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RESUMO: O fésforo (P) tem sido o nutriente mais
limitante nos sistemas agricolas de producdo no
Brasil, devido a sua baixa disponibilidade no solo.
Os objetivos deste trabalho foram determinar as
concentracdes de P disponivel extraido por
diferentes métodos e verificar a melhor correlagéo
com atributos da cultura do milho, apés 36 meses
de experimentacdo com aplicacdo de fosfatos em
um sistema de integragdo lavoura-pecuaria (ILP)
em plantio direto (PD). O experimento foi
instalado em abril/2009, no municipio de
Castro/Parand, em um Cambissolo Héplico
argiloso. O delineamento empregado foi em
blocos em esquema fatorial incompleto com
quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram da
aplicagdo anual, na superficie em &rea total, de
doses de superfosfato triplo (SFT), fosfato natural
reativo (FNR) e termofosfato magnesiano (TFM),
por ocasido na semeadura da forrageira de
inverno. Em abril/2012, depois da colheita do
milho, procedeu-se a amostragem do solo para a
determinacdo das concentracdes de P disponivel
pelos extratores de Mehlich-1 (M1), resina
trocadora de ions (RTI) e Morgan modificado
(MM). Na cultura do milho foram quantificados o
acumulo de P na massa seca (P-MS) e a
exportacdo de P pelos grdos (P-Ex). Os
extratores M1 e RTI se correlacionaram de forma
semelhante com o P-MS e P-Ex nos tratamentos
com uso de SFT. Para as fontes insolGveis em
agua (FNR e TFM), o P-RTI melhor se
correlacionou com os atributos do milho. A
solucdo de MM foi ineficiente para prever a
disponibilidade de P para o milho no sistema de
ILP em PD.

Termos de indexacdo: Mehlich-1, resina
trocadora de ions, Morgan modificado.

INTRODUCAO

O sistema de integracéo lavoura-pecuaria (ILP),
aliado ao plantio direto (PD) tem assumido
presenca cada vez maior nas propriedades rurais
da regido Sul do Brasil (Carvalho et al., 2010).
Para atingir elevados rendimentos nos sistema de
producéo, o manejo da fertilidade do solo torna-se
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uma pratica fundamental, devido ao fato dos solos
brasileiros serem altamente intemperizados e
pobres em fésforo (P) (Novais e Smyth, 1999).
Nesse contexto, o fornecimento de P tem sido
uma pratica essencial no pais e o tipo de fonte
fosfatada utilizada, tem resultado em respostas
distintas para as culturas (Resende et al., 2006).
A andlise quimica do solo tem sido a principal
ferramenta para a recomendacdo segura de
fertilizante fosfatado (Santos e Kliemann, 2005).
No entanto, a eficiéncia dos extratores para
avaliar a biodisponibilidade de P tem sido
questionada e, em muitas situacdes de solo e
manejo, podendo ndo representar as condi¢cdes
reais de fertilidade deste nutriente (Silva e Raij,
1999). Esse trabalho teve por objetivo determinar
as concentragcdes de P no solo extraido pelos
métodos de Mehlich-1, resina trocadora de ions e
Morgan modificado, e verificar qual procedimento
de extracdo proporciona melhor correlagdo com
atributos do milho em um sistema de ILP em PD.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em abril de 2009
no municipio de Castro/Parana, em um
Cambissolo Hplico argiloso. A &rea encontrava-
se h& oito anos em sistema de PD. O
delineamento experimental empregado foi de
blocos ao acaso em esquema fatorial incompleto
(3x3+1) com quatro repeticbes, a saber:
Tratamento 1 (T1) — sem aplicacdo de P (controle
absoluto); T2, T3 e T4 — aplicacdo de 60, 120 e
180 kg ha' de P,Os total, respectivamente na
forma de superfosfato triplo (SFT); T5, T6 e T7 —
aplicacdo de 60, 120 e 180 kg ha™ de P,Os total,
respectivamente na forma de fosfato natural
reativo (FNR); T8, T9 e T10 — aplicacdo de 60,
120 e 180 kg ha de P,Os total, respectivamente
na forma de termofosfato magnesiano (TFM). As
quantidades utilizadas de cada fonte foram
calculadas com base no teor de P,Os total dos
fertilizantes e aplicadas anualmente na superficie
(em érea total), por ocasido da semeadura da
forrageira de inverno. Cada parcela possuia area
total de 425 m® e 4rea (til de 273 m®.



Conducdo do experimento, amostragens e
analises laboratoriais

A sucessdo de culturas implantada para
atender o sistema de ILP em PD entre 0s anos
estudados (abril/l2009 a abril/2012) foi: (i) aveia
preta (2009) e milho (2009/10); (ii) azevém anual
(2010) e soja (2010/11); e (iii) aveia preta (2011) e
milho (2011/12). O pastejo adotado no periodo de
outono-inverno foi o rotacionado. Os animais
permaneceram na area durante 3-4 dias na
pastagem de aveia preta e 6-7 dias no azevém
anual. A lotacdo animal foi de 4,5 UA ha™.

Nesse estudo, o miho (2011/12) foi
considerado como planta indicadora da
biodisponibilidade de P. Em abril/l2012, aos 36
meses aplds a instalacdo do experimento,
procedeu-se a amostragem do solo para as
camadas de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 cm, onde as
concentracdes de P disponivel foram avaliadas
nas camadas de 0-5, 0-10 e 0-20 cm. Nas
camadas de 0-10 cm o P disponivel foi estimado
(através da média ponderada entre as camadas
de 0-5 e 510 cm) e de 0-20 cm (média
ponderada entre as camadas de 0-5, 5-10, 10-15
e 15-20 cm).

Quando as plantas de milho atingiram o
estadio fenolégico R3, foram coletadas 1,0 m de
plantas por parcela para quantificar o P
acumulado na massa seca (P-MS). Apés a
maturacdo fisiolégica (estadio R6), o milho foi
colhido para a determinacdo da concentracéo de
P exportado nos graos (P-EXx).

As amostras de solo, depois de secas em
estufa a 40 ©°C foram destinadas as
determinacdes de P disponivel pelos seguintes
métodos: (i) P disponivel, por meio de extracédo
com a solugéo de Mehlich-1 (P-M1), sugerida por
Pavan et al. (1992); (ii) P disponivel pelo método
da Resina trocadora de ions (P-RTI), conforme
Raij et al. (1986); e (iii) P disponivel pela solugao
de Morgan modificada (P-MM), proposta por
Magdoff et al. (1999). As amostras de planta
foram secadas em estufa a 60 °C e a
quantificacdo das concentracbes de P foram
realizadas conforme métodos propostos por
Malavolta et al. (1997).

Andlise estatistica

As concentracfes de P no solo determinadas
pelos diferentes procedimentos de extracdo foram
submetidas a andlise estatistica univariada. Nos
casos de F significativo (P<0,05), foi aplicado o
teste de Tukey (a=0,05) para comparar o efeito de
fontes e doses de P entre tratamentos. O efeito
das variaveis quantitativas (doses) foi ajustado
pelos modelos de regressdo de polinémios
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ortogonais linear ou quadratico. Coeficientes de
correlacdo (r) de Pearson entre atributos do solo
(concentracBes de P fornecida por cada um dos
extratores, nas camadas do solo de 0-5, 0-10 e 0-
20 cm) e do milho (P-MS e P-Ex) foram utilizados
para averiguar a eficiéncia dos extratores, para
cada fonte empregada. As analises estatisticas
foram realizadas com uso do programa SAS
versdo 9.2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Concentracfes de fésforo no solo

Para as concentracdes de P extraido pela
solucdo de Mehlich-1 (P-M1), houve interacéo
entre fontes e doses de P nas camadas de 0-5, 0-
10 e 0-20 cm (Tabela 1) e as concentracdes de
P-M1 aumentaram linearmente devido ao uso do
SFT, FNR e TFM nessas camadas. No entanto, o
incremento foi maior mediante o uso do FNR e,
no caso do SFT e TFM, os incrementos foram
similares entre si (Figura 1a). Isso evidenciou a
alta capacidade de extragdo de P ligado ao calcio
(Ca) pelo extrator M1 (Silva e Raij, 1999), que
superestimou as concentra¢cdes do P disponivel
(Resende et al., 2006). Tem sido observado que
0 pH da solucdo (em torno de 2,0) é inadequado
para a solubilizacdo de fosfatos de ferro (Fe) e
aluminio (Al) e favoravel para a extracdo de
fosfatos de Ca, mesmo em formas nao labeis
(Santos e Kliemann, 2005).

Tabela 1 — Valores de F para o fésforo disponivel
por diferentes extratores, em diferentes
camadas do solo.

Camada Variacdo P-M1® P-RTI? p-MM®

0-5cm  Fonte (F) 46,79 1,00 573

Dose (D) 132,26** 27,00 10,86**
FvsD 11,90 1,06™ 6,24*

0-10 cm Fonte 47,38 0,42 226"

Dose 94,45 593* 225N
Fvs D 7,95 0,37" 209"

0-20cm  Fonte 43,05 022" 4,44*
Dose  87,30%* 4,76  536**
FvsD 7,26 007" 515

Wp_M1: Fésforo extraido pela solugao de Mehlich-1. @ P-RTI:
Fosforo extraido pelo método da Resina trocadora de ions.
®Fgsforo  extraido pela solucdo de Morgan modificada.
**P<0,01 e NS: ndo significativo.

N&o houve interacao entre fontes e doses de P
sobre a disponibilidade deste nutriente extraido
pelo método da resina trocadora de ions (P-RTI),
em todas as camadas de solo avaliadas (Tabela
1). Houve aumento quadratico das concentragées
de P-RTI, devido ao uso de doses de P,Os, nas



camadas de 0-5 (y = 20,03 + 0,3825x - 0,0015x°,
R2 = 0,99**); 0-10 (y = 19,129 + 0,126x - 0,0005x°,
R 2= 0,87**); e 0-20 cm (y = 14,069 + 0,0756x -
0,0003x%, R2 = 0,95**).

No entanto, as fontes de P ndo influenciaram as
concentracdes de P-RTI no solo (Figura 1b). A
RTI tem sido pouco afetada por residuos de P
ligado ao Ca no solo (fato pertinente quando o
solo recebe FNR), devido ao efeito de
tamponamento da suspensdo em pH pouco
abaixo da neutralidade e a presenca de ions
bicarbonato (Schlindwein e Gianello, 2008).

Para o P extraido pela solucdo de Morgan
modificada (P-MM), houve interagcdo entre fontes
e doses nas camadas de 0-5 e 0-20 cm (Tabela
1). Para a camada de 0-10 cm n&o houve efeito
dos tratamentos sobre a disponibilidade de P-MM.
As concentracbes de P-MM aumentaram
linearmente com o uso de doses de SFT e TFM
nas camadas de 0-5 e 0-20 cm, mas o extrator
nao foi capaz de detectar o incremento de P no
solo proveniente do FNR (Arad). Houve acdo mais
moderada do &cido acético sobre a solubilizagéo
do fosfato de Arad. Todavia, a solugdo de MM
extraiu maior quantidade de P nessas camadas
quando o solo foi tratado com TFM (Figura 1c).
Isso pode ser devido ao fato de o TFM possuir
alta solubilidade em &cido citrico. Além disso,
certamente os fosfatos de Fe e Al ndo foram
solubilizados, devido ao pH (4,8) da solugéo,
resultando em baixas concentra¢des de P-MM em
todos os tratamentos (Cabalceta e Cordero,
1994).

De modo geral, as concentracbes de P
disponivel no solo apés 36 meses de estudo,
foram  observadas na seguinte  ordem:
RTI>M1>MM.

Correlagdes entre o fosforo extraido e os
atributos do milho

Os valores de r foram classificados em cinco
faixas, conforme Gujarati (2006): (i) 0,00<r<0,19:
muito  fraca; (i) 0,20<r<0,39: fraca; (iii)
0,40<r<0,69: moderada; (iv) 0,70<r<0,89: forte; (v)
0,90<r<1,00: muito forte.

Os atributos de P-MS e P-Ex do milho
correlacionam-se positivamente com as
concentracdes de P-M1 e P-RTI nas camadas de
0-5, 0-10 e 0-20 cm, mediante a aplicacdo das
trés fontes fosfatadas (SFT, FNR e TFM) (Tabela
2). Quanto as concentra¢cdes de P-MM, essas nao
se correlacionaram com nenhum dos atributos de
planta de milho (Tabela 2), devido & sua baixa
capacidade de extracdo de P do solo (Figura 1c),
indicando a ineficiéncia do extrator para o
sistema.

Foram observadas correlag@es fortes entre o P-
MS e o P-Ex com o P disponivel (P-M1 e P-RTI),
nos tratamentos que receberam SFT (Tabela 2).
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Esses resultados indicam a equivaléncia dos
procedimentos laboratoriais de M1 e RTI para
avaliacdo do P disponivel em solo que recebeu
aplicacdo de fonte fosfatada de alta solubilidade
em agua (Santos e Kliemann, 2005).

Para os tratamentos com FNR e TFM, os
atributos P-MS e P-Ex se correlacionaram
fortemente apenas com o P-RTI, nas camadas de
0-5 e 0-20 cm (Tabela 2). Isso mostra a
superioridade da RTI em avaliar o P biolégico,
inclusive em camadas mais profundas (até 20
cm), quando adicionadas fontes insolGveis em
agua no solo (Schlindwein e Gianello, 2008).

Normalmente ndo foi verificada diferenca da
faixa de interpretagdo dos valores de r e a
concentra¢do do P-M1 e P-RTI entre as camadas
de 0-5, 0-10 ou 0-20 cm. lIsso indica que, o
fracionamento da amostragem de solos em
camadas de 0-10 cm, conforme a Comissdo de
Quimica e Fertilidade do Solo (2004) e de 0-5 e 5-
20 cm, conforme o Instituto Agronémico do
Parana (1996), ndo necessariamente implicaria
em melhores correlagdes entre o P-M1 e P-RTl e
os atributos do milho, mediante aplicagédo
superficial (em area total) de fosfatos (sollveis e
insoltveis) na ILP em PD.

CONCLUSOES

A eficiéncia dos extratores em sistema de ILP
em PD, para as plantas de milho apos 36 meses
de estudo, pode ser classificada na seguinte
ordem: (i) nos tratamentos com o uso de SFT:
RTI=M1>MM,; (ii) nos tratamentos com aplicagdo
de FNR e TFM: RTI>M1>MM.
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Tabela 2 — Coeficientes de correlagéo entre as concentrages de fésforo disponivel por diferentes extratores
e camadas distintas de solo, e os atributos do milho.

Camada p-M1® P-RTI® P-MM®
(cm) SFT® ENR®  TEM® SFT FNR TFM SFT FNR TFM
Fosforo acumulado na massa seca do milho

0-5 0,76** 0,62**  0,68* 0,79%* 0,74** 0,75 0,26 0,18" 0,31"°

0-10 0,74* 0,63**  0,66** 0,75* 0,68** 0,69** 0,20™ 0,212™ 0,30

0-20 0,73** 0,60*  0,64* 0,77*% 0,72* 0,73* 0,23™ 0,15 0,25"°
Fésforo exportado nos gréos de milho

0-5 0,72** 0,61**  0,66** 0,76** 0,71* 0,73* 0,28™ 0,20 0,34"°

0-10 0,72* 0,62**  0,66** 0,73* 0,68** 0,69** 0,16 0,15™ 0,28

0-20 0,71* 0,61**  0,62* 0,76** 0,70* 0,73* 0,27 0,09™ 0,27"°
Wp_M1: Fésforo extraido pela solucdo de Mehlich-1. @P-RTI: Fésforo extraido pelo método da resina trocadora de fons. ®Fésforo

extraido pela solugdo de Morgan modificada. “”SFT: Superfosfato triplo. ®FNR: Fosfato natural reativo. ®TFM: Termofosfato

magnesiano. **P<0,01 e NS: n&o significativo.
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Figura 1 — Efeito de fontes em camadas do solo sobre a disponibilidade do fésforo extraido pelo método de
a) Mehlich-1 (P-M1), b) Resina trocadora de ions (P-RTI) e ¢) Morgan modificado (P-MM). Superfosfato

triplo (SFT), fosfato natural reativo

(FNR)

e termofosfato magnesiano (TFM). Médias

seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (a=0,05), para cada camada.



