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RESUMO: O balango de nutrientes no sistema solo-
planta tem sido considerado um importante
indicador da sustentabilidade do uso agricola do
solo ao longo do tempo. Este estudo teve como
objetivo avaliar o efeito de dois sistemas de culturas,
com e sem rotagdo de plantas de cobertura,
associados a trés fontes de nutrientes (mineral,
orgénica e mineral+organica) no balanco de fésforo
no solo em sistema de plantio direto. O experimento
foi realizado em Marechal Candido Rondon, PR, de
2006 a 2008, em um Latossolo Vermelho. A
sequéncia de culturas no sistema em rotacdo com
plantas de cobertura foi aveia + ervilhaca + nabo/
milho/guandu/trigo/mucuna + braquiéria + crotaléria,
e no sistema em sucessao foi trigo/milho/trigo/soja.
As adubacdes, organica e mineral+organica
consistiram, respectivamente, da aplicagcdo de
esterco e de esterco combinado com fertilizante
mineral. O balanco de P no sistema solo-planta foi
avaliado, ap6s o segundo ano de experimento, na
camada de 0,0-0,40 m de profundidade. O efeito
residual e acumulativo do uso de esterco resultou
em maior quantidade de P no solo, por deixar este
nutriente menos sujeito & reacdo de adsor¢do no
solo apés sua liberacdo dos compostos organicos.
Os sistemas de sucessdo e rotacdo de culturas
associados a aplicacgao fertilizante mineral e esterco
de forma isolada ou combinada resultaram em saldo
negativo do balanco de P no sistema solo-planta em
curto prazo, representando uma ameaga para a
sustentabilidade do sistema de produgdo em longo
prazo, devido o esgotamento das reservas de
nutrientes do solo.

Termos de indexac¢do: adubacdo orgéanica, plantas
de cobertura, plantio direto.

INTRODUCAO

A utilizacdo de rotacdo de culturas e o uso de
esterco pode conferir sustentabilidade ao sistema de
producéo agricola, por melhorar a qualidade do solo
e aumentar a eficiéncia de uso de nutrientes,
através do processo de ciclagem do nutriente (Boer
et al., 2007; Calonego & Rosolem, 2008).

O balan¢co de nutrientes no sistema solo-planta
vem sendo cada vez mais utlizado para avaliar os
efeitos dos sistemas de producdo, a médio e longo

prazo. A diferenca entre as aplicacdes de fertilizantes
e a exportagdo nos graos, indica o grau de aumento
ou reducao do teor do nutriente no solo e, quando as
saidas de um nutriente em particular s&o maiores que
as entradas na lavoura, a condicdo € de
insustentabilidade. Assim, para o adequado manejo
da adubacdo fosfatada, é importante estimar o
balanco deste nutriente no sistema solo-planta. Isso
porque a aplicacdo insuficiente de adubo pode levar a
balancos negativos, resultando na diminuigdo da
fertilidade do solo que afeta a produtividade e a
rentabilidade dos recursos do sistema, além de levar
a uma degradacéo o solo. Por outro lado, a aplicacéo
excessiva de adubo leva a balancos excessivamente
positivo, e resultam em baixa eficiéncia de uso de
nutrientes e baixo desempenho econdmico (Baligar et
al., 2001), além de intensificar as perdas por erosao
(Bertol et al., 2010). Diversos estudos indicam haver
um balanco negativo de nutrientes representando
uma ameaga para a sustentabilidade do sistema de
producdo, devido o esgotamento das reservas dos
nutrientes no solo.

Este estudo teve como objetivo de avaliar o efeito
da rotacéo de culturas de cobertura e de fontes de
nutrientes (mineral, organica e mineral+ organica) no
balancgo de fésforo no solo em plantio direto.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em Marechal Candido
Rondon, PR (24°31’ S, 54° 01" W e 420 m altitude),
em Latossolo Vermelho de textura argilosa. O clima
da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é do
tipo Cfa, caracterizado como subtropical Umido
mesotérmico, com verdes quentes, invernos com
geadas pouco frequentes, sem estacao seca definida,
com precipitacéo e temperatura média anual de 1.500
mm e 21,4 °C, respectivamente.

A area experimental havia sido anteriormente
cultivada com soja/trigo e soja/milho em sistema de
semeadura direta durante seis anos. Antes da
instalacdo do experimento, coletaram-se amostras
de solo nas camadas de 0,0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-
0,40 m e os resultados da andlise quimica sao
apresentados na Tabela 1.

O delineamento experimental foi de blocos ao
acaso em esquema fatorial 2 x 3, com quatro
repeticdes. Os tratamentos foram constituidos por
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dois sistemas de culturas: (1) sucesséo: trigo/milho/
trigo/soja e (2) rotacdo: aveia + ervilhaca + nabo/
milho/guandu/trigo/mucuna + braquiaria + crotalaria
e de trés fontes de nutrientes (mineral, organica e
mineral+organica). Cada parcela foi constituida por
12,0 m de comprimento por 7,4 m de largura.

A adubagédo das culturas destinadas a producéo
de gréaos (trigo, milho e soja) foi realizada segundo a
necessidade da cultura (Raij et al., 1997), mediante
analise do solo. As adubacbes constituiram da
aplicacdo de fertilizante mineral e esterco animal de
forma isolada e combinada, obtendo-se assim as
trés fontes de nutrientes: mineral, organica e
mineral+organica, respectivamente. As quantidades
e as fontes de fertilizantes utilizados em cada cultivo
sdo mostradas na Tabela 2. As culturas de
cobertura ndo receberam aplicacdo de fertilizantes.

A producdo de matéria seca dos consorcios foi
avaliada em setembro de 2006 e em marco de
2008, coletando-se trés subamostras por parcela na
area de um quadrado de 0,50 x 0,50 m. Em seguida,
0 material coletado foi seco em estufa de circulagcéo
de ar a 60°C por 72 h, pesado, moido e submetido a
andlise para a determinacdo do teor de fésforo (P).
A quantidade de P acumulado pelas plantas foi
calculada a partir da quantidade de matéria seca
produzida e o respectivo teor na matéria seca.

Em marco de 2007 e de 2008, apds a colheita
e/ou manejo das culturas de verdo, amostras de solo
foram coletadas na camada de 0,0-0,40 m, com trado
tipo caneca em cinco pontos por parcela. Essas
amostras foram secas ao ar, passadas em peneira de
2,0 mm e submetidas a determinacdo do teor de P
(Mehlich-1). Os teores de P no solo, em mg dm?,
foram transformados em kg ha™, pela multiplicacdo
dos seus valores pelo volume de solo compreendido
na camada de 0,0-0,4 m de 1 ha (4 x 10° m®).

O balanco de P no sistema solo-planta (kg ha™
ano™) foi calculado, apés o segundo ano de
conducdo do experimento, pela diferenca entre a
quantidade total do nutriente adicionada na
adubacédo (kg ha‘l) e a soma da alteracdo do
estoque de P na camada de 0,0 a 0,40 m de solo
(kg ha‘l) e da quantidade total exportada pelos gréaos
(kg ha™), dividido pelo periodo avaliado (anos),
conforme as seguintes equacdes:

Balango de P= [PADUBAE;AO + (PSOLO INICIAL T PSOLO FINAL)
— Peyrorrano] / periodo avaliado

A quantidade de P exportada pelos gréos de trigo
(2007 e 2008), milho (2006/07) e soja (2008/09) foi
estimada com base nos teores médios de nutrientes
nos graos adotado no Manual de Recomendacao de
Adubacéo para o Estado de S&o Paulo (Raij et al.,
1997) e da respectiva produtividade de graos obtida
(Tabela 3). Para cada tonelada de grdos de trigo,
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milho e soja produzida sdo exportados cerca de 5; 4
e 6 kg de P, respectivamente.

Os dados foram submetidos a andlise de
variancia, e, quando significativas, para cada ano de
avaliagdo, as médias dos sistemas de culturas foram
comparadas pelo teste F, e das fontes foram
comparadas pelo de Tukey, ambos a 5% de
probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Producao de matéria seca e de gréos

A quantidade de matéria seca das culturas de
cobertura deixada na superficie do solo, por ocasiao
do manejo, foi de 5.184+514 kg ha’ para o
consorcio entre aveia + ervilhaca + nabo e, de
10.296+1.030 kg ha’ para o consércio entre
mucuna + braquiaria + crotalaria. A quantidade de P
acumulada na parte aérea das culturas de cobertura
foi 364 kg ha™ para o consércio entre aveia +
ervilhaca + nabo e, de 41+5 kg ha™* para o consoércio
entre mucuna + braquiaria + crotalaria.

A produtividade de trigo (safras 2006 e 2007),
milho (safra 2006/07) e soja (safra 2008/09) sao
mostradas na Tabela 3.

Estoque e balanc¢o de fosforo no solo

Os sistemas de culturas ndo afetaram o estoque
de P no solo no primeiro ano (Figura 1A). No
segundo ano, o maior estoque de P no solo, foi no
sistema de sucesséo de culturas e, pode ser atribuida
ao efeito residual da adubacdo das culturas
destinadas a producdo de grdos (Figura 1B). No
sistema de rotacdo, as culturas de cobertura foram
adubadas resultando em menor disponibilidade de P
no solo, em curto prazo. Além disso, o menor estoque
de P no solo em rotag&o de culturas também deve-se
ao fato do P extraido pelas plantas encontrar-se retido
nos residuos vegetais deixados na superficie do solo.
Todavia, este P é disponibilizado para a cultura
subsequente apdés a decomposicdo dos residuos
vegetais remanescentes no solo. A taxa de
disponibilizacdo de P dos residuos vegetais é
semelhante a taxa de decomposicdo de matéria
organica (Boer et al., 2007).

O estoque de P no solo com rotacéo de culturas
foi superior na adubacdo mineral em comparacgéo
com a adubacdo orgénica e mineral + orgénica,
enquanto que na sucessao de culturas ndo houve
alteracao (Figura 1A). O menor contetdo de P no
solo, em curto prazo, com a aplicacdo de esterco
(adubacdo organica e mineral+organica) em
comparacao a aplicacédo de fertilizante mineral pode
ser atribuido a liberagdo gradual do P das fontes
organicas utilizadas.

A auséncia de efeito das fontes de nutrientes no
estoque de P no solo no sistema de sucesséo de



culturas (Figura 1A) deve-se ao efeito residual da
adubacdo do trigo cultivado anteriormente. No
segundo ano de experimento, a maior disponibilidade
de P com aplicacdo de esterco (adubacgéo organica
e mineral+torgénica) no sistema de sucessao
(Figura 1B) foi atribuido ao efeito residual e da
liberagdo gradual do P das fontes orgéanicas,
deixando este nutriente menos sujeito a reacao de
adsorcdo no solo. A adubacdo orgénica reduz a
adsorcao/precipitacdo de P no solo por incrementar
o teor de matéria organica, aumentando sua
disponibilidade no solo (Souza et al., 2006). Por sua
vez, se o P for imediatamente disponibilizado no
solo, como ocorre com os fertilizantes minerais, este
pode ser adsorvido ao solo, o que diminui sua
disponibilidade. Quando foi realizado rotacdo de
culturas, as fontes de nutrientes ndo influenciaram
na disponibilidade de P no solo (Figura 1B).
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Figura 1. Quantidade de fésforo na camada de 0,0-0,40 m de
solo no primeiro — (A) e no segundo — (B) ano de experimento
com diferentes sistemas de culturas e fontes de nutrientes. Barra
seguida da mesma letra, mindsculas dentro de cada sistema e
mailsculas para cada fonte, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (5%).
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O saldo do balanco de P no sistema solo-planta foi
negativo para todos os tratamentos (Figura 2),
indicando que o P-orgénico do solo contribui para o
suprimento de P as plantas. A contribuicdo de formas
organicas de P as plantas comumente sado reportadas
na literatura, mesmo quando ha adicédo de fertilizante
fosfatado (Gatiboni et al., 2005). Em solos com baixos
teores de P disponivel e com baixa ou nenhuma
adicdo de fertilizantes fosfatados, o P-organico é a
principal fonte deste nutriente as plantas. O maior
déficit de P no sistema solo-planta foi obtido no
sistema de sucessdo de culturas, com valores
variando de —7 a —21 kg ha™’ ano™ de P, para a
adubacdo mineral e organica, respectivamente. No
sistema de rotacdo de culturas o balanco de P variou
entre =3 e —4 kg ha™ ano™ de P, independentemente
da fonte de nutrientes (Figura 2).

CONCLUSOES

O efeito residual e acumulativo do uso de esterco
resultou em maior quantidade de P no solo, por deixar
este nutriente menos sujeito a reacdo de adsor¢do no
solo apds sua liberagdo dos compostos organicos.

Os sistemas de sucessdo e rotacdo de culturas
associados a aplicacéo fertilizante mineral e esterco
de forma isolada ou combinada resultaram em saldo
negativo do balango de P no sistema solo-planta em
curto prazo.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e densidade do solo, nas camadas de 0,0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade antes da
instalacao do experimento

Camada pH MO P H+ Al Ca Mg K CTC V Ds
(m) gdm” e L — LT L —— % kg dm™
0,0-0,10 4,8 28,2 16,8 62 30 15 3,6 110 44 1,31
0,10-0,20 4,7 25,3 6,8 65 27 15 2,5 110 41 1,35
0,20-0,40 4,6 18,9 2,7 638 23 13 1,3 105 35 1,30

pH em CaCl, 0,01 mol L™, relagéo solo:solugdo (1:2,5). MO: matéria organica, método Walkley — Black. P e K extraido por Mehlich-1.
Ca e Mg extraido pela solucéo KCI 1 mol L. Knt: K ndo-trocavel, obtido pela diferenga entre K extraido com HNO3 1 mol L* fervente e
o K trocavel extraido por Mehlich-1. Ds: densidade do solo, método do anel volumétrico (Embrapa, 1997).

Tabela 2. Fontes e doses de fertilizantes aplicados em cada um dos cultivos durante a conducé&o do estudo

Fonte de Cultura/ano
adubagao Trigo (2006) Milho (2006/07) Trigo (2007) Soja (2007/08)
Quantidade e fontes aplicadas
Mineral 50-20-30 kg ha™ 120-50-30 kg ha™* 50-10-30 kg ha™ 0-60-40 kg ha™*
A 25 m® ha™ dejeto de 38 m® ha™ dejeto de 2,94 Mg ha esterco de 1
Orgéanica suino suino poedeira 4,5 Mg ha™ composto
25 m® ha™ dejeto de 38 m® ha™ dejeto de 2,94 Mg ha™ esterco de 1
. A 1 . . : 4,5 Mg ha™ composto
Mineral+organica suino suino poedeira + 9-0-19 kg + 0-51-0 kg ha
+ 0-5-12 kg ha™ + 0-2-5 kg ha ha® 9

* Doses correspondentes a N-P20s-K,0 e aplicadas na forma de ureia, superfosfato triplo e cloreto de potassio, respectivamente.

Tabela 3. Produtividade de gréos de trigo, milho e soja em diferentes sistemas de culturas e fontes de nutrientes
Cultura (safra)

Sistema de

culturas Fonte de nutrientes Trigo Milho Trigo Soja
(2007) (2007/08) (2008) (2008/09)
Mineral 1.655a 7.369 a 1.195 a 3.743a
Sucessio® Organica 1.599 a 6.577b 1.062 a 3.661a
Mineral+organica 1.684 a 6.515 b 1.238 a 3.864 a
Média 1.645 6.820 A 1.165 A 3.789
Mineral . 7.185a 1.041a -
Rotacdo®? Ofgénica N - 6.094 b 1.008 a :
Mineral+organica - 5260 b 1.102 a -
Média - 6.180 B 1.050 A -

) Sucessao: trigo/milho/trigo/soja. ' Rotagdo: aveia + ervilhaca + nabo /milho/guandu/ trigo/mucuna + braquiaria + crotalaria. Média
seguida da mesma letra, minusculas para as fontes de nutrientes e mailsculas para os sistemas de culturas ndo diferem entre si,
respectivamente, pelo teste de Tukey e teste F, ambos a 5% de probabilidade.
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Figure 2. Balanco de fosforo (P) no sistema solo-planta, até a camada de 0,40 m, em sistemas de culturas e fontes de nutrientes.
Sucessao: trigo/milho/trigo/soja. Rotagao: aveia + ervilhaca + nabo /milho/guandu/trigo/mucuna + braquiaria + crotalaria.



