo a 892, 947 e 549 ug de p-nitrofenol g de solo
h™, respectivamente (RENZ et al., 1997). Segundo Conte et al. (2002) a redugéo
do efeito inibidor sobre a atividade da fosfatase, em solos com altas
concentracdes de P sob sistema de PD, pode ser devido a alta afinidade do P
com os coloides organominerais do solo que favorece a adsor¢ao dos anions
fosfato diminuindo sua disponibilidade.

Oberson et al. (2001) concluiram que os resultados da
mineralizacao do C, a disponibilidade de substrato estimada pelas fragdes de P
organico e MO particulada e a atividade da fosfatase sugerem que a
mineralizagado de P € mais importante no fornecimento de P disponivel em solos
com sistemas de gramineo-leguminosas que em solos de savana e arroz.
Consequentemente, os autores sugerem que a combinagdo de doses baixas de
fertilizante fosfatado com pastagens de gramineas consorciada com leguminosa
adaptadas as condi¢cbes dos Oxisols promovem uma ciclagem e uma eficiente
utilizacdo de P, tornado-se uma estratégia alternativa a agricultura em Oxisols
pobres em P.

Costa e Lovato (2004) concluiram que plantas de cobertura
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micorrizicas (aveia-preta Avena strigosa e ervilhaca Vicia sp.) e nao-
micorrizicas (nabo forrageiro Raphanus sativus var. oleiferus e tremogobranco
Lupinus albus) tém efeito regulador na atividade enzimatica ligada a
mineralizagao de fosfatos organicos no solo, e que esse efeito depende do carater
micorrizico ou ndo micorrizico das espécies utilizadas, e esta influéncia persiste
durante os cultivos subsequentes. Entretanto, Oberson et al. (2001) indicam que
ainda precisa ser investigado se as culturas cultivadas em rotagbes apos
pastagem poderiam se beneficiar da dindmica orgénica distinta de P em solos sob
pastagem (gramineo-leguminosa), e que um método direto para quantificar a

mineralizagao do P orgéanico deve ser desenvolvido e testado nestes sistemas.

2.2 EFEITO DO SISTEMA DE MANEJO

2.2.1 Sistemas Acumuladores de Matéria Organica

Os principais sistemas acumuladores de matéria organica sao
plantio direto e integracdo lavoura-pecuaria. O sistema de rotagcdo de culturas
anuais (soja, milho, sorgo, dentre outras) com pastagens, denominado integragéo
lavoura-pecuaria, € uma das alternativas para a recuperacédo da fertilidade dos
solos degradados (KLUTHCOUSKI et al., 2003).

As relagdes entre a cobertura vegetal, atividade bioldgica do solo
e a disponibilidade de P podem ser observadas nos trabalhos de Guggenberger et
al. (1996) e Oberson et al. (1999) que verificaram mudancgas nas formas de P em
solos de savana nativa ocorreram quando substituido por pastagem (Brachiaria
decumbens) e por pastagens consorciadas com leguminosas (Brachiaria
decumbens e Pueraria phaseoloides).

Os solos sob pastagens consorciadas com leguminosas mantém
altos niveis de P organico disponivel com pequena variagdo no tempo (+ 1 mg kg
'Y em relagdo a pastagens solteiras cultivadas ou nativas (OBERSON et al.,
1999). Guggenberger et al. (1996) também observaram que pastagens

consorciadas com leguminosas apresentam reservas de P organico labeis (fosfato
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diester).

Também comparando a pastages consorciadas com pastagens
adubadas e pastagens solteira, ha melhora na disponibilidade de P nas pastagens
consorciadas, podendo néo haver obrigatoriamente diferengas nos estoque de P.
Isto sugere uma ciclagem maior das raizes e da liteira em pastagens baseadas
em leguminosas, proporcionando a estabilizagdo do P organico adicionado,
portanto, aumentando o ciclagem do P e sua disponibilidade.

Conte et al. (2003) ressalta que o aumento na disponibilidade de
P na superficie do solo no sistema PD pode resultar maior transformagédo do P
inorganico em P organico. No entanto, em solos argilosos com altos teores de
oxidos de ferro mesmo com a adog¢ao do PD por varios anos, pode ocorrer pouca
modificagdo nos teores de P orgénico (RHEINHEIMER, 2000) e de matéria
organica (BAYER, 1996) quando comparados a solos mais arenosos. O pequeno
acumulo do P organico ocorre em consequéncia da quantidade de sitios de
adsorcao, o que confere a caracteristica de menor resiliéncia nos solos de textura
argilosa e muito argilosa em relagdo aos de textura média e arenosa (SEYBOLD
et al., 1999).

Essington e Howard (2000) analisando o P organico verificaram
que nas doses de 0 e 20 kg ha™ de P houve diferenca nos teores de P organico
entre areas com plantio convensional e plantio direto, sendo maiores nos solos
ndo manejados, mas a partir da dose de 60 kg ha™' n&o verificou-se diferenca.

Parfitt et al. (1994) mostraram que, em solos que receberam
maiores quantidades fertilizantes fosfatados, a proporcdo de P liberado pela
mineralizagao foi maior, sugerindo que grande parte do P organico acumulado
veio da adubacdo de P. Também Condron e Goh (1989) observaram em
pastagens irrigadas que nos primeiros anos a forma principal de acumulagao de
fésforo organico foi aquela considerada naturalmente labil, indicando também
que grande parte do fosfato aplicado nos pastos é convertida em P orgéanico.

O trabalho de Muzilli (1983), comparando o plantio convencional
com o plantio direto, demonstrou que houve incremento nos primeiros 10 cm de
profundidade do teor de fésforo disponivel no solo apds 5 anos de cultivo. O autor
explica que o acumulo de fésforo nas camadas superficiais sob PD se deve a
imobilidade e baixa solubilidade de seus compostos, sobretudo em solos de

natureza acida, e que essa maior disponibilidade de fésforo, no decorrer do
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tempo, pode reduzir os gastos com fertilizantes.

Incrementos na fragdo organica, em decorréncia do manejo do
solo, foram observados em solos arenosos do sul do Brasil, tanto por Bayer
(1996), para C organico, como por Rheinheimer (2000), para P organico.

Trabalhos que realizaram o fracionamento de fésforo, como o de
Conte et al. (2003), evidenciam a importancia do P orgénico como fonte de P as
plantas, principalmente em solos intemperizados e, ou, em sistemas com baixas
adicoes de fertilizantes fosfatados.

Guggenberger et al. (1996) e Oberson et al. (1999) afirmam que
grande parte do P aplicado como fertilizante vai para fragdes organicas nos solos
de pastagem consorciada com leguminosa em relagdo a um solo cultivado com
arroz continuamente. Os mesmos autores ressaltaram que a fragdo organica de P
extraida com NaOH é a mais afetada pela mudanga de sistemas e que esta
fracdo pode contribuir com P inorganico biodisponivel. Alguns resultados
encontrados por Resende et al. (2006) permitem verificar que em sistemas que
utilizam gramineas, que depositam grandes quantidades de residuos vegetais e
consequentemente aumentam os teores de C organico, a participacdo do P
organico no fornecimento de P inorganico para as plantas passa a ter um papel
muito importante.

Portanto, sistemas de produ¢cdo que minimizem as perdas e
aumentem os teores de P organico do solo podem ser importantes para a

manutencio da disponibilidade de P, garantindo a sua sustentabilidade.

2.2.2 Efeito das Adubagdoes Antecipadas

Segundo Segatelli (2004), atualmente preconiza-se e até ja se
observa, incipientemente, a adog¢ao da técnica de antecipagcado da adubacgao. Esta
técnica consiste na antecipagao da aplicagao total ou parcial da quantidade de
fertilizante dimensionada para uma determinada cultura principal, provendo a
cultura antecessora de fertilizantes.

Com a adubacgao antecipada, consequentemente, também sao

antecipadas a manipulacdo e a movimentagao dos fertilizantes, permitindo que a
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operacao de semeadura ocorra de forma mais rapida, pela economia de tempo no
abastecimento da semeadora. Outra vantagem da adubac¢do antecipada sobre
uma cultura antecessora, normalmente utilizada para formacdo de palha ou
cobertura visando a semeadura direta, deve-se ao maior incremento na producao
de biomassa, favorecendo a cobertura do solo, a manutengcdo da umidade e a
reciclagem de nutrientes, que via mineralizagdo da biomassa, passarao as formas
disponiveis para cultura em sucesséo (SEGATELLI, 2004).

Segatelli (2004), Rodrigues (2006) e Francisco et al. (2007)
relatam que sob as condicbes em que foram instalados seus experimentos, a
antecipagao da adubacao fosfatada, além de proporcionar maior produgdo de
biomassa da planta de cobertura, ndo alterou a producdo de gréos da soja,
beneficiando o sistema implantado como um todo.

Os resultados encontrados por Segatelli (2004) indicam que, com
a antecipacao da adubacéo fosfatada e potassica recomendada para a cultura da
soja, a producdo de matéria seca de capim-pé-de-galinha (Eleusine coracana)
pode ser incrementada. A antecipacao parcial ou total da adubacao fosfatada e
potassica da semeadura da soja para a semeadura do capim-pé-de-galinha, em
primeiro ano, nao interferiram na produtividade agricola de soja, instalada pelo
primeiro ano em sistema de semeadura direta sobre a palhada do capim-pé-de-
galinha (SEGATELLI, 2004).

Rodrigues (2006), ndo observou influéncia do cultivo prévio das
plantas de cobertura (braquiaria, braquiardo, milheto e sorgo forrageiro),
adubadas com superfosfato triplo, sobre a produgdo de grdos da soja em
Cambissolo e Latossolo. Por outro lado, a produ¢cdo de matéria seca da soja em
sucessao as forrageiras foi inferior ao obtido no tratamento sem cultivo.

A auséncia de efeito constatada por Segatelli (2004), Rodrigues
(2006) e Francisco et a. (2007), sobre a produgao de soja, pode ser devido ao
tempo insuficiente para a decomposi¢cao e mineralizagcdo do P da palhada das
forrageiras, pois, segundo Moraes (2001), seriam necessarios aproximadamente
180 dias, dependendo das condigdes locais, para a mineralizagdo completa de
todo o P da palhada do milheto e sorgo. Kluthcouski e Yokoyama (2003) relatam
que a palhada de plantas do género Brachiaria apresentam alta longevidade, pois
apos 120 dias da dessecagao ainda apresentavam cobertura completa do solo

com 10,4 t ha™' de palha, confirmando que o periodo de cultivo da soja ndo é
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suficiente para a mineralizacdo do P na palhada das forrageiras. Por isso, estudos
com culturas de cobertura com grande potencial de produgédo de biomassa devem
ser realizados por longos periodos, visando quantificar as diferengas nos teores
de MO, na atividade bioldgica e nas formas organicas de P do solo.

Ja Esteves (2000), estudando os efeitos da antecipacdo da
adubacdo com fosforo e potassio recomendada para a soja, num Nitossolo
Vermelho distréfico, adicionando tal adubagdo nas culturas de inverno (aveia
preta e milheto), verificou que a produtividade da soja foi influenciada tanto pela
adubacao de P e K como pelas espécies de adubos verdes, e, que a adubagéao de
P e K realizada na semeadura da soja proporcionou maior produtividade quando
comparada a adubacdo de P e K na semeadura dos adubos verdes,
apresentando um rendimento cerca de 65% mais elevado. Contudo, a utilizacio
da adubacéo fosfatada no cultivo de espécies durante o inverno, aumentou a
disponibilidade de P para a cultura seguinte e a soja acumulou maior quantidade
de Pe K

A auséncia de resposta da soja a adubacgao fosfatada e potassica,
por ocasidao da semeadura, também foi verificada por Kurihara et al. (1998), em
experimentos conduzidos em solos de alta fertilidade, em trés unidades de
mapeamento: Latossolo Roxo distréfico epieutrofico (LRd, em Fatima do Sul, MS),
Latossolo Roxo alico epieutréfico (LRa, em Ponta Pora, MS, distrito de Guaiba) e
Latossolo Roxo eutréfico (LRe, em Dourados, MS, distrito de Panambi), aonde o
sistema de semeadura direta vinha sendo adotado ha trés, sete e doze anos,
respectivamente.

Rodrigues (2006) relata que, independentemente do solo
utilizado, o cultivo prévio das forrageiras de cobertura em vasos reduziu o
crescimento e acumulo de P pela soja, para a fonte superfosfato triplo (SFT)
devido a imobilizacdo do P pelas forrageiras, reduzindo seu efeito residual para a
cultura da soja.

Segundo Segatelli (2004) trabalhos de pesquisa agrondmica
envolvendo estudos sobre adubacao do solo sdo de execugao e interpretagao
complexas, nao existindo limiar nitido entre a contribuicdo da mineralizagéo dos
nutrientes a partir da decomposicdo da palhada da cultura antecessora, que
recebeu a adubacéo antecipada, e a contribuigdo da disponibilidade residual dos

nutrientes fornecidos antecipadamente pela adubacdo de semeadura da mesma
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cultura antecessora. Assim, trabalhos de pesquisa envolvendo estudos sobre
adubacgao antecipada em sistemas de plantio direto e integragao lavoura-pecuaria

devem ser incentivados.
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3. ARTIGO A — AVALIAGAO DA BIODISPONIBILIDADE E DE EXTRATORES
DE FOSFORO EM LATOSSOLO DO CERRADO SOB SISTEMA DE
INTEGRAGAO LAVOURA-PECUARIA

3.1 RESUMO

O sistema de integracao lavoura-pecuaria (ILP) vem sendo adotado na regido do
Cerrado como uma alternativa para a recuperagao das pastagens degradadas,
sendo a antecipacéo total ou parcial da adubagao das culturas de verao na cultura
antecessora (adubo verde ou pastagem), uma alternativa dentro da ILP. O estudo
teve como objetivo avaliar o efeito residual da adubagao fosfatada em pastagem
de B. decumbens sobre a biodisponibilidade de fosforo, a producdo de matéria
seca e a acumulagao de fésforo pela cultura da soja. Inicialmente a area de
pastagem foi dividida em trés faixas com niveis de adubagao 0 (P0), 20 (P1) e 40
(P2) kg ha™ de P,Os, aplicados anualmente na forma de superfosfato simples.
Apds o quarto ano de pastejo foi realizada a semeadura de soja, com trés niveis
de adubagao 0 (S0), 50 (S1), 100 (S2) kg ha™' de P,Os na forma de superfosfato
triplo, totalizando 9 faixas de adubacao (P0S0, P0S1, P0S2, P1S0, P1S1, P1S2,
P2S0, P2S1 e P2S2). Foram analisados os teores disponiveis de P no solo, a
atividade da fosfatase acida, a producido de matéria seca e o teor de P acumulado
pela planta de soja. Os teores de P-Mehlich e de P-Olsen apresentaram
correlagdes positivas com o P-Resina nas trés épocas de amostragem. O extrator
Olsen apresentou uma tendéncia de estabilidade com um aumento nos teores de
P ao longo do tempo, principalmente, nas faixas sem adubag¢do na soja (P0SO,
P1S0 e P2S0). Todos os extratores apresentaram correlagdes positivas com a MS
produzida pela soja, sendo que o maior coeficiente de correlagdo obtido foi com a
Resina. O P residual oriundo da pastagem, em relagao aos extratores, apresentou
uma disponibilidade alta (P2S0), porém menor que a do P aplicado na soja
(P0S2). No entanto, o acumulo de P na faixa de adubacédo P2S0 nao foi diferente
do P0S2, sugerindo que o P residual biodisponivel, oriundo da pastagem, é tao
disponivel quanto o P aplicado na soja. Os valores altos da atividade da fosfatase
acida podem ser parcialmente atribuido a adaptagéo feita na metodologia. Ela
apresentou uma variagao entre as épocas de coleta das amostras, sugerindo que
o principal fator de influéncia foi a época de amostragem.

Palavras-chaves: Estoque de fosforo. Efeito residual. Fosfatase acida. Adubacéao
antecipada. Extratores.
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ABSTRACT

EVALUATION OF PHOSPHORUS BIOAVAILABILITY AND EXTRACTORS IN A
CERRADO OXISOL UNDER INTEGRATED CROP-LIVESTOCK MANAGEMENT
SYSTEM

The integration crop-livestock integration system (ICLS) is being adopted in the
Cerrado region as an alternative to recover degraded pastures, where the
complete or partial anticipation of summer crops fertilization on the predecessor
crop (green manure crop or pasture) is an alternative within ILP. The objective of
this study was to evaluate the residual effect of phosphorus fertilization in pastures
of B decumbens over phosphorus bioavailability on dry matter yield and
phosphorus accumulation in a soybean crop. Initially the pasture area was divided
in three zones with fertilization levels of 0 (P0), 20 (P1), and 40 (P2) kg ha™ P,0s,
annually applied in the form of single superphosphate. After the fourth year of
grazing the entire area was desiccated and soybean was sown, at three
fertilization levels, 0 (S0), 50 (S1), and 100 (S2) kg ha™ of P,Os in the form of triple
superphosphate, totaling 9 fertilization zones (P0S0, P0S1, P0S2, P1S0, P1S1,
P1S2, P2S0, P2S1 and P2S2). P contents available on soil, the acid phosphatase
activity, the dry matter yield and P content stored by soybean plant were analyzed.
P-Mehlich and P-Olsen contents produced positive correlations with P-Resin in the
three sampling seasons. The Olsen extractor produced a tendency to stabilize,
with a increase in P contents with time, especially in zones without soybean
fertilization (P0OS0, P1S0 and P2S0). All extractors produced positive correlations
with soybean MS, where the best coefficient of correlation was obtained with the
Resin. The residual P that comes from the pasture, in relationship of the
extractors, had high available (P2S0), but minor than the P applied in the soybean
(P0S2). However, the P accumulation in P2S0 fertilization zone was not different
from P0S2, suggesting that the residual P bioavailable arising from the pasture
could be as available as P applied in soybean crop. The high values of acid
phosphatase activity could be, partially attributed, an adaptation made to the
methodology. It showed a varied among sampling collect seasons, suggesting that
the main factor of influence was the sampling season.

Keywords: P Stock. Residual effect. Acid phosphatase. Early fertilization.
Extractors.
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3.2 INTRODUGAO

A predominancia de solos muito intemperizados na regidao do
Cerrado com alta capacidade de sorgao e baixa disponibilidade de fésforo (P)
para as plantas e a falta de adubag¢des de manutengdo com fosforo e nitrogénio
contribuem decisivamente para a diminuigdo da produtividade das pastagens ao
longo do tempo, levando a sua degradacéo.

O fosforo €, dentre os nutrientes, o que mais limita a producao
das plantas em solos acidos do Cerrado (Goedert, 1983). A adubacgao corretiva
destes solos com grandes quantidades de fertilizantes fosfatados é anti-
econdmica, logisticamente impraticavel e ecologicamente questionavel (Oberson
et al.,, 1999). Consequentemente, melhorar a eficiéncia do uso de baixas
quantidades de fertilizantes e do ciclo de P no solo sdo medidas importantes para
uma conservagdo dos recursos naturais e do agroecossistema (Oberson et al.,
1999).

O sistema de integragao lavoura-pecuaria vem sendo adotado na
regido do Cerrado como uma alternativa para a recuperacdo das pastagens
degradadas, que segundo estimativas de Brossard & Barcelos (2005), das 117
10° ha de pastagens, 50% a 80% apresentam algum grau de degradagao.

Também como opcao para incremento da rentabilidade da
propriedade uma pratica comum em areas de integragdo lavoura-pecuaria € o
aproveitamento do efeito residual da adubacio realizada sobre as culturas de
verao ou anuais para as pastagens (Nicoloso, 2005). Outra alternativa que vem
sendo adotada € a antecipagao total ou parcial da adubagao das culturas de
verao, realizada antes da cultura principal, que normalmente é utilizada como
adubo verde e/ou pastagem.

A adubacdo antecipada na cultura antecessora, normalmente
utilizada para formagao de palha visando a semeadura direta, converte em maior
incremento na produgcao de biomassa para o solo, melhorando sua conservacgao,
a manutencédo de umidade e a reciclagem de nutrientes, que via mineralizagao da
biomassa, passarao as formas disponiveis para a cultura de verdo em sucessao
(Segatelli, 2004).

Segatelli (2004), Rodrigues (2006) e Francisco et al. (2007)
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relatam que a adubacgao fosfatada antecipada, além de proporcionar maior
producao de biomassa da planta de cobertura e acumulo de fésforo, ndo alterou a
producao de graos da soja, beneficiando o sistema implantado como um todo.

O estudo teve como objetivo avaliar a disponibilidade de P,
estimada por trés extratores e a biodisponibilidade do P, determinada pela
producdo de matéria seca e a acumulagdo de fosforo pela cultura da soja em

sistema de integragao lavoura-pecuaria.

3.3. MATERIAL E METODOS

3.3.1. Descricao da area

O experimento foi conduzido na area experimental da Embrapa
Cerrados, Planaltina, DF (15°38'46”S, 47°45°08”W), sobre um Latossolo
Vermelho-Escuro de textura argilosa (Embrapa, 2006). Os atributos quimicos e

fisicos do solo estdo apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Resultados das analises das caracteristicas quimicas e fisicas do solo sob
pastagem (camada superficial 0-10 cm) correspondente a faixa sem
adubacéo, antes da implantagdo da cultura da soja.

pH Ciotal Ca Mg Al  H+AI K P-M1 Pres Argila Silte Areia
e L L —— T (mgkg") (mgkg”) (9 k")
521 245 278 070 009 543 046 2,37 601 650 120 230

P-M1: fésforo Mehlich-1 (0,0125 mol L™ H,SO, e 0,050 mol L™ HCI); Pres: fésforo resina.

Inicialmente a &rea recebeu 1,1 t ha”' de calcario dolomitico
incorporado, 60 kg ha™ de P,Os na forma de superfosfato simples e 30 kg ha™' de
micronutrientes na forma de FTE BR-10. A semeadura da Brachiaria decumbens
cv. Basilisk ocorreu em 29/12/1999. Em 2002, a area foi dividida em trés subareas
de 1,5 ha, e a partir desta data aplicou-se a lan¢o, anualmente, 0 (P0), 20 (P1) e
40 (P2) kg ha” de P,0s, na forma de superfosfato simples. Em novembro de
2006, a pastagem foi dessecada com 1,44 kg ha™ do i.a. glyfosate e feita a
semeadura direta sobre a palhada da B. decumbens da soja cv. BRS Valiosa RR,

para obter uma populacdo de 12 plantas por metro linear, espacadas a 0,45 m.
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Na semeadura da soja, para cada parcela experimental da pastagem, foi aplicado
P20s5 no sulco de plantio, na forma de superfosfato triplo, na razdo de 0 (S0), 50
(S1), 100 (S2) kg ha™, totalizando 9 faixas de adubagao (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Descrigdo das faixas de adubagéo segundo a quantidade de P,Os em kg
ha™” aplicadas.

Faixas de Adubagao anual na Adubacao na soja em Adubacgao total de 2003
adubagido”  pastagem de 2003 a 2006 2007 a 2007
P0SO 0 0 0
P0S1 0 50 50
P0S2 0 100 100
P1S0 20 0 80
P1S1 20 50 130
P1S2 20 100 180
P2S0 40 0 160
P2S1 40 50 210
P2S2 40 100 260

MpPo=0kgha', P1=20kgha”, P2=40kgha™, SO=0kgha”, S1=50kgha”, S2 =100 kg ha™.

3.3.2. Epoca de amostragem

Foram determinadas trés épocas de coleta das amostras, sendo a
primeira no periodo vegetativo (V 5. - quarto trifélio aberto e quinto trifélio ndo
aberto) com 46 dias apos a emergéncia (DAE), a segunda em plena floragao (R 2.
- floragcdo plena: maioria dos racemos com flores abertas) com 100 DAE e a
terceira no final de maturacéo (R 8.2. - mais de 50% de desfolha, pré-colheita)
com 151 DAE.

Visando ter uma avaliacdo da absorcao, teores biodisponiveis de
P inorgénico e do potencial de mineralizagdo do P organico durante todo o ciclo

da cultura.

3.3.3. Amostragem do solo

Em cada faixa de adubacdo foram coletadas 4 amostras
compostas de solo. Cada amostra foi obtida de 12 sub-amostras de solo
coletadas com trado holandés na camada de 0-10cm de profundidade, em quatro

pontos nas duas linhas e em oito pontos nas trés entrelinhas, em 2 m de
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comprimento contemplando as fertilizacdes realizadas na soja e na pastagem. As
amostras foram armazenadas em sacos plasticos e acondicionadas em caixa de
isopor no campo e, no mesmo dia, colocadas em geladeira, a aproximadamente
10°C. As analises foram realizadas em até 10 dias, para evitar possiveis
transformacgdes nas formas de P. Posteriormente, as amostras foram secas ao ar,
peneiradas a 2 mm e armazenadas em sacos plasticos para as demais analises

quimicas.

3.3.4. Amostragem de planta

Foram coletadas no mesmo local da amostragem de solo
amostras da parte aérea de 20 plantas nas mesmas linhas de amostragem do
solo. Na 32 época, as sementes foram separadas da parte aérea. As amostras
foram acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa a 65 °C por 72 horas,
posteriormente foram moidas para realizacdo das analises quimicas para

avaliagao dos diferentes nutrientes absorvidos pela cultura da soja.

3.3.5. Analises quimicas de solo e planta

As analises quimicas do solo foram realizadas, seguindo
metodologia descritas em Embrapa (1999). Foram determinados: pH em agua; K
trocavel, extraidos com solugdo Mehlich-1; Al trocavel, Ca e Mg, extraidos com
KCI; H + Al, extraido com solu¢do de acetato de calcio. O carbono total (C) foi
determinado por combustao a seco utilizando um analisador CNHS 2400 serie I,
Perkin Elmer.

A determinacédo do P disponivel foi feita por resina trocadora de
anions (Raij et al., 2001), Mehlich-1 (Embrapa, 1999) e Olsen (Watanabe & Olsen,
1965), em amostras de solo mantidas umidas. Posteriormente os resultados
foram corrigidos em base do peso seco das amostras.

A atividade da fosfatase acida foi realizada visando verificar o
potencial da taxa de mineralizagdo de P orgéanico. A atividade da fosfatase acida

foi determinada baseada em Tabatabai (1994) modificando o pH da solugao
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“modified universal buffer” (MUB) para o pH do solo de acordo com as sugestdes
de Malcolm (1983) e Chapuis-Lardy et al. (2001).

As andlises de macronutrientes (Ca, Mg, P, S, K e N) e
micronutrientes (Cu, Fe, Zn, Mn, Bo) nas plantas foram realizadas por digestao
nitropercléria segundo Embrapa (1999) e determinadas as concentragdes em um
ICP-AES.

A parte aérea foi seca em estufa com ventilacéo forcada de ar a
65 °C por 72 h e pesada para a determinagcao da matéria seca (MS).

A quantidade de P acumulado pela cultura da soja (P-acumulado)
foi calculada multiplicando-se o teor de P determinado na MS pela MS produzida

por hectare.

3.3.6. Analises estatisticas

Os resultados de P-Mehlich 1, P-Resina, P-Olsen, P-ase, P-
planta, matéria seca (MS) e P-acumulado foram submetidos a analise de
variancia e comparacao de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,
enquanto o P-acumulado e o P-Resina foram submetidos a analise de regresséo
a 5% de probabilidade utilizando o programa Sisvar.

O estadio fenolégico R2 foi selecionado para discussdo dos
resultados devido as producdes de MS em V4 nao apresentarem diferencas (9,4 g
de MS em média) e pela inconsisténcia dos dados de MS em R8.2 devido ao

estadio fenoldgico da soja entre faixas de adubagéo serem diferentes.

3.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de fosforo da camada do solo de 0-10 cm sob a
pastagem, extraido pelo método Mehlich-1 e resina (Tabela 3.3), depois de sete
anos do estabelecimento sem adubacdo fosfatada de manutencdo, séao
considerados baixos para o cultivo em sistemas de sequeiro com culturas anuais
(Souza & Lobato, 2004) e médio para o cultivo de espécies de pastagens pouco

exigentes (Vilela et al., 2004). Essa interpretacdo considera a camada de solo de
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0-20cm de profundidade. Assim, se considerarmos as mesmas profundidades, os
teores de fosforo seria mais baixo ainda devido ao acumulo de P na superficie
pela ciclagem do nutriente e ao ndo revolvimento do solo e, provavelemente, seria
classificado como muito baixo e baixo. Esses teores de fosforo sdo semelhantes
aos apresentados por Rossi et al. (1999), Corazza et al. (2003) e Eberhardt et al.
(2007).

Apos quatro anos do estabelecimento da pastagem, as doses
anuais de adubacdo de manutencdo de 20 (P1S0) e 40 (P2S0) kg ha™ de P,0s,
proporcionaram um aumento dos teores de P no solo (estadio V4) que passaram
de baixo para alto na interpretacdo para o cultivo em sistemas de sequeiro com
culturas anuais (Souza et al., 2004), apesar das doses aplicadas serem
consideradas relativamente baixas e os solos apresentarem grande capacidade
de adsorgao de fosfato (Chapuis-Lardy et al., 2001).

Estes resultados apresentam um cenario novo do efeito residual
da adubacgéao fosfatada de manutengédo na pastagem que, apds quatro anos de
adubacdo a area esta apta a ser utilizada para o cultivo de culturas anuais sem a
necessidade da utilizacao de adubacgoes fosfatadas corretivas.

Os teores de P disponiveis foram altos nas faixas de adubacgao
que foram adubadas no plantio na soja (S1 e S2) e também apresentaram
coeficientes de variacdo (CV) altos (Tabela 3.3), devido ao modelo de
amostragem do solo. Silva (2002), amostrando cerca de 6 meses apds a
fosfatagem de corregédo, encontrou CV de 49 % para P determinado por pelo
extrator resina (P-Resina) e de 42 % para o extrator Mehlich-1 (P-Mehlich 1),

valores proximos aos obtidos na terceira época de amostragem (151 DAE).
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Tabela 3.3 — Teores médios de P no solo determinados pelos extratores Mehlich 1,
Resina e Olsen na camada de 0-10 cm de profundidade.

Faixas Resina1 Mehlich11 Olsen1
de (mg kg™) (mg kg') (mg kg')
adubagio 46 100 151 46 100 151 46 100 151

DAE DAE DAE DAE DAE DAE DAE DAE DAE

P0S0O 6,01 3,10 3,65 2,37 2,25 2,57 2,04 2,64 8,19
P0S1 53,47 30,02 21,61 9,77 7,37 7,15 18,22 12,30 14,40
P0S2 114,60 24,96 26,56 22,43 16,99 10,12 16,39 9,44 18,29
P1S0 9,49 6,79 4,55 3,59 3,35 3,18 4,42 4,09 14,46
P1S1 98,50 22,49 19,45 11,13 10,56 9,63 13,48 17,89 15,90
P1S2 70,40 58,86 29,38 21,54 40,00 12,63 18,19 27,28 18,64
P2S0 34,49 13,09 10,65 7,77 6,77 5,48 7,27 9,42 12,22
P2S1 142,31 36,63 19,48 24,88 11,85 7,99 22,27 17,04 15,33
P2S2 114,43 51,05 45,59 30,74 17,84 19,62 26,13 30,59 28,20

CV % 57,27 64,98 51,94 | 68,90 69,15 43,66 | 58,95 75,09 37,41

*DAE — Dias ap6s a emergéncia.

Os teores de P-Mehlich 1 corresponderam 49,8% dos teores de
P-Resina. Segundo Silva (2002) o P-Mehlich 1 representou aproximadamente
30% do P-Resina. Os maiores teores observados de P-resina podem estar
relacionados ao fato do solo ter recebido adubacgao fosfatada e, assim, a reserva
de fésforo labil encontrar-se em grande parte na forma de fosfato de aluminio
(Raij, 1978), o que restringiu a extracdo pelo extrator Mehlich 1, devido ao seu
carater acido.

Os teores de P-Mehlich 1 apresentaram correlagbes positivas com
o P-Resina nas trés épocas de amostragem (R? = 0,62, 0,75 e 0,93 para V4, R2 e
R8.2, respectivamente), sendo a correlagdo na terceira época (R? = 0,93) similar a
encontrada por Silva (2002) de R? = 0,93.

Os teores de P-Olsen também apresentaram correlagdes
positivas com o P-Resina nas trés épocas de amostragem (0,62, 0,86 e 0,85 para
V4, R2 e R8.2, respectivamente), concordando com Kuo (1996) que apresenta
uma correlagao positiva entre estes dois extratores.

Os extratores Resina e Mehlich determinaram teores
decrescentes de P ao longo do tempo, conforme as plantas de soja foram
absorvendo o P inorganico disponivel do solo. Por outro lado o extrator Olsen
obteve uma tendéncia de estabilidade com um pequeno aumento, principalmente,
nas trés faixas de adubagdo com apenas adubacéo na pastagem (P0S0, P1S0 e
P2S0). Isso pode ser devido ao aumento inicial de P orgénico com a queda de

folhas e morte das raizes das plantas de soja, uma vez que este extrator
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determina tanto o P inorganico como o organico (Bowman & Cole 1978).

Todos os extratores apresentaram correlagcdo positiva com a MS
(Tabela 3.4). Entretanto, o maior coeficiente de correlagéo foi obtido com a resina
com R? = 0,66, demonstrando assim melhor sensibilidade na determinacao do

fésforo disponivel no solo para a planta.

Tabela 3.4 — Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as variaveis matéria seca, P-

Mehlich 1, P-Resina, P-Olsen, fosfatase acida (P-ase), P-planta e P-
acumulado na segunda época de amostragem (100 DAE).

MS P-Mehlich1 P-Resina P-Olsen P-ase P-planta P-acumulado
us 1 058 0.66 0.65 20,00 0,74 0.94
00002  <0,0001 <0,0001 09864 <00001  <0,0001
_ 0,58 0,75 0,56 -0,16 0,39 0,54
P-Mehlich 1) 0002 1 <0,0001  0,0003 03597 00173 0,0006
b -Resina 0,66 0,75 1 0,86 0,03 0,48 0,64
<0,0001  <0,0001 <0,0001 0,8627  0,0032 <0,0001
0,65 0,563 0,86 0,07 0.48 0,64
P-Olsen 1
<0,0001 00003  <0,0001 06937 00028 <0,0001
b ase -0,00 -0,16 0,03 0,07 1 0.11 0,07
09864 03597 08627 06937 05179 0,6981
b olanta 0.74 0.39 0,48 0487 0,11 1 0,91
P <0,0001 00173 00032 00028 0,5179 <0,0001
o acumuladol 0% 0,54 0,64 0,64 0,07 0,91 1
<0,0001 00006  <0,0001 <0,0001 06981 <0,0001

Os resultados de analise de variancia (anava) para os teores de P

extraidos pelos trés extratores (Resina, Mehlich 1 e Olsen) utilizados, indicam
efeito significativo a 1% da adubagao na soja (So) (Tabela 3.5). Contudo para P-
planta a anava indica efeito significativo a 5% e para MS e P-acumulado indica

efeito significativo a 1% para a interagao das adubacgdes (PastxSo).
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Tabela 3.5 — Resumo da analise de variancia para os efeitos de Past, So e interagao
sobre o fosforo determinado pelo extrator Resina (P-Resina), fésforo
determinado pelo extrator Mehlich 1 (P-Mehlich 1), fésforo determinado
pelo extrator Olsen (P-Olsen), atividade da fosfatase acida (P-ase), teor de
fésforo na parte aérea (P-planta), matéria seca da parte aérea (MS) e teor
de fésforo acumulado na parte aérea (P-acumulado) na segunada época
de amostragem (100 DAE).

Fontes de P-Resina P-Mehlich1 P-Olsen P-ase P-planta  MS  P-acumulado
Variaggo”  mg kg mg kg’ mg kg”" g p-nitrofenol g h" gkg?!  gm? kg ha
Past Ns ns ns ns o > >
SO *% *%k *% ns *% *% *%
PastxSo Ns * ns ns * > >
CV (%) 64.98 69.15 75.09 11.78 14.84 14.84 22.1

) Past — Adubacdo na pastagem; So — Aduba,do na soja; e PastxSo — Interacdo das
adubacbes na soja e na pastagem.

* e ™ — Valores significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F;
e ns — valores nao significativos a 5%, pelo teste F.

Apesar da anava, para os teores de P-Mehlich 1, indicar efeito
significativo a 5% para a interagdo das adubagdes, verifica-se que apenas a faixa
de adubagdo P1S2 (20 kg de P,Os ha” anualmente na pastagem + 100 kg de
P,Os ha™' na soja) difere das outras (Figura 3.1.). Este resultado, assim como a
insignificancia dos teores de P-Resina e P-Olsen para a interagédo (Tabela 3.5),
indicam que os extratores ndo foram sensiveis a interacdo das adubagdes e
sugerem que apenas a adubagdo na soja influenciaria a produgéo de soja. Mas,
quando analisa-se a MS e o P-acumulado (Tabela 3.6), verifica-se que a
adubacao na pastagem também influencia a produ¢cdo de MS e o P-acumulado

bem como a interacédo das duas adubacgoes.
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Figura 3.1 — Teor de fésforo no solo determinado pelo extrator Mehlich 1 em relagao da
adubagdo na soja (média das trés adubagdes na pastagem).

Observou-se um aumento da produgdo de matéria seca da soja
(MS) em relagdo ao aumento da adubagao na cultura da soja nas trés adubagdes
na pastagem, com uma tendéncia de estabilizacdo da producdo de MS nas
maiores doses (P2S1, P2S2 e P1S2) (Figura 3.2.). Francisco et al. (2007)
avaliando a produgdo de matéria seca da parte aérea da soja em relagédo a
antecipagao da adubacédo total e parcial no capim-pé-de-galinha n&o observou
diferenca entre os tratamentos.

Os trabalhos de pesquisa agronémica envolvendo estudos sobre
adubacgao do solo sdo de execucéo e interpretacdo complexas (Segatelli, 2004),

principalmente quando realizados em condigdes de campo.
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Figura 3.2 — Producédo de matéria seca (MS) da soja em relagdo da adubacio na soja
(média das trés adubagdes na pastagem).

Com o aumento nos niveis de adubacido verifica-se um

incremento nos teores de fosforo na planta (P-planta), refletindo em maiores
produtividades de MS (Tabela 3.6), sendo que as faixas de adubacédo P1S2, P251

e P2S2, com os maiores niveis de P,Os, apresentaram as maiores produtividades.
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Tabela 3.6 — Valores médios dos atributos teor de fésoforo na planta (P-planta), matéria
seca (MS) e fosforo acumulado na parte aérea (P-acumulado) de acordo

com com as faixas de adubacéo'”.

Faixas de Adubagdo* Adubacgao total P-planta MS P-acumulado

adubagdo  P,0;Kgha' P,05Kgha™ g kg™ gm? kg ha
POSO 0+0 0 163.61d 147.25¢ 2,37c
POS1 0+50 50 322.22c 290.00b 505c
P0S2 0+100 100 390.56 bc 351.50b 10,96 b
P1S0 20+0 80 267.22cd 240.50b 5,62 ¢
P1S1 20 +50 130 357.50 bc 321.75b 8,75b
P1S2 20 + 100 180 544.44a 490.00 a 14,50 a
P2S0 40+0 160 358.61bc 322.75b 9,03b
P2S1 40 + 50 210 478.15ab 430.33 a 16,00 a
pP2S2 40 + 100 260 458.61ab 412.75a 14,16 a

(UMeédias seguidas de mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade.
*Adubacao anual na pastagem (2003 a 2006) + adubacé&o na soja (2007).

O efeito da adubacgao fosfatada sobre o P-acumulado na planta de

soja verifica-se na Figura 3.3A. Constata-se que ha uma tendéncia a estabilizagéo

de acumulo de P nas faixas de adubagdo com maiores doses de P (P1S2, P2S1 e

P2S2).
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Figura 3.3 — Relagao entre os teores de fésforo no solo (P-resina) e o fésforo acumulado planta (P-acumulado).

“A” representa todas as faixas de adubacéao; “B” representa a adubacdo na pastagem (PO, P1 e P2); “C” representa a adubagao na
soja dentro de cada adubacao da pastagem (P0-S0S1S2, P1-S0S1S2 e P2-S0S1S2).
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Para analisar a relagéo entre P-acumulado e P-resina separou-se o
efeito das adubacdes na pastagem e na soja (Figura 3.1 “B” e “C”). A acumulacao de
P na soja apresentou uma relagéo linear crescente e significativa com o teor de P-
Resina no solo (R2 = 0,99), indicando que a adubagdo na pastagem apresentou um
efeito residual importante para o acumulo de P na parte aérea e produtividade da
cultura subsequente. Mas a adubagdo na pastagem com 40 kg ha' de P,0s
aplicados anualmente nos quatro anos anteriores ao cultivo da soja n&o foram
suficientes para que a planta de soja expressasse todo o potencial de acumulo de P
(P-acumualdo) (Figura 3.1B).

Na Figura 3.1C, que representa as adubagdes na soja separadas
para cada nivel de adubacdo da pastagem, a acumulagdo de P também ocorreu
com o0 aumento da disponibilidade do P no solo. No entanto, as inclinacbes das retas
das regressdes sao menores (0,09-0,21) que aquela observada para a adubagao no
pasto (0,87) (Figura 3.1B), indicando que os altos teores de P disponivel no solo,
nestas faixas de adubacdes, ndo resultaram em maiores acumulos de P na planta.
Pode-se admitir entdo que o “pool” de P residual (P oriundo da pastagem)
biodisponivel para planta é utilizado (absorvido) com mais eficiéncia que o P do
fertilizante aplicado na soja.

Segundo Resende (2006) a eficiéncia da adubac&o devera ser
otimizada quando a fonte apresentar liberacdo gradual de P, mas, em quantidade
que atenda a demanda das culturas para produtividades satisfatdrias. O P organico
funciona como uma fonte préxima da ideal, pois as formas organicas de P impedem
a adsorgdo do P liberando-o gradativamente. Neste contexto verifica-se o papel
importante da fosfatase &cida (P-ase) na mineralizagdo do P organico
disponibilizando P para as plantas de soja e aumentando a eficiéncia do adubo
aplicado na pastagem.

A acumulacédo de P na faixa de adubacao P2S0 foi semelhante a
P0S2. Isso demonstra que qualquer que seja o0 manejo da adubacéo fosfatada,
parcelada nos quatro anos de cultivo da pastagem ou aplicada toda no primeiro ano
da soja, a planta acumulou quantidades similares de P, o que sugere que a
adubacdo antecipada na pastagem pode ser tdo eficiente quanto apenas uma
fertilizacdo direta na cultura da soja. No entanto, a disponibilidade do P no solo,
medida pelos extratores classicos (Resina, Mehlich-1), € menor no caso da

adubacado antecipada na pastagem, necessitando, nas interpretacdes dos teores
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recomendaveis de P no solo, de se preocupar com o tipo de manejo da area.

A atividade da fosfatase acida variou de 437 a 1655 ug p-nitrofenol
g’ de solo h"', com média de 920 ug p-nitrofenol g h™' (Figura 3.2), resultados
proximos dos encontrados por Renz et al. (1997) em Latossolos sob pastagem,
pastagem consorciada com leguminosa e Cerrado nativo, com valores de 892, 947 e
549 ug p-nitrofenol g™ h™!, respectivamente.

Os valores da atividade da P-ase ficaram acima daqueles
geralmente encontrados na regido do Cerrado (Carneiro et al., 2004 e Chapuis-
Lardy et al., 2001), o que pode ser devido a adaptacdo feita na metodologia,
sugerindo que a metodologia padrdo subestima a atividade da P-ase acida neste
tipo de solo. Ainda, segundo Oberson et al. (1995), a atividade da fosfatase é alta
em pastagens renovadas ou recentemente adubadas, devido a altos teores de P
organico e carbono que sdo mais atuantes, sobre a atividade da fosfatase acida, que
o P inorganico utilizado na renovagado da pastagem. Outra explicacdo, segundo
Oberson et al. (1999), é a interagcdo entre graminea-leguminosa sobre a atividade de
fosfatase devido a maior producdo de biomassa da parte aérea e das raizes,
maiores acumulagdes de carbono e P organico e maior populagdo microbiana na
rizosfera que estimulam a atividade microbiana.

A atividade da fosfatase acida foi significativa, tanto para a adubagéo
na soja quanto para a adubagao na pastagem, apenas na primeira época (46 DAE)
(dados nao apresentados), sugerindo que em sistema de integracdo lavoura-
pecuaria o P disponivel s6 afetara a atividade desta enzima num primeiro momento,
0 que pode ser devido ao alto teor de C (2,45%) no solo que funcionaria como um

tamponante em relagdo ao P inorganico disponivel.
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Atividade da Fosfatase Acida
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Figura 3.2 — Atividade da fosfatase acida em relacao aos dias apds emergéncia (DAE).

A atividade da fosfatase acida nao apresentou correlagcao
significativa com as outras variaveis analisadas e também nao apresentou efeito
entre as faixas de adubagao nos 100 e 151 DAE. Por outro lado, observou-se uma
variagéo entre as épocas de coleta das amostras (Figura 3.2). Como a umidade dos
solos apresentou variagbes pequenas (30,5, 30,2 e 35,2 % de umidade,
respectivamente, para 46, 100 e 151 DAE), supbe-se que o principal fator que
influénciou a atividade da fosfatase acida foi a época de amostragem. No inicio do
ciclo da cultura da soja observou-se um valor médio da atividade da fosfatase acida
de 894 pg p-nitrofenol g' h™', na segunda coleta o valor maximo de 1241 ug p-
nitrofenol g™ h™ e na terceira coleta o valor minimo de 624 ug p-nitrofenol g h™".

Os resultados obtidos estdo de acordo com Aon & Colaneri (2001)
que observaram uma diferenca na atividade da enzima fosfatase acida em trés
eépocas diferentes de coleta (pré-plantio, floragdo e pré-colheita) na profundidade de
5-10 cm, valores respectivamente de 380, 798 e 420 g nitrophenol m™ h™' e com
Carneiro (1999) que concluiu que as maiores atividades da fosfatase acida foram
observados na estagdo chuvosa e que nas areas cultivadas coincidiu com o periodo

de desenvolvimento das culturas.
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3.5. CONCLUSOES

1. O extrator Resina apresentou a melhor correlagdo com a MS
produzida pela cultura da soja;

2. O P residual oriundo da pastagem, quando determinado pelos
extratores Mehlich 1, Resina e Olsen, apresenta teores disponiveis menores que o P
aplicado na soja;

3. O P residual biodisponivel, oriundo da pastagem, é tao disponivel
quanto o P mineral aplicado na soja;

4. A adubacdo antecipada na pastagem pode ser tdo eficiente
quanto a fertilizagdo direta na cultura da soja;

5. O principal fator que influencia a atividade da fosfatase acida ¢ a

época de amostragem.
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4. ARTIGO B — EFEITO DO MANEJO DA ADUBAGAO FOSFATADA SOBRE O
DESEMPENHO ANIMAL, A PRODUTIVIDADE DA SOJA E O BALANCO DE
FOSFORO EM SISTEMA DE INTEGRAGAO LAVOURA-PECUARIA NO
CERRADO

4.1RESUMO

A integracao lavoura-pecuaria € um sistema de rotagdao de culturas anuais com
pastagens e € uma das alternativas para a recuperagao da fertilidade dos solos sob
pastagens degradadas, além de ser uma alternativa para viabilizar o sistema de
plantio direto. O trabalho teve como objetivo avaliar a relagdo da adubagao fosfatada
realizada em quatro anos de pastagens no desempenho animal, na produtividade de
graos da cultura da soja e o balang¢o de P no sistema. O experimento inicialmente foi
dividido em trés areas de pastagem (Brachiaria decumbens cv. Basilisk) com niveis
de adubagdo 0 (P0), 20 (P1) e 40 (P2) kg ha™ de P,0s, aplicados anualmente na
forma de superfosfato simples. A avaliagao das faixas de adubacgao foi determinada
pelo ganho de peso vivo dos novilhos. Apos o quarto ano de pastejo toda a area foi
dessecada e realizada a semeadura de soja, com trés niveis de adubacgao 0 (S0), 50
(S1), 100 (S2) kg ha™" aplicados no sulco de plantio na forma de superfosfato triplo,
totalizando 9 faixas de adubagdo. O ganho de peso médio dos animais nas
pastagens com adubacéo fosfatada foi de 315 e 331 kg ha™', respectivamente para
P1 e P2, em média 129 kg ha™ maior que PO. O efeito residual da adubacdo na
pastagem pode ser observado na faixa de adubagdo P2S0 que, resultou na
produtividade de 3735 kg ha” de soja, com adubagdo de 160 kg de P205 ha™
parcelada durante quatro anos na pastagem. O balang¢o do P na faixa de adubagao
PO é negativo, ou seja, -5,7 kg ha”' de P que foram exportados pela produgdo de
carne. Constatando-se uma das grandes causas da crescente degradagédo das
pastagens em sistema de manejo extensivo. As faixas de adubacao que receberam
as maiores doses de P na fertilizacdo (210 e 260 kg ha™' de P205) apresentaram
maior exportacdo de P (19,7 e 19,4 kg ha™' de P), devido a maior produtividade da
soja. Mas aproximadamente 85 % do P aplicado ficou como residuo.

Palavras-chaves: Efeito residual. Adubagdo antecipada. Adubacao fosfatada.
Balango de P. Brachiaria decumbens, Soja. Desempenho animal.
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ABSTRACT

EFFECT OF PHOSPHORUS FERTILIZATION MANAGEMENT ABOUT ANIMAL
PERFORMANCE, THE SOYBEAN PRODUCTIVITY AND THE PHOSPHORUS
BALANCE IN INTEGRATED CROP-LIVESTOCK MANAGEMENT SYSTEM IN
CERRADO

Crop-livestock integration is an annual crop rotation system with pastures and is one
of the alternatives to recover the fertility of soils under degraded pastures, and is also
an alternative to turn feasible the direct planting. This study aimed to evaluate the
relationship between phosphorus fertilization performed during four years in pastures
on animal performance, on grain productivity of a soybean crop and on P balance in
that system. The experiment was initially divided into three pasture areas (Brachiaria
decumbens cv. Basilisk) at fertilization levels of 0 (P1), 20 (P2), and 40 (P3) kg ha™
P.0s, applied annually in the form of single superphosphate. The fertilization zones
evaluation were determined based on alive weight gain of the bullock. After the fourth
year of grazing the entire area was desiccated and soybean was sown, at three
fertilization levels, 0 (S1), 50 (S2), and 100 (S3) kg ha™" applied in the planting furrow
in the form of triple superphosphate, totaling 9 fertilization zones. The medium weight
?ain of animals on pasture with phosphorus fertilization was from 315 and 331 kg ha
, for Py and P,, respectivetily, on average 129 kg ha™' higher than PO. The residual
fertilization effect in the pasture can be observed in fertilization zone P2S0, which
resulted on productivity value of 3735 kg ha™' soybean, with a fertilization level of 160
kg P,Os ha” throughout a four-year period in the pasture. The P balance in PO
fertilization zone is negative, in other words, -5.7 kg ha™ of P that were exported by
meat production. Ascertaining one of the biggest reason for increased pasture
degradation under systems of extensive management. The fertilization zones that
received the highest portions of P during fertilization (210 and 260 kg ha™'de P205)
showed the biggest P exportation (19,7 and 19,4 kg ha'de P), due to the highest
soybean productivity. But approximately 85% of all P applied stayed as residue.

Keywords: Residual effect. Early fertilization. Phosohorus fertilization. P balance,
Brachiaria decumbens, Soy bean. Animal performance.
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4.2 INTRODUGAO

Cerrado € o segundo maior bioma do Brasil ocupando uma area de
204 milhées de hectares, aproximadamente 24% do territorio brasileiro. Deste total,
Sano et al. (2008) estimaram que 54 milhdes sdo explorados com pastagens
cultivadas, e que 50 a 80% apresentam algum grau de degradacéo (Vieira & Kichel,
1995 e Barcellos, 1996). A regido também contribui com cerca 55 % da producéo
nacional de carne bovina, perfazendo um total de 57,7 milhdes de cabecas
(ANUALPEC, 2006) e com 60 % da producdo de soja, aproximadamente 30,7
milhdes de toneladas de graos (Embrapa, 2005).

A predominancia de solos muito intemperizados, na regido do
Cerrado, com alta capacidade de adsorcao e baixa disponibilidade de P para as
plantas e a falta de adubagdes de manutencdo contribuem decisivamente para a
diminuicdo da produtividade da pastagem ao longo do tempo, levando a evolugao no
seu processo de degradacgao.

O sistema de rotagao de culturas anuais (soja, milho, sorgo, dentre
outras) com pastagens € uma alternativa que possibilita a recuperagao da fertilidade
dos solos degradadas. Este sistema conhecido como integragcdo lavoura-pecuaria
(ILP) apresenta efeitos positivos sobre a fertilidade (Green et al., 2007) e a qualidade
do solo (Marchéo et al.,, 2007), aumentando os teores de carbono orgénico e a
atividade biolégica (Green et al., 2007) bem como sobre a rentabilidade econémica e
a geracao de empregos; além de aumentar a preservagao ambiental diminuindo a
pressao sobre ecossistemas amazénicos (Kluthcouski et al., 2003).

Paralelamente, a implantacéo de sistemas de producido envolvendo
novas praticas de manejo do solo, como o plantio direto, pode imprimir altera¢des na
liberagao, dindmica e disponibilidade do P aplicado, comparativamente aos sistemas
tradicionais de cultivo que representam a base do conhecimento em manejo da
adubacao fosfatada no Brasil. Um diferencial importante em sistemas de cultivo com
menor revolvimento do solo é a participagdo de formas orgénicas no estoque de
fésforo potencialmente aproveitavel pelas culturas anuais como soja e milho (Tokura
et al., 2002; Sa, 2003).

O trabalho teve como obijetivo avaliar o efeito da adubagao fosfatada

realizada em quatro anos de pastagens no desempenho animal, na produtividade de
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graos da cultura da soja e o balango de P no sistema.

4.3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental da Embrapa
Cerrados, Planaltina, DF (15°38°46”’S, 47°45'08”W), sobre um Latossolo Vermelho-
Escuro de textura argilosa (Embrapa, 2006). Os atributos quimicos e fisicos do solo

estao apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resultados das analises das caracteristicas quimicas e fisicas do solo sob
pastagem (camada superficial 0-10 cm) correspondente a faixa sem
adubacéo, antes da implantagdo da cultura da soja.

pH Ciotal Ca Mg Al  H+AI K P-M1 Pres Argila Silte Areia
e L —— T (mgkg") (mgkg”) (9 k™)
521 245 278 070 009 543 046 2,37 601 650 120 230

P-M1: fésforo Mehlich-1 (0,0125 mol L™ H,SO, e 0,050 mol L™ HCI); Pres: fésforo resina.

A area recebeu 1,1 t ha™ de calcario dolomitico incorporado, 60 kg
ha™' de P,Os na forma superfosfato simples e 30 kg ha™' de micronutrientes na forma
de FTE BR-10. A semeadura da Brachiaria decumbens cv. Basilisk ocorreu em
29/12/1999. Em 2002, a area foi dividida em trés subareas de 1,5 ha, e a partir desta
data aplicou-se a lanco, anualmente, 0 (P0), 20 (P1) e 40 (P2) kg ha™ de P,Os, na
forma de superfosfato simples. Em novembro de 2006, a pastagem foi dessecada
com 1,44 kg ha™ do i.a. glifosato e feita a semeadura da soja cv. BRS Valiosa RR,
para obter uma populagao de 12 plantas por metro linear, espacadas a 0,45 m. Na
semeadura da soja, para cada parcela experimental da pastagem, foi aplicado P,0s5
no sulco de plantio, na forma de superfosfato triplo, na razdo de 0 (S0), 50 (S1), 100
(S2) kg ha™", totalizando 9 faixas de adubacéo (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2 — Descricdo das faixas de adubagdo segundo a quantidade de P,Os em kg ha™

aplicadas.

Faixas de Adubagao anual na Adubacao na soja em Adubacgao total de 2003
adubagido”  pastagem de 2003 a 2006 2007 a 2007
P0S0O 0 0 0
P0S1 0 50 50
P0S2 0 100 100
P1S0 20 0 80
P1S1 20 50 130
P1S2 20 100 180
P2S0 40 0 160
P2S1 40 50 210
P2S2 40 100 260

MPo=0kgha', P1=20kgha”, P2=40kgha™, SO =0kgha™', S1=50kg ha”, S2 =100 kg ha™.

A estimativa da quantidade de P exportada por quilo de carne foi
determinada segundo apresentado por Paulino et al. (2004) para animais de 250 kg
de peso vivo (PV), com teor de P de 7,29 g kg™ de PV. A exportacdo de P em cada
faixa de adubaco foi calculada multiplicando-se o teor de P (g kg™ de carne) pelo
ganho de peso vivo (GP) (kg de carne ha™). Os animais teste utilizados eram da
raca Nelore com peso de 235,9 kg com variagdo de +40,6 kg e idade a desmama.
As pesagens dos animais foram realizadas em intervalos de 28 dias. A taxa de
lotagdo animal foi ajustada, a cada 28 dias, para manter uma oferta de forragem de
10 a 11 kg de matéria seca total/100 kg de peso vivo (L. Vilela, Embrapa Cerrados,
comunicacgao pessoal). O P aplicado foi calculado pela soma das aplicacbes de P
nas adubagbes da pastagem e da soja, desconsiderando a adubac&o de corregao
feita antes da implantagdo da pastagem.

A coleta das amostras de solo foi realizada no periodo vegetativo
(V5. - quarto trifélio aberto e quinto trifélio ndo aberto) para caracterizagao da area.
Em cada faixa de adubacio foram coletados 4 amostras de solo compostas. Cada
amostra foi obtida de 12 sub-amostras de solo coletadas com trado holandés na
camada de 0-10cm de profundidade, em quatro pontos nas duas linhas e em oito
pontos nas trés entrelinhas, em 2 m de comprimento, contemplando as fertilizacbes
realizadas na soja e na pastagem. As amostras foram armazenadas em sacos
plasticos e acondicionadas em caixa de isopor no campo € no mesmo dia colocadas
em geladeira a aproximadamente 10° C. As analises de P foram realizadas em até
10 dias, para evitar possiveis transformag¢des nas formas de P. Posteriormente, as

amostras foram secas ao ar, peneiradas a 2 mm e armazenadas em sacos plasticos



50

para as demais analises quimicas.

No final de maturagdo (R8.2. - mais de 50% de desfolha, pré-
colheita), foram coletadas em quatro repeticbes amostras da parte aérea de 20
plantas em duas linhas, sendo as sementes separadas da parte aérea. As amostras
foram acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa a 65 °C por 72 horas e,
posteriormente, foram moidas para realizagao das analises quimicas para avaliagao
dos teores de macro e micronutrientes na matéria seca da parte aérea.

As anadlises quimicas do solo foram realizadas, seguindo
metodologia estabelecida em Embrapa (1999?). Foram determinados: pH em agua;
K disponivel, extraidos com solugdo Mehlich-1 (0,0125 mol L' de H,SO,4 e 0,050 mol
L™ de HCI); Al trocavel, Ca e Mg, extraidos com KCI 1,0 mol L™ H + Al, extraido com
solugdo do acetato do calcio 0,5 mol L™ a pH 7,0 e titulado com NaOH 0,0606 mol L
', O carbono total (C) foi determinado por combustdo a seco utilizando um aparelho
CNHS 2400 serie Il, Perkin Elmer.

A determinacdo de P disponivel foi feita por resina trocadora de
anions (Raij et al., 2001), em amostras mantidas umidas. Posteriormente os
resultados foram corrigidos em base do peso seco das amostras.

As andlises de macronutrientes (Ca, Mg, P, S, K e N) e
micronutrientes (Cu, Fe, Zn, Mn, Bo) nas plantas foram realizadas por digestao
nitropercléria segundo Embrapa (1999) e determinadas as concentragdes em um
ICP-AES.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o aplicativo
Sisvar (Ferreira, 2008).

4.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A produtividade da pastagem no periodo 2003-2006 foi avaliada pelo
ganho de peso médio (GPM) dos animais (Tabela 4.3). Os novilhos pesando em
média 235,9 kg apresentaram GPM de 194, 315 e 331 kg de carne ha”,
respectivamente para as faixas de adubacgao PO, P1 e P2. As faixas de adubacao P1
(20 kg de P,Os ha” ano') e P2 (40 kg de P,Os ha' ano™) apresentaram uma
produtividade maior de 121 e 137 kg de carne ha™' em relagdo a faixa de adubagao
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testemunha P1, respectivamente. Em Porto Velho, em condi¢gdes semelhantes de
adubacdes, Goncalves et al. (1990) registraram um ganho de peso de 138 kg ha™,

com fertilizagao de 50 kg de P,0s5 ha™' em um ano, maior que a testemunha.

Tabela 4.3 — Efeito da fertilizagdo fosfatada sobre o ganho de peso (kg ha™ de carne) de
Nelore em pastagem de B. decumbens. (Fonte: L. Vilela, Embrapa Cerrados,
comunicagao pessoal)

Ganho de Peso

Ano PO* P1* P2
2002/2003 203,9 277,0 2841
2003/2004 177,5 276,9 2771
2004/2005 225,3 3914 417,0
2005/2006 170,8 315,3 346,5

GPM 194,4b 315,1a 331,2a

GP - acumulado 7774 1260,5 1324,7

MMedias seguidas de mesma letra na linha n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
*P0 — sem adubagcao; P1 - 20 kg de P,Os ha™ ano™; P2 - 40 kg de P,0s ha™ ano™.

Analisando o ganho de peso acumulado dos quatro anos de pastejo,
verifica-se que as faixas de adubacéo que receberam adubacgdes de 80 e 160 kg de
P,Os (P1 e P2) apresentaram uma produgdo de carne média de 515,2 kg ha™ maior
que a testemunha (sem adubacéo), mas nao houve diferenca entre os dois niveis de
adubacdo. O aumento do ganho de peso nas faixas de adubacdo P1 e P2 foi
evidenciado a partir do primeiro ano, principalmente, devido ao baixo teor de fosforo
no solo.

As produtividades da cultura da soja nas faixas de adubacéao
variaram de 1574 a 4066 kg ha™ (Tabela 4.4). As produtividades foram relativamente
altas, apenas as faixas de adubacdo P0SO e P0S1 apresentaram produtividades
baixas (1574 e 2367 kg ha™', respectivamente) devido a baixa fertilidade natural do

solo e aos baixos niveis de P aplicados.
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Tabela 4.4 — Efeito da fertilizacdo fosfatada sobre a produtividade de graos de soja apds
quatro anos de pastagem de B. decumbens‘".

Faixas de Adubagio* Adubagdo total  Produtividade
adubacao
------------- kg ha™' de P,0g----------—- —-kg ha -

P0SO 0+0 0 1574 d
P0OS1 0+ 50 50 2367 ¢
P0S2 0+ 100 100 3438 ba
P1S0 20 +0 80 3000 cb
P1S1 20 + 50 130 3642 ba
P1S2 20 + 100 180 4066 a
P2S0 40 + 0 160 3735a
P2S1 40 + 50 210 4061 a
P2S2 40 + 100 260 3902 a

MMedias seguidas de mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
*Adubagao anual na pastagem (2003 a 2006) + adubagao na soja (2007).

Francisco et al. (2007) avaliando o efeito residual da adubagéo
fosfata e potassica (90 e 50 kg ha™ de P,0s e K,0, respectivamente) em capim-pé-
de-galinha, sobre a produtividade de soja, obtiveram na testemunha (sem adubacéao)
produtividade de 3354 kg ha™' maior que na faixa de adubagdo sem adubacéo, com
1574 kg ha™, apesar dos teores de P iniciais no solo serem semelhantes, essa
diferenca de produtividade provavelmente ocorreu devido a textura argilosa do solo
e a grande capacidade de adsor¢cao de fosfato (presenca de Oxidos de ferro e
aluminio). Por outro lado nas produtividades maximas observou-se diferencas
menores entre os dois trabalhos, onde a faixa de adubacdao P1S1 obteve uma
produtividade de 4066 kg ha™ e Francisco et al. (2007) obteve maxima produtividade
de 3599 kg ha™.

Para auxiliar na discussdo dos resultados dos efeitos do P residual
da pastagem foram selecionados quatro faixas de adubag¢do (P0S0O, P0S2, P2S0 e
P2S2) onde foram feitas comparagdes. Observou-se que na faixa sem adubacgao
(P0S0) a cultura da soja apresentou uma produtividade de 1574 kg ha™ de soja 46%
mais baixa que a faixa de adubacdo com 100 kg ha™ de P,Os apenas na soja (P0S2)
que alcangou uma produtividade de 3438 kg ha™'. Estes resultados indicam que a
adubacao na soja foi suficiente para alcangar produtividade satisfatoria, sendo que
esta faixa de adubacao nao diferiu significativamente da faixa de adubacao P2S2,
com o maior nivel de adubacdo (260 kg ha™' de P,Os, pastagem+soja), que obteve
uma produtividade de 3902 kg ha™ de soja (Tabela 4.4).

O resultado mais expressivo foi obtido na faixa de adubacdo P2S0
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onde a produtividade alcangou 3735 kg ha™' de soja, com adubacdo de 40 kg de
P,Os ha' parcelada durante quatro anos na pastagem. Este resultado indica a
capacidade da planta de soja em aproveitar os nutrientes aplicados em anos
anteriores ou as quantidades disponiveis no solo como demonstrado também por
Mascarenhas et al. (1981) e Francisco et al. (2007).

O balanco de fésforo teve como finalidade avaliar a entrada e a
saida deste nutriente em cada sub-sistema (pastagem e soja) e na sua interagéo.
Avaliando o balango do P na pastagem observou-se que na faixa de adubagéao PO é
negativo, ou seja, -5,7 kg ha”' de P que foram exportados pela produgdo de carne.
Constata-se assim, uma das grandes causas da crescente degradacado das
pastagens em sistema de manejo extensivo, onde n&o ha o emprego de fertilizantes,
evidenciando a necessidade da reposicdo de nutrientes nas pastagens para que

mantenha a produtividade ao longo do tempo.

Tabela 4.5 — Balango do fésforo nas pastagens de B. decumbens em diferentes niveis
fertilizagao fosfatada‘".

Fosforo (kg ha™ de P)

::Lx;:ggﬁ Aplicado Exportado Balango
PO* 0,0 14b -5,7c
P1* 34,9 2,3a 25,7b
p2* 69,9 24 a 60,2 a

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
*P0 — sem adubagcao; P1 - 20 kg de P,Os ha™ ano™; P2 - 40 kg de P,0Os ha™ ano™.

A faixa de adubac&o que recebeu 34,9 kg de P ha™' (P1) apresentou
a maior eficiéncia na utilizacdo de P, uma vez que as produ¢des de carne foram
maiores que PO e semelhantes a P2, obtendo um saldo menor de P e mesma
producao de carne que a faixa de adubagao P2.

A analise dos dados de exportacado de P pelos graos de soja indicou
diferenca entre as faixas de adubagao (Tabela 4.6), com balango sempre positivo,

com excecao da faixa sem adubacgao.
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Tabela 4.6 — Balanco do fésforo na soja em diferentes niveis de fertilizacdo fosfatada, apés
quatro anos de pastagem de B. decumbens".

Fosforo (kg ha™ de P)

::Lx::ggg Aplicado Exportado Balango
P0OSO 0,00 45f -45i
P0S1 21,8 7,2 ef 14,6 h
P0S2 43,7 12,4 cd 31,29
P1S0 34,9 10,4 de 245 f
P1S1 56,8 14,8 bc 419e
P1S2 78,6 17,0 ab 61,5d
P2S0 69,9 17,3 ab 52,6 c
P2S1 91,7 19,7 a 72,0b
P2S2 113,5 19,4 a 94,2 a

MMedias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

As faixas de adubacao que receberam as maiores doses de P na

fertilizacdo (210 e 260 kg ha™' de P,0s) apresentaram maior exportacdo de P (19,7 e

19,4 kg ha™' de P), devido a maior produtividade da soja. Mas, aproximadamente 85

% do P aplicado ficou como residuo.

Na Figura 4.1 observa-se que ha um aumento da exportagédo de P

até pelo menos 80-90 kg ha™ de P aplicados com o aumento de P aplicado, ou seja,

acima de 180-210 kg ha' de P,Os (Tabela 4.4) a soja ndo responde mais a

adubacéo fosfatada.
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Figura 4.1 — Relacao entre o P aplicado e a exportagcao de P pela cultura da soja.
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Francisco et al. (2007) observaram uma exportacao média de 16,07
kg ha™ de P pelos graos de soja (cv. BRS-133 e fertilizagdo de 90 kg ha™ de P,Os na
soja), resultados superiores ao encontrado na faixa de adubagao P0S2 de 12,4 kg
ha™' de P (cv. BRS-Valiosa RR e fertilizagdo de 100 kg ha™ de P,Os na soja). Essa
diferenca pode ser devido as caracteristicas fisicas e mineralégicas dos solos e a
cultivar de soja utilizada em cada ensaio, uma vez que as produtividades foram
semelhantes (3438 e 3494 kg ha™).

Analisando a adubagao com P no sistema de ILP verifica-se que a
faixa de adubagdo P1S1 a soja apresentou maior a produtividade (3642 kg ha™) com
a menor dose de P aplicado (130 kg ha™), n3o diferindo da maior produtividade
alcancada pela soja na faixa de adubagdo P1S2 (4066 kg ha'). Na faixa de
adubacao P2S0 a soja também se destacou pela eficiéncia na utilizacédo de P (100
kg ha™) aplicado a lanco anualmente na pastagem, devido & alta produtividade de
graos de soja de 3735 kg ha™". No entanto, de forma geral, o manejo do P (adubagdo
na pastagem ou na soja) parece ter pouco efeito sobre o P exportado pela soja.
Entre 20 e 70 kg ha™' de P, ha um aumento da exportacdo do P (Figura 4.2) e da
produtividade da cultura da soja, sem efeito do modo de aplicagdo antecipada na
pastagem ou diretamente na soja.

Uma pratica comum em areas de ILP é o aproveitamento do efeito
residual da adubagao realizada para culturas anuais ou anuais para as pastagens
(Nicoloso, 2005). Porém estes resultados sugerem que a utilizagdo da adubagéao da
pastagem de B. decumbens pode ser uma alternativa viavel e sustentavel para o
sistema de ILP, pois esta graminea tem um sistema radicular agressivo e grande
producdo de biomassa tanto superficial como sub-superficial que diminuem ou
retardam a adsorgao de P as particulas do solo imobilizando-o na biomassa. Isto
aumenta os teores de P organico e a eficiéncia na utilizagao de P no sistema de ILP.

Ademais, como a adubacdo fosfatada antecipada néo prejudica o
crescimento da soja e tem um efeito benéfico na produgéo de carne, este modo de

manejo do P pode ser considerado eficiente.
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4.5. CONCLUSOES

1. As adubacgdes fosfatadas realizadas na pastagem aumentam o
ganho de peso dos bovinos;

2. A adubacéo fosfatada da pastagem nao altera a produtividade da
soja;

3. Aproximadamente 85 % do P aplicado no sistema ILP permanece
no solo (como residuo da adubacgao fosfatada) e contribui para a nutrigdo da cultura

subsequente.
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5 CONCLUSOES GERAIS

1. A adubagdo antecipada de P em pastagem altera a
disponibilidade do P determinada pelos extratores Resina e Mehlich-1: para uma
adubacao semelhante, a disponibilidade € menor na adubagéo antecipada;

2. A biodisponibilidade de P para soja ndo €& modificada pela
adubacao da pastagem em sistema de integragao lavoura-pecuaria;

3. A obtencao de produtividade superior de carne, embora com igual
produtividade de soja, com a utilizagdo da adubagdo antecipada de P em B.
decumbens, torna este manejo do P uma alternativa viavel e sustentavel para o

sistema de integragao lavoura-pecuaria.
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APENDICE A -

Teste de médias na primeira época (V4) de amostragem a = 5%'"

12 Epoca - V4
Varidveis | Faxasde P1 P2 P3 Média
adubagao
S1 6.01 9.49 34.49 16.66 °
P-Resina S2 5347 9850  142.31 98.09 ®
S3 114.60 7040 11443 99.812
Média 58.03% 59462 97.08% | CV=57.27%
s1 2.37 3.59 7.77 457°
P-Mehlich S2 9.77 11.13 24.88 15.26 2
S3 2243  21.54 30.74 24.912
Média 1152  12.09 21.13 | CV =68.90%
s1 2.04 4.42 7.27 4.58°
P-Olsen S2 18.22  13.48 22.27 17.99 2
S3 16.39  18.19 26.13 20.24 2
Média 12.22  12.03 18.56 | CV =58.95%
s1 866.94 84213 1025.29 91145
P-ase S2 979.87 776.67 1072.14 942.89°
S3 852.96 74229  883.32 826.19°
Média 899.922 787.03° 993.58% | CV =10.94%
s1 2.25 2.27 3.33 2.62°
P-Planta S2 2.54 3.14 3.04 2.90°
S3 3.40 3.54 3.61 3.51°
Média 273° 298%* 3332 | CV=12.35%
s1 6.12° 7.04° 9.82° 7.66
MS S2 977 951% 11.16° 10.15
S3 10.31% 11.08% 10.132 10.51
Média 8.73 9.21 10.37 | CV=12,87%

Médias seguidas de mesma letra na linha n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade;
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APENDICE B -

Teste de médias na terceira época (R8.2) de amostragem a = 5%'"

32 Epoca - R8.2

Varidveis | axas de P1 P2 P3 Média
adubagao
s1 3.65 4,55 10.65 6.28 °
P-Resina S2 21.61 19.45 19.48 20.18°
S3 26.56 29.38 45.59 33.85°
Média 17.28 17.79 2524 | CV =51.94%
s1 2.57 3.18 548 3.75°¢
P-Mehlich S2 7.15 9.63 7.99 8.26°
S3 10.12 12.63 19.62 14.122
Média 6.61° 848%  11.03% |CV=43.66%
s1 8.19 14.46 12.22 11.62°
P-Olsen S2 14.40 15.90 15.33 15.21°
S3 18.29 18.64 28.20 21712
Média 13.63 16.33 18.58 | CV =37.41%
X 625.09 676.47  629.61 643.72
P-ase S2 642.80  748.57  569.58 653.65
S3 633.02  590.51  498.32 573.95
Média 633.63 671.85 565.84 |CV=16.64%
s1 3.17 3.90 519 4.09°
P-Planta S2 3.36 4.66 5.51 451%®
S3 4.05 4.98 5.68 4.90°
Média 3.53°¢ 451° 546° | CV=9.33%
s1 194.82  381.42  518.25 364.83°
MS S2 394.74  579.88  633.92 536.18 2
S3 581.07  746.62  673.86 667.18 2
Média 390.21° 569.31% 608.682 | CV=26.91%

Médias seguidas de mesma letra na linha n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade;



