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FOSFORO EM SISTEMA PLANTIO DIRETO AFETADO PELO HISTORICO
DE USO DO SOLO E OS EFEITOS AGRONOMICO E AMBIENTAL ¥

Autor: Leandro Bortolon
Orientador: Clesio Gianello

RESUMO

A produgdo de alimentos é fundamental para a existéncia humana e séo
utiizadas as fontes mundiais de fdsforo, um nutriente critico para a
produtividade das culturas, obtido das rochas fosfaticas. As reservas fosfaticas
poderdo ser extintas nos proximos 50-100 anos. A demanda por fésforo é
estimada em crescer entre 50-100% até 2050 com o aumento da demanda
global por alimento e mudangas no hébito alimentar. Desta maneira, sé@o
necesséarias alternativas para aumentar a eficiéncia do uso do fésforo na
agricultura para suprimento de alimento ao longo dos anos. Este estudo
objetivou investigar a dinAmica do fosforo afetada pelo historico de uso do solo
e a resposta das culturas a adubacéo fosfatada. Solos com diferente histérico
de uso foram selecionados. Foi desenvolvido um equipamento para coleta de
amostras indeformadas de solo sob sistema plantio direto, para uso em
condigdes controladas. Foi instalado, também, experimentos em condi¢des de
campo com doses de fosforo para avaliar a resposta das culturas. Um estudo
tedrico foi feito para avaliar estratégias para reduzir as perdas de fosforo do
solo por escoamento superficial. Os resultados de resisténcia do solo a
penetracdo e densidade do solo em cada local ndo diferiram estatisticamente.
A metodologia proposta pode ser utilizada em condi¢cdes controladas com
amostras indeformadas coletadas em solos sob sistema plantio direto. O
rendimento das culturas aumentou com a adi¢cao de doses de fosforo diferindo
das doses atualmente empregadas. Entretanto, aspectos ambientais precisam
ser considerados e avaliados na aplicagcdo desses resultados. A inclusao de
classes de pH e de matéria organica do solo pode melhorar a interpretacdo dos
teores de fésforo disponivel no solo, podendo reduzir as quantidades aplicadas.
Os altos teores de fésforo nas camadas superficiais do solo associados com
longos periodos de saturagdo do solo, principalmente durante o inverno,
aumenta o potencial de perda de fésforo no solo por escoamento superficial,
devido aos altos teores de formas de fosforo suscetiveis & erosdo e ao
aumento do grau de saturacéo de fésforo no solo.

¥ Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduagdo em

Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Porto Alegre. (92 p.) Novembro, 2009. Trabalho realizado
com apoio financeiro do CNPq, LAS-UFRGS e Fundagé&o Agrisus.
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SOIL PHOSPHORUS UNDER NO TILL AFFECTED BY LAND USE AND THE
EFFECTS ON AGRONOMIC AND ENVIRONMENTAL ASPECTS ¥

Author: Leandro Bortolon
Adviser: Prof. Clesio Gianello

ABSTRACT

Food production is fundamental to our existence, yet we are using up the
world’s supply of phosphorus, a critical nutrient in crop production. Today,
phosphorus is mostly obtained from mine rock phosphate. Existing rock
phosphate reserves could be exhausted in the next 50-100 years. The demand
for phosphorus is predicted to increase by 50-100% by 2050 with increased
global demand for food and changing diets. An alternative way to increase
phosphorus use in agriculture is necessary to guarantee supply for long-term
food. This study sought to investigate phosphorus dynamics in soils under no till
affected by land use. Soil with contrasting land use were selected and
developed and equipment to sampling undisturbed soil samples to use in
controlled conditions. It was installed field trials with phosphorus doses and
application methods to evaluate the crop yield response. A theorical study was
carried out to evaluate the strategies to reduce phosphorus losses by surface
runoff. The results did not statistical differ by soil penetration resistance and soll
density in each site and depth sampled. The proposal methodology can be used
to greenhouse studies with soils under no till. Crops yield increased with
phosphate amendment contrasting with the doses usually recommended.
However, environmental concerns must be consideraded to apply this data. The
inclusion of soil organic matter and soil pH values might improve the soll
available phosphorus interpretation, reducing the phosphorus amounts applied.
The high soil phosphorus levels in the topsoil layers associate with high periods
of soil water saturation, mainly in the winter, increased the potential soil
phosphorus losses by runoff due the high values on the topsoil layers of both
degree of phosphorus saturation and water extractable phosphorus.

Y Doctorate Thesis in Soil Science — Programa de P6s-Graduagéo em Ciéncia
do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Porto Alegre. (92 p.) November, 2009. Research supported by CNPq,
LAS-UFRGS and Fundagéao Agrisus.
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1. INTRODUCAO GERAL

O fosforo é um nutriente essencial para as plantas e deve ser suprido
em quantidades adequadas para obtengéo de altas produtividades das culturas.
A fonte priméria para a producao de fertilizante fosfatado s&o as minas de rochas
fosfaticas, e diversas pesquisas e levantamentos indicam que as reservas
globais dessa rocha serdo extintas em 50 a 100 anos. Durante este mesmo
periodo, a demanda global por alimentos aumentara de 50 a 100%, com a
consequente demanda de fosforo para a produgdo de bioenergia. A eficiéncia do
uso deste nutriente na agricultura deve ser aumentada, considerando-se que
apenas 15 a 30% do fosforo aplicado como fertilizante € aproveitado pelas
culturas. O uso do solo com sistemas conservacionistas de manejo, associado
as préticas conservacionistas de suporte, reduz o movimento do fésforo do solo
para aguas superficiais.

Nos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, estima-se
em cinco milhées de hectares a area cultivada sob sistema plantio direto, que
se conduzido com praticas conservacionistas de suporte, reduz
consideravelmente as perdas de solo e agua. Além disso, os teores de fosforo
na camada superficial (0-10 cm) estdo nas classes “alto” e “muito alto” em
praticamente 70% dessa area, e a adubacao, nesses casos, € feita a lango, em
superficie. No entanto, no estado do Rio Grande do Sul as retiradas de terragos
e plantio em contornos em &reas com grande potencial de perdas de solo e
adgua estdo aumentando, sendo frequentemente observados sulcos de eroséo
e perdas de solo e 4gua, e consequentemente o fésforo contido nos mesmos.

Em termos agronémicos, essa perda anual de fosforo pode ser
pequena; no entanto, sob o aspecto de qualidade de 4gua, o ambiente aquético
poderd se tornar eutréfico num curto periodo de tempo. No estado do RS e, de
maneira geral, em toda a regido Sul do Brasil, no periodo de inverno,
normalmente, a erosividade da chuva € mais baixa do que no verdo. Assim, a
cobertura do solo pelos residuos culturais seria suficiente para dissipar a

energia cinética da chuva. Entretanto, nesse periodo, o volume de chuva é,



normalmente, maior do que ocorre no verdo. As chuvas com essas
caracteristicas, de maior quantidade e baixa energia, ao atingir a superficie do
solo com pequena rugosidade superficial, facilitam o escoamento superficial.
Essas condigdes podem, entdo, provocar grandes problemas de erosao,
mesmo em plantio direto com cobertura de solo, ocorrendo o transporte do
fosforo contido no material orgéanico e nas particulas de solo para o ambiente
aquatico.

O entendimento desse processo € fundamental no estabelecimento
de melhores préaticas de manejo do fésforo na agricultura, sob o enfoque de
manutencgdo das reservas finitas de fésforo, aumentando a eficiéncia do uso do
mesmo. Além disso, frente ao aumento na demanda global por alimentos e
crescimento na producgédo de bioenergia, o aumento do consumo do fosforo seré
inevitavel, e deste modo, praticas de manejo e da fertilidade do solo que visem
o0 uso eficiente do fosforo na agricultura serdo fundamentais para a manutencao,
em longo prazo, das reservas globais finitas desse nutriente.

Assim, os objetivos do presente projeto foram: a) desenvolver um
equipamento de coleta de amostras indeformadas de solo; b) avaliar a resposta
das culturas a adubacéo fosfatada; c) estimar o risco de perda de fosforo em
solos sob sistema plantio direto, de forma a reduzir as perdas deste nutriente
para o ambiente aquatico; d) avaliar métodos de determinagéo de fosforo; e e)

identificar possibilidades para o manejo do fosforo na agricultura.
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2.1. O fosforo no contexto da seguranca alimentar global e a

producéo de bioenergia

A producédo de alimentos e a energia sdo fundamentais para a
existéncia humana; a adubacgdo fosfatada é necessaria para suprir o fosforo,
nutriente essencial para as culturas. O P é obtido principalmente de rochas
fosfaticas, e € muitas vezes combinado em fertilizantes minerais com acidos
sulfdrico ou fosforico, nitrogénio (N) e potassio. As reservas globais de fosfato
natural podem ser extintas nos proximos 50-100 anos (Steen, 1998; Smil,
2000b; Gunther, 2005). A industria de fertilizantes reconhece que a qualidade
das reservas estd diminuindo e os custos de extragdo, processamento e
transporte esta aumentando (Runge-Metzger, 1995; Driver, 1998; Smil, 2000b;
ECOSANRES, 2003).

Outros aspectos a serem considerados séo: (i) 90% da demanda
global de P é para a producéo de alimentos, com uma utilizacdo estimada de
150 milhdes de toneladas de rocha fosfatica por ano (Smil, 2000a,b; Gunther,
2005); (ii) estima-se que a demanda por P aumentara entre 50 a 100% até 2050
com aumento da demanda global por alimentos e producdo de bioenergia
(Cordell et al., 2009); (iii) o P € um recurso ndo renovavel, a semelhanca do
petréleo, sendo que as reservas globais comerciais de fosfato serdo extintas em
50-100 anos caso sejam mantidas as taxas de extragéo atuais (Runge-Metzger,
1995; ECOSANRES, 2003; Steen, 1998), e o restante das reservas potenciais
séo de baixissima qualidade ou de alto custo de extracao; e (iv) as reservas de
rocha fosfatica estdo sob controle de poucos paises (principalmente Marrocos,
China e Estados Unidos) e, também, sujeitas a influéncia politica internacional.
O Marrocos tem quase monopodlio sobre as reservas do oeste do Saara, e a
China esta reduzindo drasticamente as exportacdes para seguranca domeéstica,;

nos Estados Unidos restam menos de 30 anos de suprimento, enquanto o



Oeste Europeu e a india sdo totalmente dependentes de importagées (Jasinski,
2006; Rosmarin, 2004).

Respostas comuns para problemas de escassez de recursos incluem
precos mais elevados, o uso mais eficiente dos recursos, e a adogao de
alternativas pela recuperacédo dos recursos apds o uso. O uso de P se torna mais
eficiente, especialmente na Europa e Estados Unidos. Agricultores na Europa e
América do Norte estao evitando cada vez mais a adubacdo excessiva de P e
aproveitando a reciclagem do P via residuos vegetais e aplicagdo de dejetos de
animais em solos agricolas (European Fertilizer Manufacturers Association, 2000,
Sharpley et al., 2005). Entretanto, muitas discussdes sobre o uso eficiente de P, e
a maior parte das medidas para alcancar este objetivo, foram motivadas por
preocupagdes com a eutrofizagédo provocada pelo transporte e movimentagao do
P de terras agricolas para o ambiente aquético (Sharpley et al., 2005, Sharpley et
al., 2008). Embora essas medidas sejam essenciais, elas ndo sao, por si s6,
suficientes para atingir a sustentabilidade do P a longo prazo. Uma abordagem
mais integrada e eficaz para a gestdo do ciclo do P é necessaria, considerando a
escassez de P no futuro e a necessidade de adotar préticas sinérgicas para

reduzir perdas, recuperar e reutilizar o P (Cordell et al., 2009).

2.2. Manejo do solo e do fésforo na agricultura para protecéo do
solo e agua

Os efeitos dos sistemas conservacionistas de manejo do solo sobre a
dindmica da matéria orgénica do solo sdo bem conhecidos, devido a utilizagdo
destas praticas para o sequestro de carbono (C). Os mecanismos para
aumentar os teores de matéria organica do solo incluem a diversidade de
plantas no sistema de culturas, manejo dos residuos e reducdo na mobilizagéo
do solo, que juntos, tendem a aumentar o estoque de matéria organica nos
agregados do solo (Tisdall & Oades, 1982; Jastrow, 1996; Bayer at al., 2006;
Bayer et al., 2009). A diferengca entre solos, avaliada pela distribuicdo do
tamanho de agregados, pode ser utilizada para avaliar o impacto do sistema de
manejo do solo, pois a matéria organica pode ser protegida da decomposi¢édo
dentro dos agregados (Jastrow, 1996; Six et al., 1998; Silva e Mielnickzuk,
1997; Salton, et al., 2008). Praticas de uso e manejo do solo que aumentam a
agregacdo e o0s niveis de matéria organica do solo, poderiam, também,

aumentar a retengdo do P e sua estabilidade. Efeitos da agregagéo sobre o



sequestro de P em fragBes quimicas podem ilustrar como o uso e manejo do
solo influenciam na distribuigéo e estabilidade do P no solo (Wright, 2009).

Por outro lado, a manutencdo dos restos culturais na superficie do
solo e a reducéo na mobilizagdo do mesmo pelo preparo, produzem mudangas
na ciclagem e transformagdes dos nutrientes no solo (Hedley et al., 1982). As
mudancas no manejo dos residuos de plantas, devido a adog¢édo de sistemas
conservacionistas de manejo, tém o potencial de alterar a concentragéo e
distribuicdo do P no perfil do solo, principalmente nas camadas mais
superficiais. Em geral, a concentracdo de P em solos em plantio direto aumenta
nos 5 cm superficiais de solo, e diminui com o aumento da profundidade,
comparativamente a sistemas com alto grau de revolvimento. O acimulo de P
na camada superficial do solo, em sistema plantio direto, é devido a aplicagédo
de fertilizantes fosfatados em superficie por vérios anos, a liberacdo durante a
decomposicdo dos residuos de plantas e animais, da diminuicdo da fixagdo
devido ao menor contato deste elemento com 0s constituintes inorganicos do
solo, &s menores perdas de solo por erosédo (Santos et al., 2003) e a protegcédo
em agregados (Wright, 2009).

A reducd@o do uso de préticas conservacionistas de suporte pelos
agricultores tem sido comum nos estados do RS e de SC, potencializando as
perdas de solo e agua e, consequentemente, o P contido nos mesmos.
Pesquisas recentes nesses estados, utilizando-se chuva natural ou simulada,
indicaram que consideraveis quantidades de P sdo transportadas de solos
agricolas para o ambiente aquatico (Cassol et al., 2007; Bertol, 2007a; Bertol,
2007b; Gilles et al., 2009), favorecendo o processo de eutrofizagao.

A reducéo das perdas de solo e agua, diminui também as perdas de P
da agricultura para o ambiente aquético. No entanto, deveriam ser feitos
esfor¢cos para aumentar a eficiéncia do uso do P, pelas entradas balanceadas
deste nutriente pelos fertilizantes ou pelos dejetos de animais, com saidas
proporcionais pelas culturas (grdos ou material vegetal) e pela produgdo animal.
Deste modo, a reducgdo das perdas de P por escoamento superficial pode ser
feita pela escolha da fonte de P e pelo controle do transporte de P por eroséo
(Sharpley et al., 2001). Atualmente, € amplamente conhecida a possibilidade de
reduzir o transporte de P de &reas agricolas por erosdo. Entretanto, pouca
atencdo é dada aos fatores que contribuem para a redugéo e controle da perda

do P dissolvido no escoamento superficial.



2.3. Fosforo em solos tropicais: disponibilidade e funcfes para
as plantas

O P contido no material de origem do solo esta totalmente na forma de
minerais, com predominio dos fosfatos de calcio. Com o intemperismo desses
minerais e a atuacao dos fatores de formacéo do solo (material de origem, relevo,
clima, organismos, tempo e homem), esse nutriente € liberado para a solu¢cdo do
solo. Concomitantemente, ocorrem perdas de bases, silica e carbonatos e
aumentos na atividade de elementos como o aluminio e o ferro.
Consequentemente ocorre a transformac@o dos minerais priméarios em argilas 2:1
e essas em 1:1 e oéxidos. Sdo formados, a seguir, minerais fosfatados mais
estaveis termodinamicamente, sendo parte do P adsorvido na superficie de
minerais secundarios e parte € absorvido e incorporado pela biomassa e na
matéria orgéanica do solo, aumentando a propor¢do de P em formas organicas
(Walker & Syers, 1976). Ambos 0s processos, geoquimicos e biologicos,
transformam os fosfatos naturais em formas inorganicas e organicas estaveis,
com a concomitante transferéncia desse nutriente para os ambientes aquaticos.
Em ecossistemas menos intemperizados, a quantidade de P € alta e predominam
minerais primarios, como a fluorapatita; em solos moderadamente intemperizados,
a maior parte do P encontra-se na forma organica e adsorvida fracamente aos
minerais secundarios; nos solos muito intemperizados predominam formas
inorganicas ligadas a fragcdo mineral com alta energia e as formas orgénicas
estabilizadas fisica e quimicamente. Esse modelo tem sido confirmado por varios
pesquisadores (Tiessen et al., 1984; Smeck, 1985; Roberts et al., 1985; Sharpley
et al.,1987; Agbenin & Tiessen, 1994; Cross & Schlesinger, 1995; Guerra et al.,
1996). Isso sugere que os teores de P dependem inicialmente do material de
origem e gue 0s processos geoquimicos controlam o ciclo do P. Com o avancgo do
intemperismo aumentam a importancia das fragdes organicas como fontes desse
nutriente aos organismos vivos. Assim, as fracdes mais labeis sdo dependentes
do grau de intemperizagdo, das caracteristicas quimicas e fisicas do solo, da
atividade biologica e da vegetacdo predominante, entre outras (Cross &
Schlesinger, 1995; Guerra et al.,1996).

A disponibilidade do P no solo para as plantas depende dos fatores que
afetam o movimento do P da solucéo do solo até a superficie das raizes, da

capacidade do solo manter P na solugdo e de outros fatores limitantes ao



crescimento das plantas. A maior parte do P no solo estd em formas néo
disponiveis para as plantas. Porém, durante o crescimento das mesmas, e devido
ao equilibrio quimico existente entre essas formas e as que estdo na solucdo do
solo, certa quantidade do nutriente torna-se disponivel para ser absorvido. Embora
as quantidades e as fontes de nutrientes absorvidos pelas plantas nem sempre
sejam as mesmas das fontes determinadas pelos métodos quimicos de andlise de
solo, devido as diferencas dos principios de absorcédo pelas plantas e dos de
extragdo pelos métodos quimicos, os valores das andlises de solo podem ser
correlacionados com as quantidades absorvidas pelas plantas.

A maior parte do P do solo esta na fase sélida, em formas inorgénicas,
adsorvido fortemente por ligag6es covalentes com oxidos e hidréxidos de ferro e
aluminio em solos com reacdo mais acida, ou com calcio em solos com reacéo
neutra ou alcalina, e em formas organicas que devem ser mineralizadas para que
o fosforo seja disponibilizado as plantas (Sanches & Uehara, 1980).

As plantas absorvem o P da solugdo do solo nas formas de
ortofosfato (H,PO4, e HPO4,). Apos absorvido pela planta, o P permanece na
forma de fosfato, ndo modificando seu estado de oxidagao. O radical fosfato no
interior da planta pode estar como ion livre em solugdo, ligado a cations
metalicos formando compostos sollveis ou complexos insoluveis e, na forma
mais importante, ligado a radicais organicos. Os compostos fosfatados mais
importantes s@o os é&cidos nucléicos (ADN e ARN), fosfatos de inositol,
fosfolipideos, di e trifosfato de adenosina (ATP e ADP) e fosfato de
nicotinamida adenina nucleotideo (NADP). Por fazer parte da constituicdo
destes compostos organicos, o P é essencial para a divisdo celular, a
reproducdo e o metabolismo vegetal (fotossintese, respiracdo e sintese de
substancias organicas). Nas sementes, o P é armazenado principalmente na
forma de fitina (sal de Ca e Mg do hexafosfato de inositol). Esse composto é
hidrolisado enzimaticamente durante a germinagao e, entdo, o P, na forma de
ion fosfato livre, pode ser utilizado pela planta em desenvolvimento. Como 0s
processos metabdlicos sdo muito intensos nos tecidos em desenvolvimento, o
P, em geral, é encontrado em maiores concentracdes nestes tecidos do que
nos tecidos velhos. O P é bastante mével na planta, podendo, se necessério,
ser deslocado de tecidos (ou partes) mais velhos para tecidos (ou partes) mais
jovens. A concentragdo de P nos tecidos vegetais varia entre as espécies,

sendo, em geral, maior nas sementes do que nas outras partes da planta.



2.4. Dinamica do foésforo no solo em funcédo do sistema de

manejo e as recomendac¢des de adubacéo.

O método de preparo de solo utilizado por muitos anos no sul do Brasil
foi 0 convencional, que é constituido por uma aragdo (até 20 cm) seguida de duas
gradagens (Mielnickzuk, 1999). Esse método de preparo desestrutura o solo,
favorece a desagregacdo e aumenta a vulnerabilidade do mesmo aos agentes
erosivos, e, além disso, favorece a compactacédo das camadas mais profundas. A
degradacéo fisica do solo combinada com uma grande declividade do terreno,
longo comprimento de rampa, dois cultivos anuais com graos e chuvas de alta
intensidade, provoca uma grande eroséo (perdas de solo e de agua) e reducéo da
fertilidade do solo (Wunsche & Denardin, 1980; Mielnickzuk, 1999; Cassol et al.,
2007). Consequentemente, a produtividade nesses solos diminui ao passar dos
anos. Contudo, a adocdo de sistemas conservacionistas de manejo, que
minimizem a mobilizag&o do solo e mantenham os residuos culturais na superficie
do solo, combinados com praticas conservacionistas de suporte como a rotacéo
de culturas, o cultivo em nivel e a utilizagdo de terracos, possibilitam uma gradual
recuperacao da fertilidade e produtividades satisfatorias (Castro Filho et al., 1991,
Mielnikczuk, 1999; Cassol et al., 2007).

A manuteng&o dos restos culturais na superficie do solo e a redugéo da
mobilizagdo do solo produzem mudangas na ciclagem e transformagbes dos
nutrientes (Hedley et al., 1982). As mudancas no manejo dos residuos de plantas,
em sistemas conservacionistas possibilitam alterar a concentragéo e a distribuicéo
do P no perfil do solo, principalmente nas camadas mais superficiais. Em geral, a
concentragdo de P em solos sob plantio direto aumenta nos cinco centimetros
superficiais, e diminui em profundidade, quando comparado com sistemas com
grande revolvimento (Anghinoni, 2007).

Em experimentos de longa duracdo, é observado o efeito do plantio
direto no acumulo de nutrientes na camada superficial, aumentando os teores de
matéria organica (Amado et al., 2001). O P é o elemento que tem menor
mobilidade no solo. Por esse fato, observa-se aumentos nos teores de P de quatro
a sete vezes maiores do que os de outros nutrientes na camada superficial (0 a 5
cm) do solo sob plantio direto em relagdo ao sistema convencional (Nufez et al.,
2003). Ciotta et al. (2002), em experimento conduzido durante 21 anos,

concluiram que no solo sob preparo convencional, a incorporagéo dos adubos
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fosfatados, com aragdo e gradagem, intensificou as reagdes de adsor¢éo na
camada aravel (0-20 cm). Sob preparo convencional, diminuiu o teor de matéria
organica do solo, com as consequentes alterages nas reagdes das formas de P
inorganicas disponiveis, no compartimento da biomassa microbiana e nas formas
orgéanicas disponiveis (Rheinheimer, 2000).

Em geral, solos sob preparos conservacionistas concentram P
disponivel na camada superficial e ocorre estratificacdo de P no perfil, com
reducéo da concentragdo com o aumento da profundidade (Anghinoni, 2007).
Em um experimento com duragdo de 12 anos foi determinada uma
concentracdo de 2,42 vezes maior de P disponivel em plantio direto comparado
com o preparo convencional na camada de 0 -10 cm; no entanto, na camada
de 10-50 cm, a concentragdo foi maior no preparo convencional (Lal et al.,
1990). O acumulo de P na camada superficial do solo em plantio direto é
devido a aplicacdo de fertilizantes fosfatados, a liberagdo durante a
decomposicao dos residuos de plantas e animais, a diminui¢cdo da fixacéo, pelo
menor contato desse elemento com os constituintes inorganicos do solo, e as
menores perdas de solo por erosdo (Santos et al., 2003).

Os sistemas de culturas apresentam diversos efeitos sobre a dinamica
do P. O fluxo continuo de diferentes formas de C, provenientes da decomposi¢céo
dos residuos culturais, associado ao ndo revolvimento do solo, da origem a
competicdo pelos sitios de carga positiva dos colbides inorganicos por parte dos
compostos organicos, formando complexos organicos com os fons de AI**, Fe®* e
Mn?* (Franchini et al. 2000). O resultado da ocupag&o dos sitios de carga positiva
na superficie dos coldides inorgénicos é a minimizacdo da passagem do P-
disponivel para o P-n&do disponivel, aumentando a disponibilidade de P para as
raizes das plantas (Rheinheimer, 2000). Silveira & Stone (2001), avaliando seis
sistemas de rotagdo de culturas, verificaram que estes ndo afetaram
significativamente os teores de P disponivel no solo, mas de forma gera,l os teores
de P no solo aumentaram com o0s anos de cultivo em todas as rotacoes
estudadas. Estudando o efeito de diferentes sistemas de preparo e culturas sobre
os atributos quimicos de um Argissolo do RS, Carballo (2004) observou diferengas
no P disponivel nas camadas superficiais do solo no sistema plantio direto e
guantidades menores no sistema convencional. Os sistemas de culturas pouco

afetaram as diferencas de P disponivel no solo.
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As diferencgas obtidas por diversos autores quanto ao acumulo de P
na camada superficial do solo no sistema plantio direto afetam a profundidade
de amostragem, as classes de interpretagdo e os teores criticos de P em cada
classe, bem como a recomendacéo de adubacgéo para as culturas.

As doses de fertilizantes fosfatados recomendadas pela CQFS
(2004) sé&o maiores do que as das recomendacdes anteriores de Siqueira et al.
(1987) e Comisséo... (1989; 1995). No entanto, as faixas de teores de
nutrientes e seus respectivos teores criticos, embora tenham sido ajustados,
sdo os mesmos dessas recomendagdes. Schlindwein (2003) e Schlindwein &
Gianello (2004) criticaram os valores de teores criticos utilizados pela CQFS
(2004), e por consequéncia as faixas de disponibilidade de P, por ter sido a
calibracéo feita no sistema convencional de cultivo; atualmente, a maior parte
da &rea com soja, trigo e milho no estado do RS é cultivada no sistema plantio
direto. Além disso, a amostragem de solo é feita na camada de solo de maior
concentragdo de P e atualmente as culturas tém um potencial de rendimento
maior, necessitando de maiores quantidades de nutrientes para seu
crescimento e exportagéo.

No sistema plantio direto, observa-se a maior concentragdo
superficial de nutrientes, entre eles o P (Eltiz et al., 1989; Schlindwein &
Anghinoni, 2000) e o aumento da matéria organica (Eltz et al., 1989;
Schlindwein & Anghinoni, 2000; Bayer et al., 2009); com a manutencéo do
residuo das culturas na superficie, diminuem as perdas de solo e nutrientes por
erosdo (Bertol et al., 1997; Seganfredo et al.,, 1997; Cassol et al., 2007)
possibilitando um melhor aproveitamento dos fertilizantes aplicados.

A amostragem de solo sob preparo convencional é feita na camada
até 20 cm de profundidade, enquanto que em solos sob plantio direto é feita na
camada de 0-10 cm. Valores mais altos dos atributos de fertilidade séo obtidos
utilizando-se menor profundidade de amostragem do solo sob sistema plantio
direto, onde ocorre maior concentragéo de P.

Em experimentos de longa duragdo estudados por Schlindwein &
Anghinoni (2000), foi observado um aumento médio de aproximadamente 50%
nos teores de P nas amostras de solo sob sistema plantio direto, coletadas na
camada até 10 cm, em relacdo aos valores da camada até 20 cm sob preparo
convencional, sugerindo um aumento no valor do teor critico. Schlindwein &

Gianello (2008) demonstraram que o teor critico € maior na camada de 0-10 cm
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em solos sob sistema plantio direto do que para a mesma camada ou na
camada de 0-20 cm em preparo convencional.

Os rendimentos médios de trigo, soja e milho, em lavouras no estado
do RS, aumentaram ao longo do tempo, possivelmente devido a utilizacdo de
variedades mais competitivas e/ou técnicas mais avancadas de producéo. Sabe-
se que as necessidades da cultura e a exportagdo de nutrientes também
aumentaram, sugerindo a utilizagdo de maiores doses de P para obter maiores
rendimentos (méxima eficiéncia econdmica). Assim, Schlindwein (2003)
demonstrou que ndo somente o teor critico de P aumentou no solo, mas também
as doses desses nutrientes. De acordo com isso, a CQFS (2004) recomendou
aumentos nas doses de P, embora, dependendo do teor no solo, as quantidades
recomendadas sejam menores do que as sugeridas por Schlindwein (2003).
Desta maneira, sdo necessarios estudos em situacdes controladas, com
amostras indeformadas de solo, projetados com o fim especifico de avaliar a
resposta das culturas a adubacéo fosfatada.

O método de analise de solo utilizado para avaliar o P disponivel no
solo para as plantas (Mehlich-1), nos estados do RS e de SC, nédo avalia a
contribuicdo da fracéo organica de P para a nutricdo das plantas, bem como o
aumento da disponibilidade de P no solo pelo aumento do pH. Poder-se-ia,
portanto, considerar estes parametros, juntamente com o teor de argila, para
estimar (direta ou indiretamente) a contribuicdo de formas organicas de P e o
aumento da disponibilidade deste nutriente no solo com o aumento do pH. A
utilizacdo desses fatores poderia otimizar o uso do P na agricultura,
contribuindo para a manutencéo das reservas mundiais de P e reduzindo sua

transferéncia da agricultura para o ambiente aquatico.

2.5. Grau de saturacdo de fosforo no solo e sua relagdo com
aspectos agrondmicos e ambientais
H& poucos dados referentes a perda de P nas condigbes do Sul do
Brasil; em alguns paises € utilizado o critério de que o P pode ser removido por
erosdo, quando apresenta valores maiores que o teor critico. Este critério poderia
ser adotado nos estados do RS e de SC que possuem um sistema de
recomendacdes de adubacgdo estabelecido hd décadas, e que tem sido
constantemente atualizado e aprimorado. Porém, para aumentar a confiabilidade

deste critério, h4 necessidade de mais estudos relacionando os teores de P no
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solo determinados pelo método de andlise (Mehlich-1) e as quantidades de P
perdidas por erosdo. Além disso, essa relagéo deve ser utilizada cuidadosamente
para interpretar valores de analises de solo com objetivos ambientais, pois a
calibragéo dos valores foi feita com o objetivo de obtengdo de resposta das
culturas ao P no solo, e ndo sobre a liberagéo de P do solo para o ambiente por
escoamento superficial.

O grau de saturagéo de P no solo (GSP) foi apresentado na Holanda
por Breeuwsna & Silva (1992) para avaliar o potencial de perda de P. O GSP é
definido como a relacdo entre o P disponivel determinado pelo método de
analise de solo utilizado para recomendagfes de adubacgéo e a fixagdo maxima
de P no solo. O GSP é um indicador do potencial de perda de P, pressupondo-
se que a saturagdo de P no solo é fortemente relacionada com a dessor¢éo de P
no solo, sendo que a dessorgdo aumenta com alto grau de saturagéo de P no
solo (Sibbeson e Sharpley, 1997). Vérios estudos tém relacionado o GSP com o
P perdido por escoamento superficial (Sharpley, 1995; Pote et al., 1996; Pote et
al., 1999; Sharpley et al., 2003). Para o0 GSP ser um indice ambiental adequado
para estimar as perdas de P do solo para o ambiente, devem ser estabelecidas
correlagbes com alto grau de associagdo deste e as formas de P mais
suscetiveis as perdas por escorrimento superficial (P particulado ou dissolvido).
Diversos estudos tém demonstrado altas correlagdes entre o P dissolvido reativo
em aguas de escorrimento superficial e o P extraivel em agua (Pote et al., 1996;
Pote et al., 1999; Sharpley et al., 2008; Agin-Birikorang et al., 2008; Dougherty et
al., 2004; Dougherty et al., 2008). Deste modo, o P extraivel em &gua pode ser
utilizado como um indice de forma de P no solo que é rapidamente perdido por
escorrimento superficial.

O GSP ¢ obtido pela relagdo entre o valor de P determinado pelo
método de extracdo de P do solo (Mehlich-1, Mehlich-3, resina, 4gua, etc.) e a
capacidade de adsorgédo de P no solo, obtida pela isoterma de adsorgéo de
Langmuir (Hughes et al., 2000; Maguire & Sims, 2002). Os teores analiticos de P
tem sido utilizados para estimar o risco de perda de P em paises onde o
“Phosphorus Index” (PI) é adotado; entretanto, a utilizacdo do GSP apresenta
maior seguranca do que somente o resultado de analise de solo, pois considera a
capacidade do solo em reter P, com base em resultados obtidos em estudos de
correlacdo entre o GSP e o P dissolvido em &guas superficiais entre diferentes

tipos de solos (Sharpley et al., 2003; Ige et al., 2005). Sharpley et al. (1996)
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obtiveram alto grau de correlagéo entre o P dissolvido por escorrimento superficial
e o P determinado pela solugdo de Mehlich-3 (0,72); esta solugéo, entretanto,
aumentou com a utilizacéo do GSP (0,86).

No Brasil, e no caso deste trabalho, conduzido no estado do RS, séo
escassas as informagdes sobre perdas de P e sua relagdo com o P do solo
(determinado por Mehlich-1, resina, etc..), P dissolvido ou particulado na agua.
Desta maneira, 0 GSP poderia ser um indice importante para a estimativa do
risco de perdas de P em solos do Sul do Brasil. Além disso, poderia ser
incluido no sistema de recomendacfes de adubacéo, otimizando o manejo do
P em éareas de risco, aumentando a eficiéncia do uso do P na agricultura e
contribuindo para a manutengéao das reservas globais de P, frente ao desafio
de crescente demanda alimentar e producdo de bioenergia (Ige et al., 2005;
Sharpley et al., 2003; Kleinmann & Sharpley, 2002; Maguire & Sims, 2002).

2.6. Técnicas de determinacao de fosforo em solos

A solugéo de Mehlich-1 e a determinac¢&o do P extraido por colorimetria
sdo as técnicas utilizadas para avaliagado da disponibilidade de P para as plantas
nos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, e também em varios
Estados brasileiros. No entanto, podem ser adotadas técnicas que determinam
simultaneamente vérios elementos com o objetivo de aumentar a eficiéncia dos
laboratérios de analises de solos.

Em &ambito mundial, alguns laboratérios utilizam, a técnica de
espectrometria de emissdo oOtica por plasma induzido (ICP) para a determinacéo
simultanea de vérios elementos. Esta técnica baseia-se na emissdo Otica dos
atomos excitados no plasma (8.000 a 10.000°C), possibilitando a determinagéo
simultanea de varios elementos (Mallarino, 2003). A solucédo (contendo moléculas)
é injetada no plasma, vaporizada instantaneamente, dissociada e ionizada; por
essa técnica, portanto, podem ser determinadas outras formas de P em adi¢&o ao
ortofosfato. Por essa razéo, o teor de P determinado por ICP, algumas vezes, é de
aproximadamente 50% maior em relacdo ao determinado por colorimetria.
Algumas pesquisas indicam que o P adicional provém, principalmente, das formas
organicas (Hylander et al. 1995; Eckert & Watson, 1996; Nathan et al 2002; Sikora
et al. 2005).

Nos EUA, a utilizacdo da técnica do ICP em laboratérios de andlise de

solo expandiu-se rapidamente a partir do inicio dos anos 90 (Munter, 1990). A
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utilizacdo da técnica do ICP para a determinacédo do teor de P é criticada porque
os valores obtidos diferem entre os métodos, necessitando-se de alteragcdes nas
tabelas de interpretagéo dos teores de P no solo.

A utilizagdo da técnica de ICP em laboratdrios de analise de solo é
recente no Brasil, devido ao alto custo de aquisicdo e manutengcdo do
equipamento e pela escassez de trabalhos de pesquisa que mostrem a eficiéncia
desta técnica em solos brasileiros, necessitando-se de estudos que comprovem a

eficiéncia da técnica na interpretacéo e recomendacao de P.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA PARA OBTENCAO DE AMOSTRAS INDEFORMADAS DE
SOLO SOB PLANTIO DIRETO PARA ESTUDO EM CONDICOES
CONTROLADAS



3.1 INTRODUCAO

A avaliagéo da fertilidade do solo pode ser feita por varios métodos,
dentre eles os testes com plantas a campo ou em vasos. Os testes com plantas
cultivadas em vasos, conduzidos em casas-de-vegetagdo, podem ser utilizados
para diversos estudos (comparagédo de fontes de nutrientes, relacdes solo-
planta, estudos de nutricdo de plantas, comparacdes de métodos de analises
de solo, dentre outros) (Bissani et al. 2008). Além disso, permite o estudo
simultaneo de um grande numero de solos, conduzidos em qualquer época do
ano, com reduzido tempo de durag&o (semana ou meses), e a baixo custo.

O modo de conducéo desses experimentos representa bem o sistema
convencional de cultivo, pois o solo coletado é desagregado, passado em
peneira (aproximadamente 5 mm de abertura) e posteriormente colocado nos
vasos. No entanto, esse procedimento dificulta os estudos em vasos com
amostras de solos sob sistema plantio direto, pois o revolvimento do solo para o
acondicionamento do mesmo nos vasos altera as suas caracteristicas fisicas
(estrutura, porosidade, densidade, agregacéo, dentre outras) (Hillel, 1982). Além
disso, alteram a distribuicdo dos nutrientes, especialmente o carbono e o fésforo
que se acumulam na superficie do solo nesse sistema, formando um gradiente
de concentragdo (Anghinoni, 2007, Gatiboni et al, 2007). Nesse caso,
avaliagbes conduzidas em solos sob plantio direto, em vasos, devem preservar
ao maximo as condicdes fisicas originais, destacando a importancia de coletas
de amostras com estrutura indeformada representativas destas condigoes.

Dentre o0s diversos indicadores do estado fisico do solo,
principalmente de compactagdo, os mais utlizados sdo a densidade e a
resisténcia mecanica a penetracdo (Raper, 2005). Reichert et al. (2003), Reichert

et al. (2009) definiram limites criticos de densidade do solo de acordo com
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classes texturais, e dessa forma seria possivel inferir sobre o estado de
compactacdo do solo a partir dos valores criticos de densidade do solo. O
método padréo para quantificacdo da densidade do solo, que envolve a coleta de
amostras indeformadas por anéis volumétricos (Embrapa, 1997), é trabalhoso,
demorado e destrutivo.

H& varios trabalhos publicados na literatura, com estudos em vasos,
utilizando solo sob sistema plantio direto, porém os que utilizaram amostras
indeformadas ndo especificaram qual o critério adotado para defini-las como tal
(Gatiboni et al., 2007; Rheinheimer et al., 2007; Leite et al., 2006; Pavinato &
Rosolem, 2008; Diekow et al., 2006; Schlindwein et al. 2003). O objetivo do
presente trabalho foi propor um equipamento de obtengcdo de amostras
indeformadas, de solos sob sistema plantio direto, para estudos em vasos
conduzidos sob condigdes controladas, e a validacdo do mesmo pela comparacao

de alguns atributos fisicos do solo nas amostras obtidas e no local de coleta.



3.2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido inicialmente no Laboratério de Andlises de
Solo da UFRGS, na elaboragdo de um equipamento de coleta de amostras
indeformadas de solo. O amostrador foi feito em forma cilindrica, em ago inoxidavel,
com as dimensdes de 208 mm de didmetro externo, 300 mm de comprimento e 4
mm de espessura, tendo 200 mm de diametro interno para acoplar um tubo de PVC
de 200 mm de diametro (Figura 1). A borda inferior do amostrador foi acabada em
formato de bisel, com espessura menor do que um milimetro e afiada para facilitar a
penetracdo no solo. Na borda inferior em bisel, com tamanho de 50 mm, foi feita
uma sobreposi¢ao interna com espessura de 2 mm, para suportar um cilindro de
PVC de mesma espessura. Um cilindro de PVC com as dimensoes de 200 mm de
didmetro externo, 250 mm de profundidade e 2 mm de espessura foi acoplado
dentro do cilindro, de forma que a parte inferior do PVC ficasse apoiada na
sobreposigcdo. Desta maneira se tem a uniformidade entre parede interna do bisel e
parede interna do PVC, permitindo a penetrag&o continua no solo.

Para avaliacdo da metodologia, foram selecionadas areas conduzidas
em sistema plantio direto, no estado do Rio Grande do Sul, com mais de 15 anos de
adocao, em solos com diferentes teores de argila, num total de quatro locais, sendo:
um Argissolo Vermelho Distréfico tipico (PVd) localizado na Estacdo Experimental
Agrondmica da UFRGS (Lat. S 30°05'42” e Long. O 51°40'32"), em Eldorado do
Sul; um Latossolo Vermelho Distrofico tipico (LVd2) localizado em érea de produgéo
(Lat. S 28°44'17" e Long. O 53°41'54") em Cruz Alta; um Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico (LVdf2) localizado em area de producéo (Lat. S 28°19'55” e Long.
O 53°55'54”) em ljui; e um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (LVdf2) localizado
em area de producdo em S&o Miguel das Missdes (Lat. S 28°55'53” e Long. O
54°20'47"). Algumas caracteristicas fisicas e quimicas avaliadas nos solos

amostrados sao dadas no Tabela 3.1.
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Figura 3.1. Detalhe do amostrador: corte frontal (a); vista frontal (b); projecao
amostrador e PVC (c); e vista superior (d)
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Tabela 3.1. Atributos fisicos e quimicos dos solos utilizados no estudo, na
profundidade de zero — 20 cm.

Solos
PVd LVd2 LVdf2 LVvdf2
Atributos* Municipios de coleta

Eldorado do Sé&o Miguel oo
Sul Cruz Alta das Misgc”)es hul
Areia (g kg™ 530 640 190 100
Silte (g kg™ 270 280 270 190
Argila (g kg™t 200 360 540 710
COT (g kg™)? 21 25 23 30
pH em agua 5,2 53 5,2 5,5

T Conforme Tedesco et al. (1995); > Carbono organico total

O amostrador foi introduzido no solo por um sistema de levante
hidraulico manual (macaco hidraulico tipo garrafa com capacidade de 16 t). Na
extremidade superior do cilindro foi colocada uma tampa de ago com diametro de
250 mm e com espessura de 10 mm. O sistema de levante hidraulico manual foi
acoplado sobre a tampa do amostrador. Como contrapeso, maior que a
resisténcia do solo, foi utilizado um trator agricola. O sistema de levante hidraulico
manual foi acionado e como o peso do trator € maior que a resisténcia do solo, o
amostrador foi entdo, introduzido no solo por pressdo lenta e continua, sem
impacto. Previamente, foi passado 6leo mineral na parte externa do amostrador,
com a finalidade de reduzir o atrito entre o solo e o amostrador. O 6leo mineral
nao entrou em contato com o solo dentro do tubo de PVC; foi um procedimento
adotado para facilitar a introduc¢éo do cilindro, principalmente em solos com altos
teores de argila e de umidade.

Foram introduzidos dois amostradores simultaneamente no solo,
utilizando-se dois macacos hidraulicos, um para cada amostrador. Apds a
introducdo completa dos mesmos, foi determinada a resisténcia do solo a
penetracdo (indice de cone) dentro de um dos amostradores e na érea adjacente
ao mesmo, na profundidade de zero a 20 cm, com um penetrémetro eletrénico
com configuragbes de acordo com as normas contidas na ASAE (2004). A
introdugdo completa do cilindro foi definida quando a extremidade superior do
amostrador ficasse aproximadamente a 1 cm do nivel do solo. Deste modo,
evitou-se a compactagdo da camada superficial pelo contato com a tampa de
suporte do sistema de levante hidraulico manual. No outro amostrador, a amostra
foi mantida indeformada para a determinacé@o da densidade. Apés essa avaliagéo,

o amostrador foi retirado do solo pelo sistema de levante hidraulico do trator
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agricola. A retirada do amostrador foi feita acoplando-se uma corrente nos bragos
do levante hidraulico. Essa corrente, por sua vez, foi acoplada em outra corrente
colocada na parte externa do amostrador, fixadas no mesmo por meio de um
encaixe circular de aco de 10 mm em duas extremidades do amostrador. A
corrente do amostrador possui ajuste de tamanho para acoplar o mesmo em
diferentes modelos de tratores agricolas (altura de trabalho, ajustes de largura,
etc.). A retirada do amostrador foi feita pelo acionamento do sistema hidraulico do
trator (levante de trés pontos ou equipamento de levante acoplado ao sistema de
comando hidraulico), de forma lenta e continua. Apos, foi feita a retirada do tubo
de PVC do amostrador, removendo o excesso de solo da extremidade inferior (50
mm), utilizando-se uma faca. O tubo de PVC foi removido manualmente do
amostrador, deslocando-se a parte inferior no sentido da superior. Apds a retirada
do tubo de PVC, o solo restante na extremidade inferior foi removido com faca,
mantendo-se como nivel a extremidade inferior do tubo de PVC. Na extremidade
superior ndo € necessario ajuste no volume de solo, pois a introdu¢éo no solo é
realizada até restar aproximadamente 1cm de distancia da extremidade superior
do cilindro. Para evitar perda de solo na extremidade inferior, foi colocada uma tela
de nylon de abertura < 0,3 mm, fixada com atilho de borracha. Durante todo esse
processo, foi mantido um &angulo de aproximadamente 30° na mobilizagdo do
amostrador/PVC para evitar que a superficie do solo fosse mobilizada.

Foram também coletadas amostras indeformadas de solo pelo método
do anel volumétrico (Embrapa, 1997) nas profundidades de zero a 5,0, 5,0 a 10,0,
10,0 a 15,0 e 15,0 a 20,0 cm na area adjacente de onde o amostrador foi retirado.
Foram evitadas nesse caso areas com trafego do rodado do trator, bem como as
desestruturadas por ocasido da retirada do sistema. No Laboratorio de Fisica do
Solo do Departamento de Solos da UFRGS, foi determinada a densidade do solo
nas amostras coletadas com o amostrador, em cada local, pelo método do anel
volumétrico, conforme recomenda¢gbes Embrapa (1997), nas mesmas
profundidades avaliadas no campo, bem como o teor de umidade em cada
profundidade de amostragem. Para cada local foram feitas quatro repeticbes de
cada avaliacdo (densidade do solo e resisténcia do solo a penetracao).

A andlise estatistica dos dados foi feita com o teste t para comparacao

de médias pareadas, ao nivel de significancia de 1% de probabilidade.



3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de resisténcia do solo & penetracdo, expressa em kPa
(indice de cone), e a densidade do solo, em cada classe de solo e em cada
profundidade, obtidos no solo e no amostrador sdo mostrados nas Tabelas 3.2 e
3.3. A comparagéo foi feita em cada solo, na mesma profundidade dos valores
médios obtidos das analises fisicas no solo e no amostrador proposto.

N&o foram obtidas diferengas estatisticas significativas nos valores de
resisténcia do solo & penetracdo, independentemente do tipo de solo e
profundidade de amostragem (Tabela 3.2). A compactacdo do solo reduz o
indice de vazios (relacdo volume de vazios/volume de sélidos) pela
reorganizagdo das particulas do solo, quando submetido a uma forca de
compresséao (Costa et al., 2003). A introdugéo do amostrador no solo ndo causou
compactagéo do solo, possivelmente pelo modo de introdu¢cdo do mesmo ser por
pressdo lenta e continua, sem impacto. Alteragbes na estrutura fisica das
amostras podem ocorrer proximo da parede do cilindro devido & reacomodacgéo

nas particulas de solo e a entrada do amostrador no perfil do solo.

Tabela 3.2. indice de cone obtido em quatro classes de solo, em duas
condicdbes de amostragem para cada solo, calculado em

intervalos de 5 cm até 20 cm de profundidade.
Classe de solo

Profundidade

PVvd L\vdf2 LVdf2 LVvdf2
A S A S A S A S
(cm) e indice de cone (KPa) ------------mmsmmmmmmmeeeeee

0-5 1393 1391 1478 1429 516 605 1699 1802
5-10 2040 1600 1923 1746 1199 1334 2634 2597
10-15 2175 1655 1965 1989 1856 1629 2194 2335
15-20 2079 1901 2048 2088 1946 1783 2220 2381
Média 1922 1639 1853 1823 1379 1338 2187 2279

CV (%) 20 14 13 17 23 24 7 4

*A — amostrador e S — solo.
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Tabela 3.3. Densidade do solo obtida em quatro classes de solo, em duas
condi¢cdes de amostragem para cada solo, em intervalos de 5 cm
até 20 cm de profundidade.

Classe de solo

Profundidade PVd LVd2 LVd2 LVd2
Al S A S A S A S

(cm) Densidade do solo (Mg m™®)

0-5 1,41 1,51 1,48 1,54 1,18 1,15 1,27 1,32
5-10 1,50 1,57 1,47 1,55 1,28 1,27 1,41 1,42
10-15 1,53 1,62 1,50 1,50 1,32 1,25 1,42 1,43
15-20 1,55 1,63 1,50 1,51 1,30 1,24 1,42 1,44
Média 1,50 1,58 1,49 1,53 1,27 1,23 1,38 1,40

CV (%) 4 4 5 3 8 6 5 4

T A — amostrador e S — solo.

A mesma tendéncia foi observada para todos os solos,
independentemente da classe textural. Desse modo, a metodologia de obtencéo
de amostras indeformadas com uso do equipamento proposto em &reas sob
plantio direto pode ser utilizada em solos com diferentes classes texturais. A
introdugdo do amostrador no solo por impacto, possivelmente favoreceria a
desestruturacdo do solo, o rearranjo das particulas de solo, modificando os
valores de resisténcia do solo & penetracdo e densidade.

Ndo foram observadas diferencas estatisticas significativas nos
valores de densidade do solo nas condi¢des estudadas (Tabela 3.3). O rearranjo
das particulas do solo pela acomodag&o natural de particulas e pelo trafego
continuo de maquinas e implementos na superficie do solo ou pelo impacto
direto, resulta em aumento da densidade do solo e modificagbes no sistema
poroso (Hillel, 1982; Costa et al., 2003), bem como em aumento na resisténcia do
solo & penetracéo (Costa et al., 2003). A introdugdo do equipamento no solo néo
modifica os valores de densidade do solo, independentemente da classe textural.

Quanto a obtencdo de amostras por meio do amostrador proposto
notou-se boa eficiéncia e agilidade no processo, com poucos eventos de descarte
de amostras por problemas. Um dos maiores cuidados na utilizacdo € com
relacdo a introducdo do cilindro metalico, que deve permanecer exatamente na
posicao vertical a fim de evitar inclinagdes durante penetragdo no solo, que se
acaso ocorrer tornara necessario reiniciar o processo. Devido & boa resisténcia
do metal e a borda em bisel ndo foram observados problemas quanto a presenca
de raizes na coleta em &reas agricolas. Possivelmente seria uma limitagdo para
uso em coletas onde houvesse vegetagdo arbustiva ou florestas, em que o

didmetro das raizes é maior. O mesmo impedimento pode ocorrer em solos com
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textura grosseira, com presenca de cascalho e calhaus ou entédo rochas, onde
estas poderiam ser um entrave a introdu¢do do cilindro no perfil, ou entdo
danificando a borda em bisel e causando desvio no angulo de introducdo. Em
solo com elevado teor de argila, e principalmente se ocorrer a presenca de
argilominerais expansiveis, na condicdo de umidade elevada do solo, a obtencéo
de amostras pode ser dificultada ou até impedida pela adesdo solo-metal.
Recomenda-se a coleta quando o teor de 4gua no solo abaixo do limite inferior de
plasticiadade, para permitir boas condi¢des de trabalho.

Neste estudo avaliou-se a eficacia do amostrador na obtencédo de
amostras indeformadas em sistema plantio direto justamente pela dificuldade de
simular as condi¢des de estrutura de solo encontradas a campo, mas iSso nao
restringe sua aplicacdo somente para essas situagdes. Seu uso para
amostragem em sistemas convencional de preparo de solo € possivel e
provavelmente o processo seja mais agil devido a menor resisténcia a introdugéo
no perfil do solo. Neste caso apresentaria a vantagem de manter a estrutura em
termos de ndo misturar camadas de solo de interesse, podendo as amostras ser
dispostas para cultivo assim como séo obtidas no campo. Como néo foi avaliado
nessas condi¢des, sdo necessarios estudos de adequacgdo de uso ou a0 menos
comprovar se esta técnica € mais eficiente em termos de agilidade na
amostragem, visto que a integridade estrutural das amostras, nesse caso, é
menos relevante.

O uso de amostras indeformadas de solos sob sistema plantio direto
permite a avaliacdo controlada de diversos tipos de estudo na &rea da Ciéncia do
Solo. Pode ser estudada a dindmica de nutrientes e 4gua em solos sob esse
sistema, comparacgéo de fontes de nutrientes, degradacdo de residuos mantidos
em superficie, adicdo de residuos organicos ou de outra natureza, avaliar o
impacto dos mesmos no solo, estudos de mobilidade de nutrientes, poluentes e
elementos téxicos no solo. Embora os estudos dessa natureza sejam de carater
exploratério, séo de grande relevancia pesquisas em condi¢cdes controladas, para
posterior aplicabilidade a campo. Além disso, € um tipo de estudo que pode ser
executado simultaneamente com varios tipos de solos, conduzido em qualquer
época do ano a um custo relativamente baixo, o que proporciona agilidade na

conducgédo de experimentos.



3.4 CONCLUSOES
O equipamento apresentado € eficiente para a obtencdo de
amostras indeformadas de solos, ndo tendo alterado a densidade e a
resisténcia do solo a penetracdo em sistema plantio direto, podendo ser usado

para estudos em condi¢des controladas.
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CAPITULO III

RESPOSTA DAS CULTURAS A ADICAO DE SUPERFOSFATO TRIPLOE O
RISCO DE PERDAS DE FOSFORO EM SOLOS COM DIFERENTES
HISTORICOS DE USO E MANEJO



4.1 INTRODUGCAO

O fésforo (P) é o nutriente que atualmente representa 0 maior custo
no programa de adubacgédo para as culturas. Além disso, as reservas fosfaticas
poderdo suprir as necessidades de P para as culturas somente por
aproximadamente 100 anos (Cordell et al., 2009). Dos varios estudos que
relatam a problemética do P como recurso finito, alguns destacam que uma das
formas de controlar ou reduzir o consumo de P sera o aumento do preco do
produto, tanto da matéria prima quanto dos fertilizantes comerciais. Deste
modo, praticas agrondmicas visando ao melhor aproveitamento do P do solo ou
do adicionado por fertilizantes, minerais ou organicos, serdo necessérias para
aumentar a eficiéncia do uso do P na agricultura.

Lavouras conduzidas em sistemas conservacionistas de manejo do
solo, como o plantio direto, ocupam aproximadamente quatro milhdes de
hectares no estado do Rio Grande do Sul, principalmente para a produgéo de
gréos (Cassol et al., 2007). Nesse sistema, 0 aporte de residuos na superficie
do solo, e a redug&o na mobilizagéo do solo pelo preparo, produzem mudangas
na ciclagem e transformagdes dos nutrientes no solo (Hedley et al., 1982), tendo,
por consequéncia, acumulo de P nas camadas superficiais do solo, dependendo
do histérico de uso e do manejo. O acumulo de P na superficie do solo, no
sistema plantio direto, requer alteragbes na profundidade de amostragem de
solo, nas classes de interpretac@o e nos teores criticos de P para cada classe,
bem como alteragdes nas recomendacdes de adubacéo para as culturas.

As doses de fertilizantes fosfatados recomendadas pela CQFS (2004)
sdo maiores do que as das recomendacdes anteriores de Siqueira et al. (1987) e
Comisséao... (1989; 1995). No entanto, as faixas de teores de nutrientes e seus

respectivos teores criticos, embora tenham sido ajustados, s&o 0s mesmos
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dessas recomendacgdes. Schlindwein (2003) e Schlindwein & Gianello (2004)
criticaram os valores de teores criticos utilizados pela CQFS (2004), e por
consequéncia as faixas de interpretagdo dos teores de P, por ter sido a calibracéo
feita no sistema convencional de cultivo. No entanto, atualmente, a maior parte
das lavouras de soja, trigo e milho no estado do RS é cultivada no sistema plantio
direto. Além disso, a amostragem de solo é feita na camada de solo com maior
concentragdo de P (0-10 cm), e atualmente as culturas tém um potencial de
rendimento maior, necessitando de maiores quantidades de nutrientes para seu
crescimento e exportacgao.

H& relatos de produtores, consultores agrondmicos, responsaveis
técnicos de Cooperativas e Fundagfes de Pesquisa, no estado do RS, de que
hd resposta econdmica da aplicacdo de P em doses maiores das
recomendadas pelo Manual de Adubacé&o para os estados do RS e de SC. Os
mesmos consideram baixo o valor do teor critico de P estabelecido no Manual
de Adubacé&o. No entanto, 0 aumento das doses de P nas condi¢des de solo e
clima do estado do RS, especialmente em relagdo ao relevo, pode
proporcionar, além de perdas econdmicas, danos ambientais pelo transporte do
P, via escoamento superficial, para os mananciais de agua, favorecendo o
processo de eutrofizagdo. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta

das culturas ao P.



4.2. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi efetuado em experimentos realizados em duas etapas,
uma a campo e outra em condi¢cdes controladas, utilizando-se areas com
diferentes historicos de uso e manejo. Foram selecionadas trés &reas, com
diferentes histéricos de uso e manejo, situadas em importantes regides de
producéo de gréos do estado do RS, localizadas nos municipios de ljui, Cruz Alta

e Vacaria. A descrigédo detalhada das éreas sera apresentada a seguir.

4.2.1. Historico de uso e manejo do solo das areas experimentais

4.2.1.1. ljui

A area originalmente coberta por mata nativa, sob Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico (LVdf2), foi inicialmente cultivada em 1900 com mé&o-de-obra
familiar, utilizando-se praticas agricolas nos moldes europeus. Ocorreu um
periodo de agricultura colonial (entre 1900 e 1970) com preparo de solo por tracéo
animal, criacdo de animais e cultivos de milho, trigo, feijao, lentilha, mandioca e
soja (a partir de 1956), entre outras espécies para subsisténcia, sendo o cultivo
dependente da fertilidade natural do solo. Na década de 1970, iniciou o periodo de
agricultura mecanizada com preparo convencional (PC) do solo com aragéo e
gradagem, aplicacdo de fertilizantes minerais, sucessao de cultivos de trigo e soja,
além da queima da palha do trigo, com grande degradag&o fisica do solo. A partir
de 1987 foram adotadas préaticas conservacionistas de manejo do solo, utilizando
preparo reduzido (PR), com escarificador e grade, sem queima da palha do trigo,
inserindo-se a cultura da aveia em rotacdo com o trigo. Em 1995 foi iniciado o
plantio direto (PD), mantido até os dias atuais. A correcdo da acidez € feita a cada
trés anos, com aplicagdo superficial de 2,0 t ha™ de calcério. A aplicagdo de
fertilizantes é feita na linha de semeadura. Nessa &rea sdo utilizadas préaticas

conservacionistas, como terragos e cultivo em contorno.
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4.2.1.2. Cruz Alta

A érea foi iniciada com agricultura em 1945 a partir de campo nativo,
sob Latossolo Vermelho Distréfico tipico (LVd2), no sistema convencional de
cultivo. Em 1970 foi convertido para pastagem e criagéo de gado de corte, e em
1989 foi iniciado o sistema plantio direto com rotagdo de culturas sendo soja e
milho no veré&o e aveia+ervilhaca, nabo+tremoco e trigo no inverno. A corregao da
acidez é feita a cada 5 anos, superficialmente, na dose de 2,0t de calcério hal. A
aplicagdo de fertilizantes é feita na linha de semeadura. Nas gramineas s&o
utiizados em média 180 kg'ha'ano™® de N. Nessa éarea é utilizado somente o

cultivo em contorno como pratica conservacionista de suporte.

4.2.1.3. Vacaria

O campo nativo, sob Latossolo Bruno Aluminoférrico tipico (LBaf), foi
utilizado para a criacdo de gado de corte desde 1930. A area comegou a ser
cultivada em 1991. Foi feita uma aragéo, duas gradagens, sem aplicacdo de
calcério no inicio do uso agricola. A partir dessa data o solo ndo foi mais
revolvido e a aplicagdo de fertilizantes € feita na linha de semeadura. A
correcdo da acidez é feita a cada cinco anos, com aplicagdo superficial de
calcario na dose de 2,0 t hal. Nessa area é feita rotacdo de culturas sendo
cultivados soja e milho no verdo e aveia+ervilhaca e trigo no inverno. Nas
gramineas s&o utilizados em média 180 kg'ha'ano de N. S&o utilizadas

praticas conservacionistas, como terraceamento e cultivo em contorno.

4.2.2. Experimentos de campo

O experimento foi instalado em parcelas de campo com dimensdes
diferentes para cada local, dependendo do tipo de semeadora e colhedora
utilizadas e disponibilidade de area. Além disso, as doses de P aplicadas foram
diferentes entre os locais, conforme a capacidade de distribuicdo de fertilizante
das semeadoras. Em todos os locais o P foi aplicado somente uma vez ndo sendo
aplicado nos cultivos subsequentes. Os resultados das andlises dos solos das
areas, coletadas antes da instalacdo do experimento sdo dadas na Tabela 4.1,

nas profundidades de 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 40 cm de profundidade.
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Tabela 4.1. Caracterizacéo fisico-quimica’ dos solos das areas utilizadas.

Profundidade DS  Argila P K MO Ca Mg Al CTC pH indice
disp disp troc troc troc pH70 é&ua SMP
cm gem®  gdm® mg dm” gdm® cmol, dm™ ———————---
LVdf2

0-10 1,27 670 3.9 157 33 6.4 2,6 02 157 52 59
10-20 1,31 740 1.8 37 21 5,6 2,2 00 145 55 60
20-40 1,42 790 2,0 28 15 53 2,5 00 136 54 6.2

LVvdf
0-10 152 640 5,0 76 40 4,7 2,3 04 159 51 57
10-20 1,44 670 1,0 25 31 4.8 2,5 00 138 55 61
20-40 1,39 740 0,8 21 26 3,2 1,9 00 110 54 59

LBaf
0-10 1,01 650 13 198 62 4.8 3,2 20 208 44 49
10-20 1,10 690 3,1 107 49 1,7 1,2 4.8 27,7 41 4,5
20-40 1,11 790 2,0 57 37 1,0 0,6 59 29,2 39 44
"Tedesco et al. (1995); argila, método do densimetro; P e K disponiveis extraidos pela solucido de Mehlich-1; MO =
matéria organica, por digestdo umida; Ca, Mg e Al trocaveis, extraiveis por KCl 1 mol L™; CTC a pH 7,0; pH em agua
(1:1); indice SMP. DS = densidade do solo, método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997)

Em ljui, foram utilizadas parcelas com 5,4 m de largura (12 linhas
com espagamento de 0,45 cm) por 50 m de comprimento. Foram aplicadas as
doses de: 0, 30, 60, 120, 240, 450 kg de P2Os ha! na forma de superfosfato
triplo, na linha de semeadura. Foram feitos trés cultivos, sendo o primeiro de
soja (safra 2007/2008), o segundo de trigo (2008) e o terceiro de soja
(2008/2009); no entanto, o cultivo de trigo foi perdido devido ao excesso de
chuva no periodo da colheita. Foi utilizada a cultivar de soja “branquinho” em
ambos os cultivos, sendo as sementes tratadas com fungicida e inseticida e
inoculadas com “Rhyzobium”. A adubacdo potassica foi feita conforme a
recomendacdo com base na andlise de solo, aplicando-se 75 kg de K,O ha™
por cultivo, na forma de cloreto de potassio, aplicado a lanco em superficie,
apds a semeadura da soja. A colheita da soja foi feita manualmente, colhendo-
se 4 linhas centrais de 2 m de comprimento (4rea (til de 3,6 m?) com 4
repeticbes. N&o foram utilizadas as areas de 5 m de bordadura nas
extremidades do comprimento das parcelas.

Em Cruz Alta, foram utilizadas parcelas com 2,8 m de largura (6
linhas com espacamento de 0,47 cm) por 28 m de comprimento. Foram
aplicadas as doses de: 0, 40, 60, 120, 170, 225 kg de P,Os ha™ na forma de
superfosfato triplo, na linha de semeadura. Foram feitos dois cultivos, sendo o
primeiro de soja (safra 2007/2008), o segundo de trigo (2008). As sementes de
soja (FUNDACEP 59 RR) foram tratadas com fungicida e inseticida e

inoculadas com “Rhyzobium”. A adubacdo potassica foi feita conforme a
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recomendac&o com base na andlise de solo, aplicando-se 110 kg de K,O ha™
por cultivo, na forma de cloreto de potassio, a lanco em superficie, apos a
semeadura da soja. A colheita da soja foi feita por amostragem, colhendo-se 4
linhas centrais de 2 metros de comprimento (area Gtil de 3,6 m?) com 4
repeticbes. Foram descartadas as é&reas de 3 m de bordadura nas
extremidades do comprimento das parcelas. A cultivar de trigo utilizada foi a
FUNDACEP RAIZES, tratadas com fungicida e inseticida. A adubagdo com N
foi de 100 kg ha™, sendo 20 kg na semeadura, 40 kg ha™ no inicio do
afilhamento e 40 kg ha™ no inicio do alongamento. A fonte de N utilizada foi
uréia e as aplicacdes foram feitas a lanco em superficie. A adubacéo potassica
foi feita conforme a recomenda¢do com base na andlise de solo, aplicando-se
110 kg de K,O ha™ por cultivo, na forma de cloreto de potéssio, a lanco em
superficie, apés a semeadura do trigo. A colheita do trigo foi feita por
amostragem, colhendo-se 4 linhas centrais de 2 m de comprimento (area util de
3,6 m?) com 4 repeticdes. Nao foram utilizadas as areas de 3 m de bordadura
nas extremidades do comprimento das parcelas.

Em Vacaria, foram utilizadas parcelas de 7,2 m de largura (16 linhas
com espacamento de 0,45 cm) por 100 m de comprimento. Foram aplicadas as
doses de: 0, 28, 55, 110, 147 e 276 kg de P,0s ha! na forma de superfosfato
triplo, na linha de semeadura. Foi feito um cultivo de soja (safra 2007/2008). As
sementes de soja (cultivar FUNDACEP 59 RR), foram tratadas com fungicida e
inseticida e inoculadas com “Rhyzobium”. A adubacdo potassica foi feita
conforme a recomendacdo (CQFS, 2004), com base na andlise de solo,
aplicando-se 60 kg de K,O ha™ por cultivo, na forma de cloreto de potassio,
aplicado a lango em superficie, apés a semeadura da soja. A colheita da soja
foi feita com colhedora automotriz, colhendo-se 12 linhas centrais de 75 m de
comprimento, com area util de 405 m?2. Foram descartadas as areas de 12,5 m
de bordadura nas extremidades do comprimento das parcelas.

Além do rendimento das culturas, foi avaliado o teor de P nas folhas
das plantas, coletadas na época do florescimento. Na cultura da soja, foi
coletado o terceiro trifélio aberto a partir do apice (30 folhas por parcela). No
trigo, foi coletada a folha bandeira (30 folhas por parcela). O P nas folhas foi
determinado no extrato sulfarico por colorimetria (Tedesco et al., 1995).

Apbés a colheita da soja (safra 2007/2008), em todos locais (a

aproximadamente 170 dias ap0s a semeadura) foram coletadas amostras de
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solos na profundidade de 0-10 cm. Foram determinados o P total (Py), o P
orgénico total (P,) e o P inorgénico total (P;) (Kuo, 1996), e o P disponivel extraido
pelas solugdes de Mehlich-1 (PM;) (Tedesco et al., 1995) e de Mehlich-3 (PMs)
(Schlindwein & Gianello, 2008). Para avaliar o potencial de perda de P destes
solos, foram determinados o P solivel em agua (Pa) (Kuo, 1996) e o grau de
saturagdo de P (GSP) (lge et al., 2005). O GSP foi obtido pela relacdo GSP = (P
extraivel/P maximo adsorvido) x 100, onde o P extraivel foi o teor determinado
pela solugdo de Mehlich-1 (mg dm?®) e o P adsorvido foi determinado pela

capacidade méxima de adsorcéo de P (mg dm®) (Volkweiss, 1973).

4.2.3. Experimento em condi¢des controladas

Foram coletadas 24 amostras indeformadas de solos nos mesmos
locais do experimento a campo, em &rea proxima ao mesmo. As amostras foram
coletadas conforme a metodologia descrita no Capitulo Il, utilizando-se os vasos
de PVC como unidades experimentais, com 4 repeticdes. Os resultados das
analises de solo coletadas antes da instalagdo do experimento, nas profundidades
de0ab,5a10,10a 15 e 15 a 20 cm de profundidade sdo dadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Caracterizacdo fisico-quimica’ dos solos nas amostras
indeformadas das &reas utilizadas.

Profundidade DS Argila P K MO Ca Mg Al CTC pH indice
disp disp troc troc troc pH70 é&ua SMP
cm gem®  gdm® mg dm” gdm® cmole dm™ ———————--
------------------------------------------- LVdf2 ----mmemeeeem
0-5 1,08 650 8,0 290 36 5,5 2,7 0,3 16,1 53 59

5-10 1,15 670 4.8 131 25 51 2,5 02 151 52 56
10-15 1,27 750 2,6 68 30 53 4,0 03 149 54 59
15-20 1,39 790 24 43 18 53 2,6 03 131 55 6,0

0-5 155 640 9,5 70 43 59 3,2 02 173 54 56
5-10 1,48 670 3,2 29 31 6,1 31 00 153 57 60
10-15 1,40 670 31 27 35 59 2,7 00 149 57 61
15-20 1,33 690 2,3 54 29 4,5 2,6 02 140 56 61

0-5 1,01 640 9,7 252 71 6,0 51 0,1 224 56 58
5-10 1,06 670 4,2 127 56 4,0 34 12 21,0 49 53
10-15 1,19 750 3,0 72 51 2,0 1,9 3,6 257 48 50
15-20 1,11 790 3,1 69 48 1,3 1,4 4.8 27,3 44 4,8
"Tedesco et al. (1995); argila, método do densimetro; P e K disponiveis extraidos pela solucdo de Mehlich-1; MO =
matéria organica, por digestdo umida; Ca, Mg e Al trocaveis, extraiveis por KCl 1 mol L™; CTC a pH 7,0; pH em agua
(2:1); indice SMP. DS = densidade do solo, método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997)
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O experimento foi conduzido em condigbes de precipitacdo natural
em area cercada do Departamento de Solos da UFRGS. Foi aplicado P em
doses de 0, 30, 60, 120, 240 e 480 kg de P,0s ha na forma de superfosfato
triplo, no inicio do periodo experimental. O superfosfato triplo foi previamente
moido em gral de porcelana, e distribuido uniformemente na superficie dos
solos. Foram feitos cinco cultivos, sendo a sequéncia composta por aveia,
milho, milho, feijao e trigo, com intervalos sem cultivo aproximadamente 30 dias
entre os mesmos. Apés o desbaste, foram mantidas até a colheita 10 plantas
de aveia e de trigo e trés de milho e de feijao por vaso. Em cada cultivo foram
aplicados 180 kg de N ha™ N (uréia) e 100 kg de K,O ha™ (cloreto de potassio).
A aplicagdo destes, em solugéo, foi parcelada em duas vezes, sendo metade
na semeadura e metade a 15 dias ap0s a primeira. Na auséncia de
precipitagdo, os solos foram irrigados com 4gua destilada para atingir um teor
de umidade entre 75 a 80% da capacidade de campo. Plantas daninhas e
insetos foram controlados manualmente, e ndo tendo sido observada a
ocorréncia de doengas nas plantas. Apds 45 dias de cultivo, as plantas foram
cortadas a 1 cm da superficie do solo. O material vegetal foi seco em estufa,
com circulagdo de ar a 65°C, para a determinagdo do rendimento de matéria
seca. Posteriormente, o material foi moido e o P determinado no extrato
sulfdrico por colorimetria (Tedesco et al., 1995).

Ao final dos cinco cultivos (365 dias apos a aplicagéo dos tratamentos),
numa repeticdo de cada tratamento foi feita a separagédo do solo nas mesmas
profundidades de 0 a 5, 5 a 10, 10 a 15 e 15 a 20 cm, e feitas as mesmas

avaliacdes do P no solo especificadas para as amostras coletadas no campo.

4.2.4. Andlise estatistica

O estudo dos dados foi feito pela andlise da varidncia e regressao
polinomial entre o rendimento de plantas (teor na folha, produtividade dos
gréos, P absorvido) e doses de P e a significancia verificada pelo teste F
(p<0,05). Foi estudada a relagdo entre os teores de P disponivel no solo
extraido pelas solu¢cdes de Mehlich-1 e de Mehlich-3 e a relagdo com o

potencial de perda de P.



4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1. Experimento de campo

Os teores de P disponivel (PM,, PM3, P,), P total e P inorganico total
em todos os solos estudados (Tabela 4.3) aumentaram com as quantidades de
P aplicadas. Os teores de P organico ndo foram afetados pela adubagéo
fosfatada. Os aumentos nos teores de P nos solos foram observados somente
na fracdo inorgéanica, ndo sendo afetados pela adubacéo fosfatada. Este fato é
devido & auséncia de variacdo nos teores de matéria organica pela aplicagdo
do P mineral e & forte competicdo exercida pelos coldides inorganicos
(Rheinheimer, 2000). Assim, a proporc¢ao de P, diminui & medida que aumenta
o P soluvel adicionado (Tabela 4.3 e Tabela 4.4).

As quantidades de P do solos extraido pelas solugbes de Mehlich-1
e de Mehlich-3, aumentaram com as doses de adubo fosfatado adicionado,
apresentando um alto grau de correlag@o entre as variaveis (Tabela 4.4). Os
teores de P extraido pelas solugbes ndo diferiram entre si; no entanto, as
quantidades de P extraido pela solugdo de Mehlich-3 foram em média, 15%
menores do que as extraidas pela solucdo de Mehlich-1. Bortolon & Gianello
(2008) também observaram que, em solos argilosos, a solugdo de Mehlich-3
extrai quantidades menores de P em relagdo a solucdo de Mehlich-1.

Em geral, a dose de 60 kg de P,Os ha™ foi suficiente para atingir o
teor critico estabelecido pela CQFS (2004), para os solos LVdf2 e LVdf, ja que o
solo LBaf, no inicio do experimento, apresentava um teor de P na classe “Muito
Alto”. As diferencas nos teores iniciais de P disponivel se devem as diferengas
no histérico de uso e manejo dos solos. No caso da area sob solo LBaf, tinham
sido adicionadas doses de P maiores do que as exportadas pelas culturas, ndo
tendo ocorrido nessa &rea o periodo de cultivo com preparo convencional de
solo, que propiciou perdas de solo, agua, e nutrientes, atingindo até a

degradacao fisico-quimica, como ocorreu nas areas sob LVdf2 e LVdf.
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Tabela 4.3. Andlise dos solos na profundidade de 0-10 cm ap6s a colheita da
soja e dados de rendimento das plantas cultivadas submetidas as
doses de fésforo.

Doses Solo* Planta”

PZOS PMl PM3 P[ Pi Po Pa GSP Pf Renda Pf Rendb
AT S — mg dm™ —mmmmmmm e % gkg' kgha' gkg' kgha'
(LVdf2)

0 3,7 4.2 637 457 180 0,2 0,4 2,0 2783 2,2 2889

30 51 5,2 642 469 173 0,8 0,6 25 2781 2,4 3089

60 7,7 6,7 682 508 174 1,6 0,9 3.3 3380 2,7 3297

120 9,5 10,3 702 521 181 2,1 1,2 3,7 4141 2,7 3554

240 22,2 18,3 742 568 174 3,5 2,9 4,3 4626 3,3 3947

450 58,1 51,2 762 608 154 4,8 8,0 4,5 4816 3,3 3821
ANOVA P>F

Doses 0,02 0,04 004 003 0,10 007 004 001 001 004 0,06

(Lvd2)

0 53 35 685 489 196 0,3 07 18 2207 22 2623

40 63 43 692 501 191 06 08 20 2377 21 2490

60 65 69 705 521 184 12 09 20 2326 28 2880

120 187 168 721 551 170 22 255 2,1 2334 25 2668

170 283 256 738 580 149 34 45 2,2 2495 22 2867

225 381 324 799 601 198 41 65 22 2515 27 2866
ANOVA P>F

Doses 001 001 003 001 081l 002 00l 046 037 025 061

(LBaf)

0 12,2 10,8 705 489 216 08 1,0 18 1417 - -

25 166 17,0 712 501 211 1,1 1,4 21 1575 - -

55 201 241 725 521 204 15 24 22 1950 - -

110 284 285 773 551 222 28 39 2,7 2063 - -

147 328 36,7 812 597 215 32 47 2,8 2444 - -

276 361 52,3 869 628 241 45 58 30 2650 - -
ANOVA P>F

Doses 001 001 003 001 066 004 003 002 001 - -

IPM, = P extraivel com a solucdo de Mehlich-1; PM; = P extraivel com a solucdo de Mehlich-3; P, = P total; Pi= P
inorganico total; P, = P organico total; P, = P extraivel em &gua; GSP = grau de saturagéo de P; 2 Ps = teor de P na
folha; Rend = rendimento de gréos; * Safra 2007/2008 com a cultura da soja em todos os locais; b Safra 2008 no LVd2
com trigo e safra 2008/2009 com soja no LVdf2.

Tabela 4.4. Correlacéo entre as formas® de fosforo nos solos e entre as doses
de adicdo de fosforo

PM, PMs P, P, P, Pa GSP
Dose 0,87 0,84* 0,68 0,86* -0,19™ 0,93~ 0,90
PM, - 0,98*  0,86*  0,90* 0,16" 0,91  0,98*
PMs3 - - 0,88*  0,89*  0,25" 0,89  0,94**
P, - - - 0,91  0,49™  0,84**  0,82**
P - - - - 0,08 0,96  0,92*
Po - - - - - -0,01"™  0,03™
Pa - - - - - - 0,94**

IPM, = P extraivel com a solucdo de Mehlich-1; PM; = P extraivel com a solucdo de Mehlich-3; P, = P total; Pi= P
inorganico total; P, = P organico total; P, = P extraivel em &4gua; GSP = grau de saturagéo de P.

Embora o teor critico tenha sido alcancado com a aplicagcdo de uma
dose relativamente baixa, as culturas apresentaram aumento de rendimento

com a aplicagdo do P a excessdo do solo LVdf (Figura 4.1). A auséncia de
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resposta no solo LVdf pode ter sido motivada pela baixa precipitagéo durante o
desenvolvimento das culturas, e tendo ocorrido num periodo de 30 dias sem
chuvas na regiéo, na fase de florescimento e inicio do enchimento dos graos. O
mesmo periodo de estiagem ocorreu no solo LVdf2; no entanto, a porcentagem
de cobertura do solo apés a semeadura foi maior no LVdf2 do que no LVdf (90
e 60% respectivamente; método da transecta, realizado apds a semeadura em
todos os locais). A maior porcentagem de cobertura do solo favorece a
infiltracdo de agua no solo, reduz as diferengas térmicas e a evapotranspiragdo
do solo, retendo mais umidade, e reduzindo os efeitos de estresse hidrico
durante o desenvolvimento da cultura.

O tipo de equipamento utilizado na semeadura afeta diretamente a
porcentagem de cobertura do solo, refletindo-se no crescimento e
desenvolvimento das culturas. Outro fator que pode ter contribuido para a
auséncia de resposta em rendimento no solo LVdf, foi a alta densidade do solo
na camada superficial (Tabela 4.1). O aumento na densidade do solo reduz a
taxa de difusdo de oxigénio para as raizes, prejudicando o desenvolvimento do
sistema radicular superficial, e reduzindo a absorcdo de &gua e nutrientes
(Camargo & Alleoni, 1997; Dias Junior, 2000; Meurer, 2007). Nesse solo
ocorreu um periodo de varios anos sob pastagem com gado de corte,
propiciando a compactacao superficial pelo pisoteio dos animais na area.

A resisténcia do solo a penetracéo das raizes, além da dependéncia
de fatores como textura, estrutura, mineralogia, dentre outros, é altamente
dependente da umidade do solo. Neste caso, nos dias de baixa disponibilidade
hidrica, o solo retém a agua com maior tensao nos poros, diminuindo a
disponibilidade de 4gua, e reduzindo a difusdo do P até a superficie das raizes.
A essa tensdo, somam-se as forgas ja existentes entre as particulas da fase
sélida do solo, fazendo com que, em solos com menor umidade, a resisténcia a
penetracdo de raizes seja maior, dificultando a absorcdo de agua em

subsuperficie (Meurer, 2007).
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Figura 4.1. Respostas em rendimento de grdos de soja e de trigo em ljui (solo
LVvdf2), Cruz Alta (solo LVdf) e Vacaria (solo LBaf) pela aplicagéo
de doses crescentes de fésforo.

As respostas das culturas ao P foram significativas, sendo que as
mesmas responderam a adi¢cdes de doses maiores do que as recomendadas
pela CQFS (2004). A maior resposta obtida em relacdo a dose proposta pode
ser devida ao fato de que as recomendagdes de adubacéo e de calagem nos
estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (CQFS, 2004) foram
elaboradas com base em estudos de calibragdo de P e K com poucas
informacdes referentes ao sistema plantio direto. Além disso, foram
introduzidas, nos ultimos anos, mudancas significativas nos sistemas de
cultivo, destacando-se que a maior parte das areas de producdo das culturas
de soja, trigo e milho cultivadas no estado do RS esta sob sistema plantio
direto; a profundidade de amostragem do solo sob sistema plantio direto € feita
na camada de maior concentragdo de nutrientes (0-10 cm); e o rendimento
médio das principais culturas aumentou ao longo do tempo (Schlindwein &
Gianello, 2008), o que contribui para as observacdes frequentes de resposta ao
P em doses maiores das recomendadas.

A dose de 170 kg de P,Os ha™ proporcionou os maiores rendimentos

de grédos. Esta quantidade € proxima a sugerida por Schlindwein & Gianello
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(2008) para solos com mais de 60% de argila (190 kg de P,Os ha™®), sugerindo
que as doses atualmente recomendadas podem estar subestimadas em
relacdo ao potencial produtivo das culturas, sendo necesséria a continuagéo de
estudos em condigdes de campo para calibragdo de doses de P para as
culturas.

Embora este estudo tenha sido conduzido num curto periodo
experimental, os resultados indicam a necessidade de revisdo das doses
recomendadas, corroborando com relatos de produtores e de responsaveis
técnicos que utilizam o Manual de Adubacdo, e com dados obtidos por
Schlindwein & Gianello (2008). Além disso, o teor de P em que houve maior
resposta das culturas, foi maior que o teor critico estabelecido pela CQFS
(2004) (Figura 4.2). Em geral, o teor no solo em que foi observada maior
resposta das culturas esteve proximo ao sugerido por Schlindwein & Gianello
(2008) para solos argilosos, que, neste caso, é duas vezes o valor estabelecido
pela CQFS (2004). No entanto, no solo LBaf a resposta ao P foi linear até a
dose maxima, sendo que o teor de P no inicio do experimento foi maior do que
o teor critico.

Os teores de P nas folhas aumentaram com as doses de P (Tabela
4.3) e em todos os casos; na dose equivalente a 60 kg P,Os ha™ foi atingido o
valor minimo de P na folha considerado adequado para o desenvolvimento das
culturas, de 2,6 e 2,0 g kg™ para soja e trigo, respectivamente (CQFS, 2004).

De modo geral, no estado do RS, ndo foram observadas respostas
das culturas a adicdo de P em solos com alto teor deste nutriente (Anghinoni,
2007). No entanto, os estudos foram conduzidos entre 1994 e 1997 e dessa
data até hoje, ocorreram mudancas, principalmente no potencial de rendimento
das culturas, com maior probabilidade de resposta ao P nesses solos. Assim,
sd@o necessarios estudos em condi¢des controladas em experimentos com 0S
objetivos de avaliar a resposta ao P, visando a obtencdo de dados para a

calibragéo de doses de adubo fosfatado a campo.
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Figura 4.2. Relagéo entre o rendimento de grdos e o teor de fésforo nos solos
com adicdo de doses crescentes de fésforo.
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4.3.2. Experimento em condi¢des controladas
Em geral, os resultados obtidos no estudo conduzido em condigbes
controladas apresentaram a mesma tendéncia dos obtidos a campo, aumentando

os teores de PM;, PM3, P; e P;com o aumento do P aplicado (Tabela 4.5).

Tabela 4.5. Analise dos solos na profundidade de 0-5 cm apés a sequéncia de
cinco cultivos com doses de fosforo

Doses Solo
P,Os PM; PM; P P; Po P. GSP
L e — Mg dM™ oo %
Lvdf2
0 4,7 4,1 673 498 175 0,6 0,4
30 6,9 7,1 699 529 170 0,8 2,1
60 5,0 4.8 716 564 152 1,8 3,8
120 15,6 13,6 739 588 151 2,7 6,3
240 12,7 14,1 768 622 146 4,1 8,4
480 471 41,2 804 632 172 5,3 13,0
ANOVA P>F
Doses 0,03 0,01 0,02 0,03 0,23 0,01 0,03
Lvd2
0 4,2 3,9 712 523 189 0,5 0,9
30 55 51 724 539 185 1,2 1,8
60 8,3 7,6 746 551 195 1,7 2,6
120 12,7 11,4 793 583 210 2,4 4.6
240 13,0 14,6 812 614 198 2,8 6,1
480 22,0 19,7 827 637 190 3,9 9,3
ANOVA P>F
Doses 0,01 0,01 0,02 0,04 0,64 0,03 0,03
LBaf
0 52 54 739 533 206 0,6 1,1
30 9,9 9,3 742 547 195 1,3 2,3
60 14,2 15,7 785 589 196 2,1 4,1
120 18,6 17,5 824 603 221 3,2 5,8
240 25,5 29,3 898 652 273 3,6 7,3
480 43,1 39,7 902 687 215 5,9 12,1
ANOVA P>F
Doses 0,02 0,02 0,04 0,02 0,79 0,02 0,04

IPM, = P extraivel com a solucdo de Mehlich-1; PM; = P extraivel com a solucdo de Mehlich-3; P, = P total; Pi= P
inorganico total; P, = P organico total; P, = P extraivel em &4gua; GSP = grau de saturagéo de P.

Os rendimentos de matéria seca de aveia, milho, feijao e trigo
aumentaram com o aumento das doses de P, assim como o P contido na matéria
seca e 0 P absorvido (Tabela 4.6). Os teores de P extraidos pela solugbes de
Mehlich-1 e Mehlich-3 tiveram alto grau de correlacéo (Tabela 4.7).

A resposta das plantas em produgdo de matéria seca foi observada em
doses acima de 120 kg ha™ P,Os, corroborando com os dados obtidos a campo,
demonstrando, ainda, a eficicia e representatividade da metodologia de coleta de

amostras indeformadas para uso em condi¢des controladas (Figura 4.2).



Tabela 4.6. Resposta das culturas’ & adicéo de fésforo no eperimento conduzido em condiges controladas.

Doses Aveia Milho Milho Feijdo Trigo

P205 Rend P Pabs Rend P Pabs Rend P Pabs Rend P Pabs Rend P Pas

kgha' ovaso gkg' movaso  ghaso gkgt mgheso  ghaso  gkgt mgheso  ghaso gkg' mghaso  ghaso gkgl  mohvaso
LVdf2
0 24 17 41 51 11 56 55 14 17 23 19 44 29 16 46
0 36 18 65 58 13 75 82 25 205 31 26 81 33 16 53
60 54 22 119 75 19 143 87 24 209 36 27 97 42 18 76
120 61 25 153 82 19 156 102 27 215 34 28 95 51 23 117
20 75 28 210 78 23 179 120 31 372 41 31 127 58 24 139
480 74 28 207 90 21 189 128 31 397 49 31 152 63 26 164
ANOVA P>F
Doses 001 003 0,02 001 004 002 002 001 001 001 002 0,01 003 001 0,02

LVd2
0 16 15 24 51 13 66 60 11 66 28 18 50 21 13 27
0 26 21 55 1122 156 4 15 11 45 23 104 28 16 45
60 33 23 76 6 22 167 6/ 15 101 37 23 85 35 23 81
120 42 28 118 69 19 131 84 20 168 48 26 126 31 23 71
200 55 32 1ip 84 24 202 101 23 232 54 27 146 42 24 101
480 60 33 198 116 25 290 111 27 300 6/ 30 201 43 24 103
ANOVA P>F
Doses 001 003 001 001 003 000 00l 003 001 001 002 003 001 004 002

LBaf
0 30 19 57 54 15 81 5 13 72 33 18 59 26 13 34
0 38 25 95 75 19 143 82 19 156 41 17 70 27 18 49
60 44 27 119 86 19 163 87 20 174 57 23 131 36 16 58
120 53 29 154 79 19 150 102 23 235 48 20 96 43 23 99
240 60 33 198 94 23 26 128 20 256 68 25 170 41 21 86
480 54 33 178 110 28 308 120 22 264 729 223 48 26 125
ANOVA P>F
Doses 001 002 001 001 004 000 002 001 00f 003 003 001 001 003 001

" Rend = rendimento de massa seca de plantas; P = teor de P na folha; Py = P absonido pela planta

A"
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Tabela 4.7. Correlagéo entre as formas® de fosforo nos solos e entre as doses

de adicéo de fésforo

PM, PM; P, P, P, Pa GSP
r

Dose 0,85*  0,84* 0,70  0,87* 0,13 0,91  0,95**
PM, - 0,99 076"  0,82*  0,26" 0,91  0,92**
PMs3 - - 0,82*  0,87*  0,34"™  0,91%  0,91*
P, - - - 0,92*  0,66*  0,81*  0,76**
P - - - - 0,33 095"  0,92%
Po - - - - - 0,15" 0,08
P. - - - - - - 0,98

Os rendimentos de matéria seca de plantas foram semelhantes entre
os solos, sendo, em média, maiores no solo LBaf. Mesmo com um alto teor de
aluminio trocdvel nas camadas subsuperficiais (Tabela 4.2), o rendimento ndo
foi negativamente afetado. Este fato pode ser devido ao alto teor de matéria
organica do solo, reduzindo o efeito toxico do aluminio pela complexagdo por
acidos organicos (Meurer, 2007). Foi visto que no solo LVdf nédo foi observada
resposta a adicdo de P a campo; no entanto, em condi¢cdes controladas, as
plantas responderam em rendimento (Figura 4.3), confirmando, em parte, o
efeito negativo da baixa disponibilidade hidrica no solo sobre a resposta das
plantas em rendimento, ocorrido em campo.

Os valores de P extraido pelas solucdes de Mehlich-1 e de Mehlich-
3 nas amostras de solo do experimento a campo, ndo podem ser comparados
com os valores determinados nas amostras do estudo em condigdes
controladas pelos seguintes motivos: a profundidade de solo amostrado foi
diferente entre os dois estuddos (0 a 10 cm no campo e 0 a 5 cm em casa de
vegetacao); estudos de resposta de doses de nutrientes visando a calibracao
das mesmas ou recomendac¢des de adubacédo, devem ser preferencialmente
feitos em condigbes de campo, devido as variagbes das condi¢des locais,
especialmente o clima. No entanto, estudos em condigbes controladas podem
dar suporte ao entendimento da resposta a campo, pela facilidade de controle

de algumas varidveis como, por exemplo, o suprimento de agua.
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Figura 4.3. Relacéo entre o rendimento de matéria seca de plantas em solos
com adicao de fésforo.
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4.3.3. Relacéo entre aumento do fésforo no solo e o potencial de perda

Embora os resultados destes estudos indiquem a necessidade de
aumentos das doses de adubo fosfatado e do valor do teor critico de P no solo
para as culturas, o aumento destes, dependendo da magnitude, pode provocar
problemas econdmicos e danos ambientais.

O estabelecimento das doses de P (CQFS, 2004), pressupde que 0s
outros fatores limitantes ao desenvolvimento vegetal estejam otimizados e o
Unico fator limitante € o nutriente em estudo. Deste modo, entende-se que ndo
ocorra limitagBes devidas as propriedades fisicas do solo, que sejam utilizadas
praticas conservacionistas de apoio ao sistema plantio direto, como terracos,
plantio em contorno, cobertura permanente e de alta adicdo de material
vegetal, dentre outros.

Entretanto, a realidade do sistema plantio direto no estado do RS é
preocupante. E crescente a reducdo de uso das praticas conservacionistas de
suporte por parte dos produtores, sem nenhuma base técnica de que isso
possa ser feito. A semeadura vem sendo feita no sentido do declive do terreno,
com o objetivo de aumentar o rendimento operacional. Porém, dependendo do
tipo de semeadora utilizada, pode-se reduzir consideravelmente a cobertura do
solo, pelo enterrio do residuo vegetal durante a operacdo, ficando o solo
exposto ao impacto direto das gotas da chuva, provocando a desagregacéao do
solo e formacdo de caminhos preferenciais para o escoamento de agua,
perdendo-se solo, 4gua e nutrientes. Além disso, grande parte das terras
cultivadas no sistema plantio direto no estado do RS apresenta teores de P no
solo nas classes “alto” ou “muito alto” (73% das areas) (Martinazzo, 2006),
sendo a adubacéo fosfatada, nesse caso, feita a lanco em superficie, antes da
semeadura para diminuir custos e aumentar o rendimento operacional.

O acumulo de P nas camadas superficiais do solo (Tabela 4.2), o
modo de adubacgdo a lango em superficie em areas declivosas, comum nas
lavouras no estado do RS sob sistema plantio direto, potencializam a perda de
P nesses solos, sendo o mesmo transportado pelo escoamento superficial para
0s mananciais de agua, favorecendo a eutroficacdo, conforme reportado em
estudos sob condi¢des de chuva natural e simulada em solos dos estados do
RS e de SC (Bertol et al., 2007a; Bertol et al., 2007b; Gilles et al., 2008). No
entanto ndo ha estudos desta natureza no Brasil que relacionem o teor de P no

solo (extraivel pela solu¢do de Mehlich-1) com as aplicag6es recomendadas de
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adubo fosfatado e o potencial de perdas de P, objetivando reduzir estas perdas
e proteger o ambiente aquéatico.

O P extraivel por 4gua (P,) apresenta alta relagdo com o P perdido
por escoamento superficial (Pote et al.,1999; Sharpley et al., 2008), sendo a
forma mais facilmente transportada com a enxurrada. Teores de P entre 0,03 e
0,1 mg L™ determinados em agua para consumo (humano ou animal) ou para
atividades de recreacdo séo considerados altos e o ambiente estd em estado
de eutrofizacéo, afetando as qualidades organolépticas da mesma (cor, sabor e
odor) e com alto custo de tratamento (Sharpley et al., 2008).

As doses de P adicionadas aos solos nos experimentos de campo e
sob condigcdes controladas, propiciaram o0 aumento dos teores de P4,
apresentando altas correlagbes com o P extraivel pelas solu¢gfes de Mehlich-1
e de Mehlich-3 (Tabelas 4.3, 4.4, 4.5 e 4.7). Além disso, o grau de saturacdo de
P (GSP), um importante indice ambiental para avaliar o potencial de transporte
de P por eros&o, aumentou com as doses de P e teve alto grau de correlacdo
com o P disponivel. Os valores de GSP e P, foram maiores para os solos
avaliados na camada de 0-5 cm, enfatizando o fato que a estratificagéo do P no
solo favorece o transporte do mesmo pelo escoamento superficial; no estado
do RS, no periodo de inverno, em que as chuvas séo de baixa intensidade mas
de longa duragdo, é favorecida a saturagcdo do solo por longo periodo,
ocorrendo perdas de solo, agua e P pela enxurrada.

Para o GSP ser um efetivo indicador ambiental do potencial de
perda de P em solos, um alto grau de correlacdo deve ser obtido com as
formas de P no solo mais suscetiveis & erosdo. Diversos autores (lge et al.,
2005; Pote et al., 1999; Pote et al., 1996; Sharpley et al., 2008) observaram alta
relacdo entre o P reativo dissolvido no escoamento superficial e o P,, podendo
ser utilizado como um indice da forma de P rapidamente perdida por eroséo.

Foi obtida uma correlagéo de alto grau de associagéo entre o GSP e
o P, sendo uma ferramenta Util para otimizar o uso do P em solos sob plantio
direto no estado do RS, podendo ser facilmente incluido no sistema de
recomendacéo de adubacdo. Geralmente, valores de GSP maiores do que 5%
obtidos em solos &cidos séo considerados de alto risco de perda de P, com
efeito direto nas aguas superficiais (Smil, 2000). O valor de 5% foi atingido nos
solos avaliados na profundidade de 0 a 5 cm adubados com doses de 120 kg

de P,Os ha™. Para a mesma dose, no entanto, na profundidade de 0 a 10 cm,



57

os valores de GSP foram menores que 5%, porém os valores de P, séo

considerados altos e com risco de perdas por eroséo.

De forma ideal deve ser buscada a associagdo entre os teores

criticos (TC) para as culturas e para o ambiente, de forma a minimizar as

perdas de P para o ambiente (Figura 4.4). Para a obtencdo do TC de P para o

ambiente, podem ser utilizadas as relagdes entre o P disponivel, extraivel pelas

solugdes de Mehlich-1 ou de Mehlich-3, e as formas de P mais susceptiveis a

erosdo, como o P extraivel em agua (P;) ou o GSP. No entanto, para maior

acuracidade desta relagdo, estudos para a obtengdo do TC de P para o

ambiente devem ser feitos “in situ”, utilizando simuladores de chuva em locais

representativos de onde o valor seré utilizado (Sharpley et al., 2008).
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& Wietholter, 2004).



4.4. CONCLUSOES
Foi observada resposta das culturas a adubacgéo fosfatada em solos
com diferentes histéricos de uso e manejo, com adicdo de doses de P maiores
do que as atualmente recomendadas. O teor critico de P foi duas vezes maior
do que esta sendo utilizado. O uso de amostras indeformadas é eficiente para
o0 estudo da resposta das plantas a adubacéo fosfatada. O aumento das doses
de P pode propiciar perdas de P por erosdo, em formas suscetiveis de serem

transportadas pelo escoamento superficial.
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CAPITULO IV

FOSFORO EXTRAIDO PELA SOLUCAO DE MEHLICH-1 DETERMINADO
POR COLORIMETRIA E ICP EM SOLOS DO SUL DO BRASIL



5.1. INTRODUCAO

7

A solugdo de Mehlich-1 é utlizada para avaliacdo do fésforo
disponivel para as plantas em solos do Estado do Rio Grande do Sul. A
metodologia de determinacdo de fosforo é baseada na espectrometria de
absorcdo molecular (colorimetria - COL). Em &mbito mundial, alguns laboratérios
utilizam, alternativamente, a técnica de espectrometria de emissdo Otica por
plasma induzido (ICP) para a determinagdo simultanea de vérios elementos

A solucdo de Mehlich-1 (M) foi proposta por Mehlich (1953) para a
avaliagéo da disponibilidade de P, K e de outros nutrientes; a determina¢do do
teor de P é feita por espectrometria de absorcdo molecular (colorimetria-COL). A
determinacdo colorimétrica do P extraido € feita com a adi¢cdo de molibdato de
amdnio que reage com o fosfato na solugdo, formando um complexo
fosfomolibdico. A solucdo de 1,2,4 amino-naftol-sulfénica é utlizada como
solugdo redutora, conferindo coloragdo azul ao extrato. A cor da solugéo
aumenta com a concentragdo de fosfato extraido (Tedesco et al. 1995). A forma
de P determinada por esta técnica € o ortofosfato.

As determinagdes individuais dos teores de P (por colorimetria - COL)
e de outros elementos contidos no extrato requerem maior tempo, diversidade de
reagentes e custo de mao-de-obra. Atualmente h& a possibilidade de utilizagéo
da técnica analitica de espectrometria de emissdo 6tica por plasma induzido
(ICP-OES), pela qual podem ser determinados vérios elementos (inclusive o P),
aumentando a eficiéncia do laboratério. Esta técnica baseia-se na emissao 6tica
dos atomos excitados no plasma (8000 a 10000°C), possibilitando a
determinacdo simultdnea de varios elementos (Mallarino, 2003). A solugéo
(contendo moléculas) é injetada no plasma, vaporizada instantaneamente,

dissociada e ionizada; por essa técnica, portanto, podem ser determinadas
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outras formas de P em adicdo ao ortofosfato. Por essa razdo, o teor de P
determinado por ICP, algumas vezes, € de aproximadamente 50% maior em
relagéo ao determinado por COL. Algumas pesquisas indicam que o P adicional
provém, principalmente, das formas orgéanicas (Hylander et al. 1995; Eckert &
Watson, 1996; Nathan et al 2002; Sikora et al. 2005).

Nos EUA, a utilizacao da técnica do ICP em laboratérios de andlise de
solo expandiu-se rapidamente a partir do inicio dos anos 90 (Munter, 1990). A
utilizacdo da técnica do ICP para a determinacéo do teor de P é criticada porque
os valores obtidos diferem entre os métodos, necessitando-se de alteragdes nas
tabelas de interpretacdo dos teores de P no solo. Além disso, as doses de P205
recomendadas atualmente foram determinadas com a utilizacdo da técnica
colorimétrica. No entanto, ha diversos trabalhos de calibragcdo das doses de
P205 recomendadas com base no teor de P no solo determinado por ICP, em
alguns Estados deste pais (Mallarino, 2003; Pittman et al, 2005).

A utilizacdo da técnica de ICP-OES em laboratorios de analise de solo é
recente no Brasil, devido ao alto custo de aquisicdo e manutengdo do
equipamento e pela escassez de trabalhos de pesquisa que mostrem a
eficiéncia desta técnica em solos brasileiros. No Estado do Rio Grande do Sul,
néo foram observadas diferencas apreciaveis entre os teores de P extraido pela
solucdo de Mehlich-1 em alguns solos utilizando a técnica de ICP e por COL
(Bortolon et al.,, 2007a; Bortolon et al 2007b), necessitando-se ampliar esta
verificagdo com maior abrangéncia de solos.

O objetivo deste trabalho foi: (1) determinar a relagédo entre o P
extraido pela solu¢cdo de Mehlich-1 determinado por COL e por ICP em solos do
Estado do Rio Grande do Sul; (2) verificar possiveis diferencas nas
recomendagdes de P,Os para o milho, utilizando-se a tabela de interpretacéo e
as recomendacgdes de adubacdo utilizando-se os teores de P disponivel

determinado por colorimetria e por ICP.



5.2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no Laboratério de Andlises de Solo do
Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS. Foram
utilizadas 595 amostras de solo representativas de diferentes regides do
Estado do Rio Grande do Sul, com ampla variagdo nas caracteristicas fisicas,
quimicas e mineralégicas, pertencentes as classes Latossolo, Argissolo,
Cambissolo, Planossolo, Neossolo, Nitossolo, Vertissolo, Chernossolo,

Luvissolo e Gleissolo, (Tabela 5.1).

Tabela 5.1. Caracterizagdo quimica e fisica dos solos utilizados no estudo™®.

Parametros pH indice SMP Argila MO
_____________ g dm™> —cceeeeee e
Minimo 4,2 49 60 7
Maximo 7,0 7,0 790 71
Média 54 5,9 360 37
Mediana 5,3 5,9 380 34

@ Conforme Tedesco et al. (1995); MO — matéria organica do solo.

O P foi extraido conforme a metodologia descrita por Tedesco et al.
(1995). Foram utilizados 3 dm® de solo e 30 mL de solugéo extratora Mehlich-1.
As amostras foram agitadas por 5 minutos em agitador horizontal com 120
oscilagcdes por minuto e apos, decantacdo por 16 horas. A determinagédo do P
no extrato foi feita por duas metodologias: colorimetria (Tedesco et al., 1995) e
por ICP (Sikora et al. 2005).

Os teores de P no solo foram determinados em triplicata no mesmo
dia e em trés dias diferentes, num total de nove repeticdes. As quantidades de

P extraido pela solugdo de Mehlich-1, determinado pelas duas metodologias,
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foram relacionadas entre si e as médias comparadas pelo teste de comparacéo
simples de médias pareadas (teste t). Foi determinado o coeficiente de
correlacao para verificar o grau de associacdo entre as variaveis. Foi feita a
relacdo entre o P determinado pelas duas técnicas com os atributos do solo.
Além disso, foram relacionadas as quantidades de P,Os recomendadas para a
cultura do milho (expectativa de rendimento de 8,0 t ha™), de acordo com o teor
de P no solo extraido pela solugdo de Mehlich-1 determinado por COL e por
ICP, utilizando-se a tabela de interpretacdo estabelecida para o método
colorimétrico (CQFS, 2004).



5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os coeficientes de variagéo entre repeticdes de determinagdes de P
extraido pela solugdo de Mehlich-1 diferiram, sendo de 26% e 16% para as
técnicas COL e por ICP, respectivamente. O menor coeficiente de variacéo da
técnica do ICP pode ser atribuido & maior sensibilidade (menor limite de
deteccdo - Tabela 5.2) e a menor variabilidade na execucdo da mesma. A
maior variabilidade observada na determinagéo do teor de P por COL pode ser
devida as diferencas no preparo de solugdes, temperatura ambiente, pH e
tempo decorrido entre a adigdo do redutor (&cido 1,2,4 amino-naftol sulfénico) e
a determinacéo analitica. Estas interferéncias ndo séo observadas na técnica
do ICP, em que a solugdo extraida é vaporizada diretamente no atomizador. Os
espectrémetros disponiveis atualmente no mercado apresentam tecnologia
adequada para minimizar as fontes de variac@o intrinseca do equipamento
como transporte da solugdo para o nebulizador, poténcia do gerador de
radiofreqiéncia, vazao do argbnio e do gés de corte, dentre outros (Skoog et
al, 2002; Boss & Fredeen, 2004).

As quantidades de P extraido do solo pela solugdo de Mehlich-1
determinado pelas duas técnicas sdo mostradas na Tabela 5.2. O P
determinado por COL variou de 2,0 até 77,1 mg dm™ e por ICP variou de 0,6
até 83,3 mg dm™. A relagédo entre as quantidades de P determinado por COL e
por ICP teve alto grau de associacgao (r=0,94**) (Figura 5.1a). A distribuicdo de
freqUéncia das amostras corresponde a 26, 34, 16, 23 e 1 % nas classes Muito
Baixo, Baixo, Médio, Alto e Muito Alto, respectivamente, sendo que 76% das
mesmas estdo abaixo da classe Alto. Conforme o Manual de adubacéo e de
calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (CQFS,
2004), a quantidade de P,Os recomendada para adubagdo em solos com teor
de P na classe Muito Alto corresponde a exportada pelas culturas. Foi,

portanto, estabelecida a relagéo entre os teores de P determinado por COL
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menores do que 30 mg dm™® e os determinados por ICP (Figura 5.1b). Este
valor é o centro da faixa de variagdo dos teores de P da classe Alto. A relagéo
entre o P determinado por ICP e por COL (Figura 1b) teve alto grau de
associacdo (r=0,84**) e as quantidades medias de P extraido pelas duas
técnicas ndo diferiram estatisticamente (Tabela 5.2), podendo serem utilizadas

as duas técnicas de determinacado de P no solo.

Tabela 5.2. Amplitude dos teores de P extraido por Mehlich-1 determinado por
colorimetria (COL) e por espectrometria de emissdo Otica por
plasma induzido (ICP), em 595 amostras de solo do RS, e o limite
de deteccdo dos métodos

Parametros Teor de P no solo (mg dm™)
coL? ICP?
Todos os solos
Média 8,4 9,6
Minimo 2,0 0,6
Maximo 77,1 83,3
Mediana 57 6,6
Solos com teor de P < 30,0 mg dm (Mehlich-1)
Média 6,9 7.4
Minimo 2,0 0,6
Maximo 25,0 31,0
Mediana 5,6 6,4
Limite de Deteccédo 1,3 0,7

“Conforme Tedesco et al. (1995); “ conforme Sikora et al. (2005).
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Figura 5.1. Relagbes entre os teores de P extraido pela solu¢cdo de Mehlich-1
determinado por COL e por ICP : a) em todos os solos; b) em solos
com P <30 mg dm,
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A separagéo dos solos por classes de argila (Figura 5.2) ndo afetou
negativamente a correlagdo entre os teores de P determinados pelos dois
métodos. Os coeficientes de correlacdo apresentaram alto grau de associa¢do
entre as variaveis, dentro de cada classe de argila, e as quantidades médias de P
determinado por ambas as metodologias ndo diferiram estatisticamente dentro das
mesmas (dados n&o mostrados). O teor de argila dos solos, portanto, ndo afetou a
determinacéo do P por ICP. A relagéo feita entre a diferenca relativa (ICP-COL), e
os valores de pH e os teores de matéria organica, apresentaram um baixo grau de
relacdo, sem significancia estatistica (dados ndo mostrados). Este fato possibilita
afirmar que as formas de P determinadas por ambas as metodologias n&o
diferem, e que a solu¢cdo de Mehlich-1 n&o extrai grandes quantidades de P
organico do solo. Embora tenha ocorrido a variagéo de 6% a mais nos valores de
P determinado por ICP em solos argilosos (>60% de argila) comparado ao
colorimétrico, em média, os valores ndo diferiram entre si pelo teste de
comparagdo de médias (teste t).

Os trabalhos publicados comparando as duas técnicas de
determinacéo de P extraido pela solugdo de Mehlich-1 sdo escassos (Milagres, et
al., 2007). Entretanto, para a solu¢cdo de Mehlich-3, h&a diversos trabalhos que
mostram diferencas entre as mesmas. As diferencas sdo atribuidas aos teores de
matéria organica, valores de pH e textura do solo. Porém n&o ha convergéncia
entre os autores e as diferengas nem sempre sdo observadas para 0S mesmos
atributos (Mallarino, 2003; Hylander et al, 1995; Eckert & Watson, 1996; Nathan et
al, 2002; Sikora et al, 2005; Pittman et al, 2005). Nos Estados Unidos o uso do ICP
para andlise de P no solo € criticada, pois a calibracdo dos teores no solo foi
estabelecida com base no método colorimétrico. Diversos Estados americanos
possuem a calibragéo feita para o P determinado por ICP; no entanto, alguns
Estados utilizam uma equagéo de conversao dos valores de P determinado por
ICP para o COL (Mallarino, 2003; Hylander et al, 1995; Eckert & Watson, 1996;
Nathan et al, 2002; Sikora et al, 2005; Pittman et al, 2005).
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Figura 5.2. Rela¢des entre os teores de P extraido pela solugdo de Mehlich-1
determinado por colorimetria (COL) e por ICP, conforme as classes
de textura: a) classe 1: > 60%; b) classe 2: 40-60%; c) classe 3: 20-
40%; d) classe 4: < 20% de argila, respectivamente.

Foi feita a relacdo entre as quantidades de P,Os recomendadas para
o milho (expectativa de rendimento de 8,0 t ha™) utilizando-se os teores de P
determinado por COL e por ICP. Para esta relacdo foram utilizadas as
amostras (532) com teores no solo menores 30 mg dm™. Neste conjunto, as
amostras foram divididas em seis intervalos de teores de P, determinados por
COL: 2,0 a4,0 mgdm™; 4,0 a8,0mgdm?; 8,0 a12,0mgdm? 12,0 a 14,0 mg
dm™; 14,0 a 20,0 mg dm™; e > 20 mg dm™®,
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ApoOs esta classificacdo foi calculada a média dentro de cada
intervalo; com os valores assim obtidos foi feita a recomendacdo de adubacéo
conforme a CQFS (2004). As relagdes entre as quantidades recomendadas de
P,Os para a cultura do milho apresentaram um alto grau de associagéo e
diminuiram com o aumento do teor de P no solo (Figura 5.3). As quantidades
médias de P,Os recomendadas para a cultura do milho ndo diferiram entre as
metodologias de determinagéo de P. A separagdo dos solos por classes de
argila ndo afetou a estimativa das doses (dados ndo mostrados). Os
interceptos das equacdes de regresséo ajustados para os dados nao diferiram
estatisticamente, sendo semelhantes para as duas metodologias,
independentemente da classe de argila. A tabela de interpretacéo do teor de P
estabelecido pelo método colorimétrico pode ser, portanto, utilizada para a
interpretacdo dos valores de P determinado por ICP, sendo recomendadas

qguantidades semelhantes de fertilizante fosfatado para as culturas.
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Figura 5.3. Relagbes entre os teores de P extraido pela solu¢cdo de Mehlich-1
determinado por colorimetria (COL) e por ICP, e as doses de P,Os
recomendadas para o milho (para uma expectativa de rendimento de
8,0 tha™).



5.4. CONCLUSAO

A técnica de espectrometria de emissdo atdbmica por plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES) pode ser utilizada para a determinagéo do P
extraido do solo pela solu¢cdo de Mehlich-1 em solos do Estado do Rio Grande do
Sul, e a interpretagdo dos teores de P determinado por esta técnica pode ser feita

com a tabela estabelecida para o0 método.
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CAPITULO V

POSSIBILIDADES PARA AUMENTAR A EFICIENCIA DO USO DO
FOSFORO NA AGRICULTURA E PARA A PROTECAO AMBIENTAL



6.1. INTRODUCAO

O P é um nutriente essencial para todas as formas de vida, sendo
utilizado intensivamente na agricultura para a producédo de alimentos. Em solos
tropicais, o P € um nutriente limitante para as culturas, requerendo a aplicagéo
de alta quantidade de fertilizante fosfatado para a obtencdo de rendimentos
adequados. Devido a esse enfoque, muitos produtores que cultivam o solo sob
sistemas conservacionistas de manejo, como o plantio direto, aplicam
quantidades de P no solo maiores que as necessérias, originando um acumulo
desse nutriente em superficie (Sa, 1993; 1999; Rheinheimer, 2000),
principalmente na camada de zero-2,5 cm, podendo atingir valores préximos a
100 mg dm™ (P-M,).

O acumulo de P nessa profundidade pode deteriorar a qualidade da
agua, pela transferéncia do P pela enxurrada. O P originado da agricultura é
reconhecidamente poluidor de &aguas superficiais (Sharpley et al., 2008) e
praticas adequadas de manejo do P devem ser adotadas para o melhor
aproveitamento deste nutriente no processo produtivo.

Ha anos, paises como os Estados Unidos, Reino Unido e Holanda,
adotaram medidas para otimizar o processo produtivo com énfase no manejo
do P. Por exemplo, nos Estados Unidos foram implantadas as denominadas
“melhores praticas de manejo do P” (best managements practices - BMP of P),
visando a aumentar a eficiéncia do uso do P na agricultura para proteger o
sistema aquético (Sharpley et al., 2003).

As medidas diferem conforme o nivel de aplicabilidade, sendo
agrupadas em quatro grupos principais, sendo: (a) controle local (na propriedade)
e em micro bacia hidrogréfica, (b) controle de P na dieta animal visando ao uso

dos dejetos animais como fonte de P; (c) manejo adequado de fontes de P; e (d)
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manejo dos processos de transferéncia do P de é&reas agricolas para &guas
superficiais (Sims & Kleinmann, 2005). Considerando a realidade brasileira, em
especial o estado do RS, algumas dessas “melhores praticas” de manejo de P
poderiam ser introduzidas, com o objetivo de reduzir as perdas desse nutriente
para o ambiente. Desta forma, aumentar-se-ia a eficiéncia do uso do P na
agricultura, pela reducéo dos impactos na qualidade da &gua e pela reciclagem
do P (dejetos de animais), contribuindo para a sustentabilidade da producédo

agricola a longo prazo, e reduzindo o consumo das reservas finitas de P.



6.2. TEORES DE FOSFORO E MANEJO DO SOLO

A implementacédo de praticas de manejo de P depende de fatores de
natureza econdmica, social e politica. Porém, ha algumas préaticas que podem
ser facilmente implementadas sem uma dependéncia direta de outros fatores.

No &mbito de microbacia hidrografica, o uso do solo em conformidade
com a sua aptiddo € uma préatica de facil execucdo. No estado do RS, séo
frequentemente utilizadas terras em desacordo com sua capacidade de uso, como
por exemplo, areas com solos arenosos, rasos e de declividade acentuada,
utilizadas para producdo de fumo, olericolas ou horticultura, frequentes nas
regibes da Serra, Depressdo Central e no Litoral. Em muitos casos € utilizado o
sistema convencional de cultivo, propiciando a perda de P do solo para o
ambiente aquético. Além disso, lavouras para producéo de gréos sob plantio direto
estdo localizadas em areas de declive acentuado. Neste Ultimo caso, devido a alta
frequéncia de teores de P nas classes “alto” e “muito alto”, é utilizada a aduba¢&o
das culturas a lanco e em superficie; esta préatica constitui um grande potencial de
perda de P em solos sob plantio direto, sendo necesséria a adequacédo da
capacidade de uso do solo ou a adocao de préaticas de controle da eroséo hidrica.

Outra alternativa viavel para otimizar o manejo do P é a utilizagédo da
andlise de solo. Nos estados do RS e de SC é utlizado o sistema de
recomendacgdes de adubacédo e de calagem para as culturas (CQFS, 2004)
baseado na andlise de solo e no rendimento das culturas. Assim, a utilizacdo
dos teores de P no solo associada as formas de aplicagdo do adubo fosfatado
menos suscetiveis & erosdo podem ser uma ferramenta Util para reduzir o
impacto da adubacdo fosfatada para o ambiente, conforme comentado no
Capitulo Ill. No entanto, o extrator de Mehlich-1 utilizado para avaliar a
disponibilidade de P para as plantas ndo associa o aumento da disponibilidade
de P no solo com os aumentos do pH ou dos teores de matéria organica

(Figura 6.1). Pode-se observar na Figura 6.1 que a ocorréncia de um grande
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nimero de solos com teores de P até 20 mg dm?® e com valores de pH

menores que 5,5, com possivel ocorréncia de Al trocével.

pH
0 1 2 3 4 5 6 7
50 :
® MOS
O pH (] o

N w B
o o o
L L L

=
o
L

Teor de P no solo - Mehlich-1 (mg dm'3)

0 1 2 3 4 5 6 7
Matéria organica (%0)

Figura 6.1. Relagbes entre o teor de P no solo extraido pela solucdo de
Mehlich-1 e os teores de matéria organica (MOS) e os valores de
pH em 4gua em amostras de solo sob plantio direto (Informacé&o
do laboratério de Analise de Solos - UFRGS, 2008).

6.2.1. Propriedades quimicas do solo

A utilizacdo de classes de pH e de teores de matéria organica do solo
poderia ser considerada como alternativa viavel para aumentar a confianca na
estimativa de interpretacdo da disponibilidade de P para as culturas.

Este procedimento pode ser testado utilizando-se os dados obtidos por
Nicolodi (2003) em 125 lavouras de soja e cevada sob plantio direto consolidado,
nos municipios de Cruz Alta, Nao-me-Toque e Ibirub4, no estado do RS. Os
teores de argila variaram de 3 a 75%; os teores de P no solo variaram de 2,3 a
36,6 mg dm; os teores de MOS variaram de 1,2 a 3,8%: os valores de pH em
agua variaram de 4,3 a 4,2; os rendimentos variaram de 0,2 a 6,0 kg ha™; e o
rendimento relativo variou de 7 a 100% (Tabela 6.1). Foi calculada a correlagéo
entre o rendimento relativo destas culturas e os teores de P no solo, nas

diferentes classes de interpretacdo utilizadas atualmente (CQFS, 2004).
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Pode-se observar na Tabela 6.2 que os coeficientes de correlagao
foram estatisticamente significativos nas classes de interpretagdo “muito
baixo”, “baixo” e “médio” dos teores de P no solo. Na curva média de
respostas das culturas a adubacdo fosfatada, estas classes situam-se
abaixo do teor critico de P, que representa a obtengdo de 90% do
rendimento relativo. Nos locais em que os teores de P no solo situaram-se
nas classes “alto” e “muito alto”, a correlagdo né&o foi significativa. Estas
classes correspondem as situacbes em que € recomendada a adubacéo
fosfatada de manutencéo (classe “alto”) ou de reposicéo (classe “muito alto”)
(CQFS, 2004). Nestas duas situagdes, a quantidade recomendada de adubo
fosfatado poderia ser excessiva ou com baixa eficiéncia, gerando
desperdicio de P e poluicdo ambiental, caso ocorra eroséo do solo. Deve-se
salientar, entretanto, que a populagdo das lavouras estudadas é bastante
homogénea quanto aos fatores de clima, solo, préaticas culturais, etc. Em
condicOes diferentes, entretanto, foi observada resposta positiva a adubagéao
fosfatada, mesmo com teores de P nas clases “alto”, conforme foi

apresentado no Capitulo Ill.

Tabela 6.1. Estatistica decritiva de alguns atributos’ e dados de rendimento?
das é&reas utilizadas.

Parametros  Argila P MOS pH Rend RR
% mg dm™ % kg ha™ %
Minimo 34 2,3 1,2 4,3 0,2 7
Maximo 75 36,6 3.8 6,2 6,0 100
Média 36 14,2 2,3 5,3 3,5 75
Mediana 37 12,4 2,4 5,3 3,6 80

" Tedesco et al. (1995); MOS: matéria organica do solo. “ Rend: rendimento; RR: rendimento relativo

Tabela 6.2. Coeficientes correlacéo (r) entre os teores de P nas diferentes
classes de interpretacéo e o rendimento relativo das culturas.
Classes de interpretacéo Rendimento relativo
dos teores de P*

———— -

Muito Baixo 0,30*
Baixo 0,43*
Médio 0,53*

Alto -0,28"
Muito Alto -0,07™

1 Conforme a CQFS (2004); * coeficiente de correlag&o significativo & 95% de probabilidade; ™: néo significativo
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Foram também calculadas as correlagbes entre os rendimentos
relativos das culturas obtidos nas 125 lavouras (Nicolodi, 2003), nas diferentes
classes de interpretacao dos teores de P no solo e os valores de pH (em agua)
e os teores de matéria organica (Tabela 6.3). Pode-se observar que foram
obtidos coeficientes de correlagado significativos nos casos em que os teores de
P no solo situaram-se abaixo do teor critico (“muito baixo”, “baixo” e “médio”),
em solos com pH <5,5 e teor baixo de matéria organica (£2,5%). Nestes caso
hé& possibilidade de ocorréncia de Al trocével, que prejudica o desenvolvimento
das culturas. Semelhantemente ao que foi observado para o rendimento
(Tabela 6.2), ndo foi observada correlacdo nas doses “alto” e “muito alto” de
teores de P. Entretanto, coeficientes de correlagcdo estatisticamente
significativos foram também obtidos nos casos em que os teores de P
situaram-se nas classes “alto” e “muito alto”, em solos acidos (pH <5,5), mas
com teor mais alto de matéria organica (> 2,5) (Tabela 6.3). O adubo fosfatado
nesse caso pode ter apresentado efeito neutralizante da acidez, potencializado

pelo maior teor de matéria organica do solo.

Tabela 6.3. Coeficientes de correlagéao (r) entre os teores de P nas diferentes
classes de interpretacdo e o rendimento relativo das culturas, em
duas classes de pH e do teor de matéria organica dos solos.

Classes de Classe pH
Interpretacao <5,5 25,5

dos teores Classe de matéria organica do solo (%)

de P* <2,5 2,6-5,0 <2,5 2,6-5,0

Muito Baixo 0,46* - - -
Baixo 0,48* - - -
Médio 0,53* - - -
Alto -0,04" 0,45* 0,46* 0,11"
Muito Alto 0,08™ 0,43* 0,19™ -0,10™

1 Conforme a CQFS (2004); * coeficiente de correlag&o significativo & 95% de probabilidade; ™: néo significativo

No sistema plantio direto, solos com valores que propiciam a
ocorréncia de Al trocavel (pH <5,5) podem indicar que: a) a corre¢ao inicial da
acidez do solo foi inadequada; b) a manutencgéo de valores adequados de pH
no solo (>5,5) esta sendo descurada; e/ou, c) a perda de solo por erosdo
superficial esta ocorrendo em quantidadess excessivas para este sistema.

O levantamento feito por Nicolodi (2003) n&o inclui um namero
sufuciente de pontos para calcular as correlacbes em todas as classes de
teores de P. Como primeira aproximacéo, poder-se-ia conduzir um estudo em

vasos, com as diferentes classes de teores de P e de matéria organica, em
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dois niveis de pH do solo, conforme previsto na Tabela 6.3. Poderiam ser
coletadas amostras indeformadas de solo, utilizando-se 0 equipamento descrito

no Capitulo Il.

6.2.2. Préticas de controle da eroséo

A eficiéncia do uso do P na agricultura pode ser aumentada com a
utilizagdo de praticas conservacionistas adequadas para o controle do
transporte do solo e 4gua em lavouras (Sharpley et al., 2008). Atualmente no
estado do RS estdo sendo descuradas as praticas conservacionistas de
suporte no sistema plantio direto como terragos, curvas de nivel, plantio em
contorno, cultivo em faixas, além da aplicacdo de fertilizante fosfatado (mineral
ou organico) a lanco em superficie, e ndo raramente com maquinas e
equipamentos inadequados. Desta maneira hd necessidade de incentivar a
utilizagdo das praticas conservacionistas, a sustentabilidade da produgéo
agricola, e a redugéo da transferéncia do P para o ambiente aquatico.

A aplicacdo de P visando a reducdo de perda deste nutriente,
conforme proposto por Whiters et al. (2003) (Tabela 6.4), pode ser feita pela
identificacdo de &reas de risco. Para tanto, devem ser considerados: a) as
classes de aptidéo; b) a posicéo na paisagem; c) o tipo de solo, o regime hidrico
e a intensidade das chuvas. Além disso, deve ser considerado o tipo de manejo
do solo, o teor de P (disponivel e suscetivel a erosao) e a fonte a ser utilizada,

propiciando o estabelecimento de doses, fonte e época de aplicacdo de P.

Tabela 6.4. Esquema para o manejo adequado das terras de acordo com o
risco de perda de fésforo.

Risco de perda de P na area

Baixo Médio Alto Muito Alto
Situacéo ba Sem conexdo Indireta (conex&o Répida e direta Prolongada
paisagem direta com dguas  com aguas conexao com conexdo com

superficiais superficiais) aguas superficiais ~ aguas superficiais

Forma de manejo

Sem restricdes

Risco facilmente
sevitado pelo

Restricbes de uso
no caso do controle

Vedado o uso
agricola

controle da erosdo  de erosdo ndo
reduzir as perdas
Praticas Praticas basicas de  Préticas basicas de  Praticas basicas de  Vedado o uso
requeridas controle daerosédo  controle da erosdo  controle da erosdo;  agricola

adequacéo de
doses, fontes e
época de aplicagéo
deP
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O esquema proposto por Whiters et al. (2003) pode ser inserido
nas condicbes do estado do RS, pois as a¢bes necesséarias para a
reducdo das perdas de P sdo as préaticas bésicas de controle da eroséao
hidrica (terragos, plantio em contorno, cultivo em faixas, etc.). E
necessario, portanto, estabelecer o risco de perda de P conforme a
classificagcdo da capacidade de wuso do solo. No entanto, o
estabelecimento da capacidade de uso das terras a campo apresenta alto
custo.

Este procedimento pode ser exemplificado para o local em que
foi conduzido o experimento de campo, no Distrito Santana do municipio
de ijui, RS. A partir do levantamento geogréfico, pode ser elaborado o
mapa de elevagdes do terreno (em metros), conforme mostrado na Figura
6.2. Os elementos da paisagem (areas deposicionais, encostas e topos
das elevacgOes do terreno) séo localizadas a seguir (Figura 6.3).

Com base nesses mapas, pode-se utilizar o sistema de
informacfes geograficas, e imagens de satélite para localizar as &reas
com risco de perda de P, estabelecendo-se as classes de risco; nesta
avaliacdo, pressupfe-se que a elevagédo do terreno associada a posicéo
na paisagem (proximidade do ambiente aquéatico) potencializa a
transferéncia do P para esse ambiente, por transporte pela adgua da
enxurrada. Conforme é mostrado na Figura 6.4, podem ser delimitadas na
imagem de satélite as areas com potencial de risco de perda de solo (e
de P). Esta informacdo € essencial para a assisténcia técnica aos
produtores.

ApoOs a geracdo desses mapas, podem ser determinados o0s
teores de P nessas areas e estabelecidas as classes de disponibilidade,
com a finalidade de indicar as melhores praticas de manejo de P para
cada caso. Deste modo, pode-se otimizar o uso do P na agricultura,
mantendo a sustentabilidade da atividade agricola ao longo do tempo.

No entanto, para aumentar a acuracidade desta proposi¢céo, séao
necessarios estudos “in situ” de avaliacdo de perdas de solo, 4gua e P
em cada classe de risco de perda de P. Podem ser testados niveis, fontes
e modos de aplicagcdo de P, além da intensidade, duracéo e frequéncia da
chuva, visando, ambos, o rendimento das culturas com maximo retorno

econdmico e a prote¢do da qualidade da agua (Sharpley et al., 2008).
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A avaliagdo “in situ” pode ser feita utilizando a metodologia
estabelecida pelo SERA-17 (Southern Extension-Research Activity, 17th group)
descrita no “National P Research Project Protocols”
(http//www.seral7.ext.vt.edu) onde é dada a descricdo de simuladores de
chuva para avaliagéo “in situ” (Sharpley et al., 2003; Shigaki et al., 2006), ou
coleta de amostras de solo de cada local e avaliacdo das perdas (solo, 4gua e
P) em condic¢des controladas (“Indoor”) (Shigaki et al., 2007). As metodologias
propostas pelo SERA-17, tanto em campo quanto e em laboratério, podem ser
extrapoladas para uma microbacia hidrogréfica (Sharpley et al., 2003). A
utilizacéo combinada de mapeamento de solos, com avaliagéo das perdas de P
nas condigbes citadas, podem contribuir significativamente para o aumento da
eficiéncia do uso do P na agricultura brasileira, reduzindo o impacto econdémico
provocado pelas perdas de P em é&reas de risco, e protegendo o ambiente
aquaético pela adequacao do manejo do uso da terra e da adubacao fosfatada.

Este procedimento pode ser inicialmente oneroso. Em é&reas que
apresentam topografia uniforme, entretanto, a possibilidade de extrapolacdo

dos resultados obtidos pode viabilizar o custo do projeto inicial.
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Legenda
(73 Distrito Santana, ljui - RS
—— Rodovias
—— Hidrografia

Modelo de

elevagao (m)
[]220-270

[ 1280-290

[ 1300-310

[ 1320-330

[ 1340-360

[ ]370-390

[ 400 - 420

Figura 6.2. Mapa hipsométrico do Distrito Santana, municipio de ljui-RS, obtido
do modelo numérico do terreno, por interpolacdo das curvas de
nivel espacadas de 20 em 20 metros (Brasil, 1980). (Informac¢des
obtidas por Bortolon, 2008, com permissao).
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Legenda
(73 Distrito Santana, ljui - RS
—— Hidrografia

Elementos da paisagem
Il areas deposicionais 2.615 ha

[ ]encostas: declividade >8%  5.079 ha
I topos: declividade <8% 3.008 ha

Figura 6.3. Elementos da paisagem obtido do modelo numérico do terreno, com
base nas curvas de nivel espacas de 20 em 20 m (Brasil, 1980),
para o Distrito Santana, municipio de ljui-RS. (Informacdes obtidas
por Bortolon, 2008, com permissao).
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Figura 6.4. Imagens de satélite da regido do Distrito Santana, municipio de ljui,
RS, com a classificacdo das areas de risco (a) de acordo com a
elevacao, a posicéo na paisagem, a hidrologia e a proximidade das
areas dos recursos hidrologicos. No mapa (b), a area classificada
como baixo representa onde o0 experimento de campo foi
conduzido.



6.3. CONSIDERACOES FINAIS

As préaticas destinadas a reduzir as perdas de P e aumentar a sua
eficiéncia na agricultura podem ser aplicadas com investimentos relativamente
baixos no estado do Rio Grande do Sul. O uso da andlise de solo, com
separacéo das classes de disponibilidade de P de acordo com o valor de pH e
o teor de matéria organica, poderd ser melhor estudado em condigbes
controladas, em diferentes niveis de P, pH e matéria organica do solo e
avaliando-se o rendimento das culturas. O uso de técnicas de levantamento do
solo e mapeamento digital € uma alternativa eficaz para estabelecer potenciais
areas de risco, podendo-se indicar as praticas mais adequadas de manejo do

adubo fosfatado.
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7. CONCLUSOES FINAIS

As amostras de solo coletadas com o0 equipamento proposto podem
ser utilizadas para estudos em condi¢des controladas. Ha resposta das culturas
ao fésforo em solos com diferente histérico de uso e manejo. As doses e o teor
de fosforo onde foram obtidos os maiores rendimentos sdo maiores dos
atualmente recomendados. A metodologia de coleta de amostras indeformadas
de solo é eficiente para avaliar a resposta do fosforo em condi¢des controladas.
A adigéo de fésforo no solo aumenta as formas de fosforo suscetiveis a eroséo,
favorecendo as perdas e a eutrofizagéo.

Foi observada resposta das culturas a adubacgéo fosfatada em solos
com diferentes histéricos de uso e manejo, com adicdo de doses de P maiores
do que as atualmente recomendadas. O teor critico de P foi duas vezes maior
do que esta sendo utilizado. O uso de amostras indeformadas é eficiente para
o0 estudo da resposta das plantas a adubacéo fosfatada. O aumento das doses
de P pode propiciar perdas de P por erosdo, em formas suscetiveis de serem
transportadas pelo escoamento superficial.

Foram utilizados neste estudo solos argilosos, com alta capacidade
de retencdo de fosforo. Se forem considerados os mesmos principios para
solos com menores teores de argila, o potencial de risco de perda de fosforo é
ainda maior. Desta maneira, € importante o estabelecimento de melhores
praticas de manejo de fésforo na agricultura, frente aos desafios de aumento
na demanda global por alimentos e producdo de bioenergia, declinio das
reservas finitas de rocha fosfatica para suprimento global e a protecdo da

qualidade da agua.
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