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RESUMO

MARTINEZ, MATHEUS ANDRADE. Universidade Federal da Grande Dourados.
Fracionamento de fosforo em solo sob sistemas de producédo. Orientadora: Marlene
Estevdo Marchetti. Coorientadores: Luiz Carlos Ferreira de Souza e Ademar Pereira
Serra

Em solos altamente intemperizados, como os Latossolos, a capacidade de adsorcdo de P
é elevada, principalmente do fosfato (H2POs/ HPO.%), 0 que pode levar a rapida
adsorcdo do fosforo quando aplicado ao solo na forma de fertilizante mineral. O uso de
espécies com diferentes capacidades de explorar o solo e dessa forma realizar a ciclagem
de nutrientes, entre eles o fosforo, pode aumentar as fragdes mais labeis e reduzir as
fracGes ndo-labeis de P no solo. Objetivou-se com esse trabalho quantificar e comparar
as fracbes de fosforo do solo, teores de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio
da cultura da soja e a produtividade pelo efeito da sucesséo e rotacdo de culturas em area
do Cerrado. O experimento teve inicio em 2009, porém o estudo foi realizado nos anos
agricolas 2014/2015 e 2015/2016, onde os tratamentos estavam dispostos sob
delineamento de blocos casualizados com trés repeticGes e sete tratamentos, onde cada
tratamento representa um sistema de producdo. Os tratamentos foram constituidos da
utilizacdo de combinacbes de monocultura, sucessdo e rotacdo de culturas, sendo que
trés tratamentos séo referentes a sistemas de rotacdo de culturas. Foram coletadas as
amostras de solo em quatro profundidades (0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm) e realizado o
fracionamento do fésforo do solo para a quantificacdo das fragcGes de P de acordo com a
sua natureza (organico e inorganico) e labilidade (labil, moderadamente labil e ndo
labil). Foi quantificado a concentracdo de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e
magnésio e a produtividade da cultura da soja no ano agricola 2015/2016. Os sistemas de
rotacdo de cultura comparado a sucessdo soja/milho aumenta os teores de fésforo labil na
camada de 0-5 cm. Na camada de 5-10 cm ocorre a reducdo de labilidade de P
inorgénico, passando da fracdo labil (NaHCO3) para a fracdo moderadamente labil
(NaOH 0,5 mol L) com o uso de sistemas de rotagdo de cultura. O sistema de rotagio
crambe/milho/trigo/soja e 0 uso do consorcio entre milho e Brachiaria promovem o
aumento da produtividade de soja como cultura subsequente. O sistema de rotacdo
crambe/milho/trigo/soja proporciona maior absorcéo de P pela cultura da soja.

Palavras-chave: P-labil; fracGes de fésforo; rotacdo de culturas.
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ABSTRACT

MARTINEZ, MATHEUS ANDRADE. Universidade Federal da Grande Dourados.
Phosphorus fractionation in soil under production systems. Adviser: Marlene
Estevdo Marchetti. Coadviser: Luiz Carlos Ferreira de Souza, Ademar Pereira Serra

In highly weathered soils, such as the Oxisols, the P adsorption capacity is high, mainly
phosphate (H.POs / HPO.%), which can lead to quick phosphorus adsorption when
applied to soil in the form of mineral fertilizer. The use of species with different
capacities to explore the soil and thus to perform the nutrient cycling, among them
phosphorus, can increase the most labile fractions and reduce the non-labile fractions of
P in the soil. The aim of this research was to quantify and compare soil phosphorus
fractions, nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and magnesium contents of soybean
crop and productivity by the effect of succession and rotation of crops in the Brazilian
Cerrado. The experiment started in 2009, but the study was carried out in the
agricultural years 2014/2015 and 2015/2016, where the treatments were arranged under
a randomized block design with three replicates and seven treatments, where each
treatment represents a production system. The treatments were constituted using
combinations of monoculture, succession and crop rotation, with three treatments
referring to crop rotation systems. Soil samples were collected at four depths (0-5, 5-10,
10-20 and 20-40 cm) and soil phosphorus fractionation was performed for the
quantification of P fractions according to their nature (organic and inorganic) and
lability (labile, moderately labile and non-labile). The concentration of nitrogen,
phosphorus, potassium, calcium and magnesium and the yield of soybean crop in the
agricultural year 2015/2016 were quantified. The crop rotation systems compared to the
soybean / corn succession increase the levels of labile phosphorus in the 0-5 cm layer.
In the 5-10 cm layer, the lability of inorganic P is reduced, from the labile fraction
(NaHCOs) to the moderately labile fraction (NaOH 0,5 mol L) with the use of culture
rotation systems. The crambe/corn/wheat/soybean rotation system and the use of the
maize intercropped with Brachiaria promote the increase of soybean vyield as a
subsequent crop. The crambe/corn/wheat/soybean rotation system provides higher P
uptake by soybean crop.

Keywords: P-labile; phosphorus fractionation; crop rotation.



1. INTRODUCAO

O fésforo (P) e o nitrogénio (N) sdo os elementos que mais limitam a
produtividade nos solos oxidicos. E um componente essencial dos tecidos e células, e é
necessario para a formacdo de &cidos nucleicos e moléculas de energia, tal como
adenosina trifosfato (ATP). Em solos altamente intemperizados, como os Latossolos, a
capacidade de adsorcéo de P na forma de HoPO4 € elevada, o que pode levar a répida
adsorcéo do fosforo quando aplicado ao solo na forma de fertilizante mineral. Desta
forma os estudos do uso de P de forma mais eficiente tornou-se um tema abordado de
forma ampla por pesquisadores.

Para amenizar os efeitos da adsor¢do de P ao solo, é aplicado altas doses de
fertilizantes fosfatados com o intuito de saturar os sitios de adsorcdo, porém € uma
técnica que onera o custo de producdo. Com a intencdo de tornar menos custoso 0 uso
de fertilizantes fosfatados, deve ser levado em consideracdo os fatores que podem
reduzir a adsorcdo do P aos coldides minerais do solo.

Levando em consideracdo a baixa mobilidade do P no solo aliado a alta
capacidade de "fixacdo", um dos pontos chaves para planta aumentar a eficiéncia na
absorcdo de P do solo é o aumento da proporg¢do da parte radicular em relacdo a parte
aérea, aumento da pilosidade radicular, mudanca da arquitetura radicular, associacao
das raizes com micorrizas e exsudagdo de acidos organicos pelas raizes para elevar a
solubilidade do fosforo do solo.

O uso de rotacdo de culturas frente a sucessdo e monocultura pode ter maior
influéncia sobre a transformacdo do P em formas mais disponiveis, visto que o uso de
diversas culturas traz para o solo diferentes morfologias e volumes de raizes, qualidade
de palhada e liberacdo de acidos organicos pelas raizes.

A forma de uso e 0 manejo do solo tém a capacidade de alterar a dindmica do P
no solo, pois ocorre mudancas na fase fisica, quimica e biologica do solo. Sistemas
como plantio direto tem como caracteristica 0 ndo revolvimento do solo, acimulo de
palhada sobre o solo e rotacdo de culturas. E conhecido que este sistema proporciona
acumulo de matéria organica no solo e, consequentemente, & possivel observar

mudangas no P do solo.



Uma vez que nenhuma espécie apresenta todas estas caracteristicas citadas
anteriormente ha, também, a possibilidade de realizar o cultivo na forma de consorcio
ou em rotacdo de culturas. O uso de espécies com diferentes capacidades de explorar o
solo e dessa forma realizar a ciclagem de nutrientes, entre eles o fosforo, pode aumentar
as fracGes mais labeis e reduzir as frac6es ndo-labeis de P no solo.

Atualmente, a maior parte dos produtores agricolas do Cerrado cultivam em
forma de sucessé@o de culturas, utilizando soja na safra de verdo e milho na safra de
outono/inverno. Ao utilizar somente duas culturas e de forma repetida por varios anos,
as plantas de soja e milho absorvem, constantemente, a mesma forma de fosforo do
solo.

E conhecido que cada espécie de planta tem a capacidade de absorver diferentes
formas de fosforo com distintas forcas de adsorcdo aos coldides como, por exemplo, P
ligado ao célcio, P ligado ao ferro e P ligado ao aluminio. Uma possivel alternativa é o
uso diferentes culturas para aumentar o conjunto de formas de P absorvidos, e por meio
da ciclagem de nutrientes disponibilizar a cultura seguinte o P de maior labilidade.

Diante do exposto, objetivou-se com esse trabalho analisar a dinamica das
fracdes de fosforo do solo, teores de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e magnésio da
planta de soja e produtividade de soja pelo efeito da sucessdo, monocultivo e rotagéo de

culturas em area do Cerrado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Aspectos gerais do fosforo

2.1.1- Fracionamento de Fésforo

Para entender melhor a dinamica do fdésforo no solo é necessario dividir as
fragdes organicas, inorganicas e microbianas obtidas por uma sequéncia de extratores
com aumento do potencial de extragdo das solugdes.

A primeira metodologia de fracionamento de fosforo foi citada por Fraps (1906),
porém a metodologia utlizada com mais frequéncia foi a de Chang e Jackson (1957),
porém somente contempla as fragdes inorganicas de fosforo.

Em uma revisdo bibliografica realizada por Condron e Newman (2011) os
autores citam treze metodologias geralmente usadas para o fracionamento de fosforo,
com caracteristicas distintas quanto a capacidade de separar fracbes organicas e
inorganicas, e indicar a labilidade dos compostos determinados.

A publicacdo do método de Hedley é um divisor metodoldgico importante, pois
a partir desse trabalho varias pesquisas foram desenvolvidas em diversos tipos de solo
(RHEINHEIMER et al., 2000).

O método de extracdo sequéncial de Hedley ou fracionamento de P (Hedley et
al., 1982) permite a caracterizacdo das diferentes fracGes de fdsforo orgénico e
inorganico com base na solubilidade do fésforo (labil, moderadamente labil e ndo labil)
em solucdes de extracdo sequénciais com suporte nas mudancas no pH e na resisténcia a
extracdo. Em sequéncia, a primeira fracdo é extraida utilizando a resina trocadora de
anion que corresponde ao fosforo inorganco l&bil. Em seguida com o extrator NaHCO3
0,5 mol L™ é determinado fésforo organico/inorganico labil. O NaOH (0,1 e 0,5 mol L)
tem a capacidade de extrair o fésforo inorganico ligado ao ferro e aluminio e fésforo
organico considerados moderadamente labil. Na sequéncia, o HCI 1,0 mol L remove o
fésforo inorganico ligado ao célcio apontado como nédo labil. Ja a ultima fracdo é
extraida pela digestdo usando H2SO4 + H20: na qual determina-se o fosforo residual
(organico e inorganico), chamado também de P recalcitrante.

O método de fracionamento proposto por Hedley et al. (1982) passou por varias

modificacOes, para facilitar a sua exequibilidade e para adequa-la aos aparelhos



laboratoriais disponiveis e necessarios para sua realizacdo. Dentre as modificacfes

destacam-se as seguintes:

e Tiessen et al. (1984): Excluséo do P microbiano e dessa forma evita a
necessidade de amostras em duplicata no inicio da metodologia.

e Condron e Goh (1989): Os autores propuseram a retirada do P microbiano e a
troca da extragdo com NaOH 0,1 mol L* + ultrasonificacdo pela extragdo com
NaOH 0,5 mol L2,

2.1.2 - Formas de fésforo no solo

O fosforo do solo € dividido em dois grandes grupos, organico e inorganico, que
contribuem em diferentes proporc¢des para o fosforo disponivel, dependendo da forca de
adsorcéo do composto na qual esta ligado.

O fdbsforo organico (Po) tem como origem o0s residuos vegetais, tecidos
microbianos e de produtos da sua decomposi¢do sendo que a principal forma de Po
encontrada no solo € inositol, que representa até 50% de todo Po, seguido pelos
fosfolipidios (3-5%), acidos nucléicos (3%) e outras formas em concentracdes menores
(McLAREN et al., 2015).

Para as plantas utilizarem o fésforo que esta na fracdo organica, é necessario que
ocorra 0 processo de mineralizacdo, que € realizado pela acdo de enzimas fosfatases que
sdo produzidas por microorganismos e exudatos radiculares, quando o solo esta carente
em fosforo (BUNEMANN, 2015).

O P na solucéo do solo ocorre nas formas idnicas HoPO4, HPO4? e PO4* e suas
concentragcdes variam conforme o pH do solo, destacando o H2PO4™ nas regides acidas,
caracterizadas pelo alto intemperismo (CEROZI e FITZSIMMONS, 2016).

O fosforo inorganico (Pi) é encontrado principalmente ligado aos compostos de
ferro, aluminio e calcio, sendo as formas originadas pela ligacdo aos hidréxidos de ferro
e aluminio a estrengita e variscita, respectivamente e, para o calcio sdo diversos
compostos gerados: fosfato dicélcio, fostato tricalcico, fluorapatita e hidroxiapatita
(SOUZA JUNIOR et al., 2012).

Os fosfatos de ferro, aluminio e célcio sdo soltveis quando o solo apresenta pH

acima de 6,5, ja quando ocorre a adsorcao entre os ions fosfato e hidroxidos de ferro e



aluminio sucede a troca por dois fons hidroxila (-OH e —-OH;"), tendo como
caracteristica a forte ligacdo do P com esses metais (ROSA et al., 2016).

Nos solos altamente intemperizados do Brasil prevalece as formas de Pi ligadas
a minerais, conhecido como fdsforo adsorvido, e as formas estabilizadas de fosforo
organico (SANTOS et al., 2008).

Ao estudar as fracdes de fosforo em solo adubado com fosfatos em diferentes
modos de aplicacdo e cultivado com milho, Santos et al. (2008) observaram que nas
formas inorgéanicas a fracdo que predominou sobre o fosforo inorgéanico (Pi) total foi a
extraida com NaOH 0,5 mol L quando a adubacdo foi realizada a lanco, que
corresponde a fracdo de P ligada ao Fe e Al que estdo no interior dos agregados do solo.
Quando a adubacdo foi parcelada, observou-se comportamento inverso, pois ocorre
maior contato dessa fonte com maior volume de solo, ocorrendo a conversédo do P
liberado do adubo para formas mais fortemente retidas.

Em ambos os grupos de P, organico e inorganico, existe as formas labeis e ndo
labeis, que podem variar de acordo com a interacdo mineral e a estabilidade dos
compostos as quais estéo ligados (ZHU et al., 2016).

Na revisdo realizada por Hallama et al. (2019) sobre a funcdo das plantas de
cobertura na dinamica do P do solo, os autores citam a importancia da escolha de
culturas com alta biomassa e elevada capacidade de absorver P do solo, pois essas
caracteristicas influenciam na taxa de mineralizacdo de P, sendo esse efeito mais
pronunciado em condigdes de sistema plantio direto.

Quando a fonte do fertilizante é a organica e de rapida decomposicdo, no inicio
ocorre o acumulo de fosforo na forma organica que, posteriormente, é transformada na
forma inorganica pela acdo dos microorganismos no processo de mineralizacdo, porém
se o fertilizante adicionado ao solo for de baixa decomposicao, o fésforo pode continuar
em formas organicas (CERETTA et al., 2010).

Os Latossolos sdo conhecidos por serem altamente intemperizados sendo que a
principal forma de fésforo encontrada esta na forma inorganica ligadas a fracdo mineral
com alta adsorcdo e a fragdo organica esta estabilizada tanto no carater fisico como no
quimico, ou seja, adsorvida nos coldides organicos e inorganicos e retido de forma
estrutural em minerais. Conforme o grau de estabilidade esses compostos, s&o
denominados como fdsforo 1abil e ndo labil. Quanto mais labil o fésforo se apresenta,
significa que tem maior capacidade de repor o fosforo da solugdo do solo que pode ter

sido absorvido por plantas/microorganismos. Em razéo disso, as formas com maior



labilidade s@o muito dependentes do nivel de intemperismo do solo, da cultura
instalada na area, entre outros fatores (RAIJ, 2011).

Na revisdo feita por Hinsinger (2001), o autor descreve que os teores de P na
solucdo do solo sdo determinadas conforme as formas de P no solo e suas respectivas
labilidade s, onde sdo dependentes de trés fatores: (i) pH, (ii) as concentracdes de
cations metélicos como Ca, Fe e Al e (iii) as concentracBes de ligantes competidores
inorganicos (especialmente bicarbonato e possivelmente sulfato) e organicos, tais como
anions carboxilicos.

A mobilidade da forma idnica H2PO4 na solugdo do solo é muito baixa por
conta de caracteristicas fisico-quimicas que o solo possui, fazendo com que esses ions
se liguem aos coldides com energia muito forte (NASCIMENTO et al., 2018), porém
sua mobilidade na planta € alta.

Avaliando a biodisponibilidade de formas de fésforo acumuladas em solo sob
sistema plantio direto, Gatiboni et al. (2007) observaram que com os cultivos em solo
sem revolvimento ocorre 0 aumento de P inorganico labil em detrimento da fracdo
organica labil, indicando que a absor¢do de formas inorganicas de P pelas plantas gera a
mineralizacéo de P organico, repondo a forma inorganica.

Apo6s vérios anos de cultivo com uso de fertilizantes fosfatados, € possivel
observar acréscimo minimo de fésforo na solugdo do solo em relagdo ao fésforo total,
entretanto o uso de outras culturas pode levar a alteracfes positivas do fdésforo labil do
solo, portanto o aumento da fracdo labil (JANEGITZ et al., 2017).

Avaliando a disponibilidade de fosforo sob efeito de diversas espécies de
Brachiaria, Janegitz et al. (2017) observaram o aumento de até 36% da fracdo de P
extraido por resina trocadora de anions (P-RTA) comparando 0s tratamentos que
continham forrageiras com a testemunha. Os autores defendem a hipotese de que ocorre
intensa renovacéo de tecidos radiculares e elevada atividade do sistema radicular com a
liberacdo de exsudatos organicos, na qual servem como energia para a biomassa
microbiana, e dessa forma resulta na imobilizacdo do P disponivel na solucdo do solo.

Em uma revisdo Zhang et al. (2014) citam de forma generalizada as respostas
das raizes em situacOes de estresse nutricional de P inorganico, na qual possui seis
etapas: 1) aumento da absorcdo, transporte e translocacdo de Pi; 2) mudancas na
arquitetura do sistema radicular; 3) aumento na secrecdo de acidos organicos e
fosfatases &cidas; 4) mudancas nas rotas metabdlicas; 5) remodelacdo lipidica; 6)

estabelecimento de simbiose entre planta e micorrizas. A exsudacao radicular de &cidos



organicos também é uma evolucdo das plantas leguminosas para sobreviver em meios
que ndo possui quantidades suficientes de P, porém espécies como a soja nédo
conseguem exsudar teores consideraveis de acido organico.

A liberacdo do fosforo adsorvido aos minerais do solo é dependente de altas
concentracdes de acido organico, em torno de 2,5 a 10 umol por grama de solo, e
também o tipo de acido organico presente no solo, pois cada &cido orgénico tem
capacidade diferente em relacdo a biodisponibilidade de P, capacidades diferentes em
ocupar 0 mesmo sitio de adsorcdo de P, que seguem a seguinte ordem:
citrato>oxalato>malato, sendo que o citrato € o acido organico com maior capacidade
de solubilizar o P ligado ao ferro e aluminio, justificando tal dado por conta do citrato
ter maior afinidade pelos sitios de adsorcdo (KHADEMI et al., 2010; OBURGER et al.,
2011).

Algumas culturas, por questfes fisiologicas, demonstram capacidade reduzida
em absorver as formas de fosforo de menor labilidade do solo. Uma alternativa seria o
cultivo antecedente de espécies que possuem maior eficiéncia na absorcdo de P e,
posteriormente o P estaria disponivel no solo. Uma estratégia para impedir a
estabilizacdo de formas pouco labeis de fosforo no solo é utilizar espécies com potencial
maior de acumulo de P na fitomassa, uma vez que ha espécies de cobertura que sdo
mais eficientes na solubilizacdo das formas menos labeis de fésforo, onde a ciclagem de

nutrientes seria mais acentuada (MERLIN et al., 2016).
2.1.4 - Absorcéo de P pelas plantas

O fosforo (P) é um macronutriente essencial para o0 crescimento e
desenvolvimento de todos 0s organismos vivos, que possui varias fungdes como um
elemento estrutural de &cidos nucléicos e fosfolipidios, no metabolismo de energia pela
adenosina trifosfato (ATP), intermediario na ativacdo de metabo6litos como um
componente em sinais de cascatas de transducdo e na regulacdo de enzimas (RAUSH e
BUSHER, 2002).

A falta desse nutriente no solo ou indisponibilidade de fosforo a planta pode
ocasionar atraso na maturacao fisioldgica, decréscimo da capacidade de florescimento,
reducdo do vigor da semente e da produtividade, sendo que se ocorrer a deficiéncia do
nutriente até mesmo no inicio do periodo vegetativo, a planta vai ter restricdo no seu
desenvolvimento, mesmo se ocorrer a oferta do nutriente apds o evento de estresse
nutricional (SHARMA et al., 2013).



Balemi e Negisho (2012) relatam quatro fatores principais que influenciam na
capacidade da planta em absorver o P que estd no solo:1-as necessidades totais de
nutrientes; 2-a velocidade de crescimento da planta; 3-eficiéncia nutricional no
metabolismo; 4-capacidade de absor¢éo de nutrientes.

Visto que a planta absorve os nutrientes que estdo na solucdo do solo, a propria
planta se torna dependente do P que esta na fase solida do solo, que necessita liberar o
nutriente pelo processo de dessor¢do em uma velocidade adequada para realizar a
manutencdo da concentracdo de P na solugédo do solo (CASALI et al., 2016).

Porém, nem sempre o solo possui essa capacidade tampdo para repor 0S
nutrientes, e para sobreviver em solos com baixas concentracdes de P disponivel, as
plantas desenvolveram algumas habilidades como aumento do tamanho, densidade,
diametro e pelos radiculares, associacdo a micorrizas arbusculares, capacidade de a
planta manter normalmente o metabolismo em condicdes de estresse (PARENTONI et
al., 2011). Outra estratégia que a planta possui é o aumento da sintese de fosfatase, que
é liberado para a rizosfera, onde pode ocorrer a liberagdo de fésforo inorganico de
ésteres fosfatados por hidrélise (GIANFREDA, 2015).

Como as formas organicas e inorganicas estdo em transformacdo de forma
dindmica, a exsudacéo radicular de compostos organicos tende a realizar a solubilizagéo
do fosforo inorganico e disponibilizando para as plantas, sendo que a falta desse
nutriente pode até mesmo facilitar a entrada de patdgenos por conta dos &cidos
organicos liberados na falta de P serem estimulantes para alguns fungos (WANG et al.,
2015).

Tal como citado anteriormente, outra forma de aumentar a absorcdo de P é a
utilizacdo de fungos micorrizicos, onde ocorre uma simbiose mutualista sendo que parte
da producdo pela planta de compostos que contenham carboidratos durante o processo
fotossintético € utilizado pelo fungo. Em contrapartida proporciona para a planta parte
dos nutrientes absorvidos do solo por conta do aumento da area de absorcao, pois as
hifas dos fungos micorrizicos acessam locais nos quais as raizes ndo alcangam,

aumentando dessa forma a superficie especifica radicular (HAMMER et al., 2014).

2.1.5 - Manejo do solo e modificagGes de fosforo

A dindmica do fdsforo no solo pode ser influenciada por diferentes tipos de uso

e manejo do solo, alterando dessa forma os compartimentos do nutriente no solo,



podendo participar como fonte ou dreno do P disponivel as fracbes organicas e
inorganicas (WANG et al., 2014; BHATTACHARYYA et al., 2015).

Analisando o tempo de cultivo e a influéncia do sistema plantio direto nas
fracdes de fésforo do solo em experimento de longa duracdo, Rodrigues et al. (2016)
observaram que o sistema plantio direto promove o acimulo de P organico na superficie
do solo e aumenta os teores das fragdes organicas e inorganicas labeis e moderadamente
l&beis, devido ao aumento de restos culturais sobre o solo e o uso de fertilizante
fosfatado solavel entre 5-10 cm.

Estudando a distribuicdo de fosforo inorganico em sistemas de manejo do solo
(sistema plantio direto, sistema de plantio convencional, plantio minimo) e rotacdo de
culturas (trigo/soja/aveia/milho), Rheinheimer e Anghinoni (2001) observaram o
aumento de 38% na fracdo inorganica extraida com bicarbonato de sédio, em areas sob
Sistema Plantio Direto comparado com sistema convencional, em Latossolo Vermelho
Distroférrico. O revolvimento do solo faz com que o fésforo passe para formas de
menor labilidade devido ao maior contato do P com o solo.

Métodos de preparo de solo que ndo revolvem o solo ou que acumulem residuos
vegetais sobre o solo possuem Vvarias caracteristicas que trazem beneficios para o solo, e
uma delas é o aumento do teor de matéria organica na camada superficial do solo com o
transcorrer do tempo com a implantacdo do sistema. Em diversos tipos de solo em
varias regides do Brasil, foi constatado alta correlacdo entre a matéria organica do solo e
o fosforo orgéanico labil (OLIVEIRA et al., 2014).

O uso do sistema de semeadura direta durante varios anos aumenta o fosforo
organico da camada de 0-10 cm em solos caracterizados por serem arenosos com baixos
teores de Oxidos de ferro e aluminio. Em virtude do revolvimento do solo, ocorre a
decomposicdo da matéria organica do solo, e com isso reduz os teores de fdsforo
organico labil (RHEINHEIMER, 2000). Em contrapartida, quando observado o
comportamento do P em solos argilosos e com altos teores de éOxidos de ferro e
aluminio, a mudanga ndo é expressiva quando comparado o sistema de semeadura direta
com o sistema convencional ap0s varios anos.

O maior acumulo de fésforo disponivel em sistema de cultivo sem revolvimento
do solo em relagdo aos metodos convencionais € devido a aplicacdo repetitiva de
fertilizante fosfatado logo abaixo da linha de semeadura (5-10 cm), maior acimulo de
residuos vegetais sobre o solo, que faz com que aumente os teores de matéria organica

do solo, e com isso maior quantidade de fracdo orgéanica de P e por final o menor
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contato do elemento com componentes inorganicos do solo, decorrente da auséncia de
revolvimento do solo (RHEINHEIMER, 2000; SANTOS e TOMM, 2003).

Nem sempre o fésforo presente nos restos culturais vai auxiliar nutricionalmente
na cultura que seré cultivada posteriormente, porém esse fosforo vai integrar o fosforo
organico do solo na forma de reserva, e a disponibilidade do fésforo contido nos
residuos culturais é dependente das outras formas de P no solo, sendo que quanto menor
o teor de P no solo, maior vai ser a disponibilidade (HORST et al., 2001).

Apesar de quase todas as formas de P auxiliar na nutricdo de plantas, quando
ocorre a extracdo de P dos solos pelas plantas e ndo é feito a reposicdo nutricional ao
solo, verifica-se modificacBes na proporcdo das fracbes de fosforo. Desta forma as
fracBes menos labeis ocupam o lugar das mais labeis e as formas organicas passam a ter

maior participacao ao longo do tempo (GATIBONI et al., 2007).

2.2 - Culturas de inverno e a dindmica do P no solo

Para o fésforo, uma das vantagens de utilizar rotacdo de culturas é a capacidade
de algumas espécies em promover o acimulo e movimentacdo do P no perfil do solo.
Porém essa movimentacdo ocorre de forma lenta e acumulativa com auxilio do
crescimento das raizes das plantas e liberacdo de &cidos organicos, e varia de acordo
com cada espécie (FRANCHINI et al., 2003).

Dentre 0s &cidos organicos mais ativos a disponibilizacdo de P, estdo: citrico,
oxalico, gluconico, latico e malico (GUPPY et al., 2005). O nabo forrageiro apresenta
elevado efeito na disponibilidade de nutrientes no solo, devido a elevada presenca de
acidos organicos no tecido dessa cultura, como o citrico e o malico (AMARAL et al,
2004).

Costa e Lovato (2004) avaliaram plantas micorrizicas (aveia preta/ervilhaca) e
ndo micorrizicas (nabo forrageiro/tremoco) na capacidade de liberarem fosfatases &cidas
e alcalinas. Em condigfes de P baixo no solo, as plantas ndo micorrizicas liberaram
maiores quantidades de fosfatases. Os autores indicam que a maior produgdo da
fosfatase seria uma forma das plantas compensarem o efeito da auséncia de beneficios
na nutri¢do de P devido & micorrizacao.

As fosfatases acidas e alcalinas sdo produzidas também por fungos conhecidos

por serem solubilizadores de P. Carneiro et al. (2004) analisaram distintas culturas de
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cobertura em um Latossolo Vermelho-Amarelo, e determinaram a populacdo de fungos
solubilizadores de fosfatos, chegando a conclusdo que a cultura do nabo forrageiro
estimula o aumento da populagdo de fungos indicando associagédo entre a cultura e o
fungo.

Ao usar nabo forrageiro no sistema de cultivo, Teles et al. (2017) observaram
menor teor de P moderadamente labil no solo, indicando a capacidade de absorcao
destas formas de P pela cultura.

Avaliando a producdo de matéria seca e acumulo de nutrientes nos residuos
vegetais do nabo forrageiro e outras culturas, Marcelo et al. (2012) encontraram apds a
colheita teores entre 19-26 g kg de N, 1,7-1,8 g kg de P e 21-28 g kg* de K.
Resultados semelhantes foram encontrados por Lima et al. (2007), e os autores
ressaltam que pode acontecer melhoras nas caracteristicas quimicas e estruturais ao solo
apos a decomposicdo dos residuos vegetais de nabo forrageiro.

O nabo forrageiro possui raizes grossas e profundas, sendo que 19% do P
absorvido pela planta fica contido nas raizes do nabo forrageiro, onde a concentracao de
P na parte radicular é de 0,133% com a superficie especifica de 320 cm? g. (LIU et al.,
2013).

O uso de plantas do género Brachiaria, podendo ser consorciada com o milho é
uma opgdo de consércio que aumenta os teores de P labil no solo. Em experimento
conduzido por Merlin et al. (2013), o uso de Brachiaria aumentou os teores de P
extraido com resina trocadora de anions e NaHCOs; 0,5 mol L?, na qual sdo
considerados P labil.

As plantas de Brachiaria possuem sistema radicular volumoso e profundo, tendo
alta capacidade de absorver e utilizar o P, sendo que existe relato que plantas do género
Brachiaria apresentam a capacidade de solubilizar e absorver formas de P ligado ao
ferro, aluminio e calcio (ROSOLEM et al., 2014; MERLIN et al., 2016).

Plantas de Brachiaria associadas a fungos micorrizicos possuem maior absor¢ao
de fosforo fora da zona de esgotamento, absorvendo o P colocado através de
fertilizantes até 8,0 cm de distancia da superficie da raiz, pois, as hifas do fungo
funcionam como extensdo do sistema radicular (TORO et al., 2008; COSTA et al.,
2012).

Existem poucos estudos para a cultura do crambe (Crambe abyssinica), sendo
mais limitado quando a pesquisa € relacionada a fracionamento de P. Porém em estudo

realizado por Janegitz et al. (2017b) o cultivo do crambe resultou no aumento do P
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disponivel no solo (fésforo extraido com resina trocadora de éanions), tendo a
testemunha (area sem cultivo) a concentracdo de 52 mg dm™ e a érea cultivada com
crambe 71 mg dm. O crambe ndo possui ligagdo com fungos micorrizicos, sendo que a
presenca no solo altera de forma negativa a presenca desses fungos.

Ja a aveia é uma alternativa para entrar como cultura de inverno, pois tem alta
capacidade de absorgdo de P por ser uma cultura micorrizica e aumentar a atividade da
fosfatase acida, promovendo a hidrdlise do P organico (BORIE et al., 2002).

Avaliando os efeitos da rotacdo de culturas, Redel et al. (2007) observaram que a
cultura da aveia proporcionou a reducdo do fésforo residual e aumento das fracGes
moderadamente labeis. Os autores citam que esses resultados sdo devido a presenca de
micorriza na cultura da aveia.

Para a cultura do niger (Guizotia abyssinica) assim como a cultura do crambe,
ndo é encontrado pesquisas relacionadas a dinamica de P no solo, porém em trabalho
desenvolvido para melhor estudar o acimulo de matéria seca e macronutrientes na
cultura do niger, Mauad et al. (2015) asseguram que a oleaginosa é uma boa op¢do para
0 sistema de rotacdo de culturas, uma vez que auxiliaria também na ciclagem de
nutrientes por sua capacidade de absorcdo. Além do mais, o0 niger tem a capacidade de
absorver 46, 3,9 e 3,7 kg de N, P e K a cada tonelada de massa verde produzida,
indicando que por ser uma cultura de ciclo curto e por apresentar estruturas reprodutivas
de forma rapida € essencial o suporte adequado de nitrogénio e fosforo (MAUAD et al.,
2015).

O trigo é uma cultura que tem caracteristicas para se encaixar em um sistema de
rotacdo de culturas por apresentar alta capacidade de producdo de residuos vegetais e
elevado enraizamento, fazendo com que ocorra ciclagem de nutrientes. O trigo é capaz
de extrair até 192, 28 e 162 kg ha de nitrogénio, fosforo e potassio, respectivamente
(SGOBI, 2016).

No estudo realizado por Takahashi e Anwar (2007), foi observado a capacidade
da cultura do trigo em absorver formas de P menos disponiveis, como o P inorganico
ligado ao ferro e aluminio. Este tipo de comportamento auxilia no processo de ciclagem
de nutrientes, disponibilizando P para a cultura seguinte.

Resultados semelhantes foram obtidos por Rose et al. (2009), onde ocorreu a
absorc&o de P inorgénico extraido com NaOH 0,1 mol L™ pela cultura do trigo e ocorreu

a deplecéo do P residual. Os autores justificam o ocorrido pela capacidade do trigo em
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aumentar o pH da rizosfera e dessa forma solubilizando o P inorganico extraido com
NaOH 0,1 mol L?, porem para a reducdo do P residual nio foi encontrado respostas.

Li et al. (2008) encontraram resultados que evidenciam que o trigo nas
condicdes do experimento reduziu 10% do teor de P da rizosfera (0,5 mm) extraido com
NaOH 0,1 mol L, demonstrando mais uma vez a capacidade do trigo em absorver essa
forma de P.



14

3. MATERIAL e METODOS

3.1 - Local, clima e solo

O experimento foi desenvolvido no municipio de Dourados, estado de Mato
Grosso do Sul, na &rea da Fazenda Experimental da Universidade Federal da Grande
Dourados, localizado na latitude de 22° 14’ S, longitude de 54° 49° W a 458 metros de
altitude.

O clima da regido é tropical umido, com chuvas no verdo e com seca no
inverno, classificado como tropical de mongdes (Aw) segundo a classificagdo de
Koppen (1948), com temperatura média anual de 22°C e precipitacdo média anual de
1400 a 1500 mm (Figura 1).

O solo da éarea experimental é classificado como Latossolo Vermelho
Distroférrico (SANTOS et al., 2013), de textura argilosa (220 g kg™ de areia, 249 g kg™
de silte e 531 g kg* de argila), com relevo plano.

No ano de 2009 foi realizado calagem (4 ton ha) e a aplicagdo de gesso (2 ton
ha') conforme necessidade baseado na analise de solo.

As caracteristicas dos atributos quimicos do solo durante o experimento
encontram-se na Tabela 1 e na Tabela 2. Determinaram-se o pH (CaCly), teor de matéria
organica, acidez potencial (H+Al), fosforo (P) extraido por Melihch 1, potéssio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases trocaveis (SB), e capacidade de troca de
cations (CTC), e saturacdo por bases (V%), conforme metodologia descrita por
Claessen et al. (1997).
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Tabela 1 — Atributos quimicos do solo apds a colheita da soja na safra verdo de
2014/2015, em quatro camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm.

pH MOS P K Ca Mg Al H+AI SB CTC V%
Tratamento - g kg? mgkg? mmolc/dm?® -
0-5cm
1 6,0 22,4 18,6 3,8 48,1 143 0,0 351 66,1 101,2 65,3
2 59 29,2 26,4 4,6 46,9 18,0 0,0 344 69,6 1039 66,9
3 5,6 22,2 19,7 4,0 41,6 15,4 0,0 43,0 61,0 1039 58,7
4 54 24,9 12,6 3,6 359 124 0,0 47,3 51,8 991 523
5 52 24,9 7,5 1,9 41,5 13,2 0,0 56,6 56,5 1132 50,0
6 55 27,2 24,7 2,6 47,3 15,6 0,0 458 655 111,3 58,8
7 55 29,4 24,1 2,9 48,9 18,2 0,0 48,3 70,0 118,3 59,2
5-10 cm
1 5,6 31,2 24,5 4,7 48,3 14,7 0,0 43,0 67,7 1106 61,2
2 59 33,7 27,9 8,0 48,0 185 0,0 355 745 1100 67,7
3 55 32,2 29,8 57 46,4 17,6 0,0 46,3 69,7 116,0 60,1
4 50 33,2 33,0 6,6 40,8 13,8 0,0 59,1 61,1 1202 50,8
5 50 29,4 19,6 57 449 15,9 0,0 59,1 66,5 1256 53,0
6 53 31,9 21,3 5,9 46,6 17,4 0,0 50,9 69,9 120,8 57,8
7 54 31,2 27,0 5,3 534 213 0,0 47,3 80,0 1273 62,8
10-20 cm
1 4,8 19,6 4,7 14 33,4 13,5 1,2 65,7 48,2 1140 423
2 56 18,6 6,7 14 332 129 0,0 399 475 873 543
3 55 20,1 4,7 14 27,6 11,0 0,0 434 399 833 479
4 55 18,9 54 14 34,7 11,8 0,0 444 479 923 51,9
5 48 20,4 4.4 2,3 36,4 14,3 0,0 69,3 530 1223 434
6 50 18,4 5,3 1,6 34,4 15,0 0,0 56,6 51,1 107,7 474
7 5,2 17,9 51 1,8 38,3 12,3 0,0 52,6 524 1049 49,9
20-40 cm
1 51 287 115 28 369 169 00 520 56,7 1087 52,1
2 53 196 72 23 31,3 138 00 425 473 898 526
3 55 22,2 8,3 2,7 27,7 10,6 0,0 453 410 864 475
4 50 24,4 17,5 3,0 38,9 14,7 0,0 50,4 56,5 106,9 529
5 50 20,9 4,7 1,6 37,7 14,1 0,0 54,3 534 107,7 49,6
6 51 21,1 8,4 1,8 37,7 15,8 0,0 52,6 55,3 107,9 51,3
7 50 20,4 9,5 2,5 31,0 10,0 0,0 50,4 434 938 46,3

MOS: matéria organica do solo; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; SB: soma de bases;
CTC: capacidade de troca catibnica; V%: saturacdo por bases. Tratamentos (culturas do ano agricola
2014/2015): 1- Pousio/Soja; 2- Milho/Soja; 3- Milho+Brachiaria/Soja; 4- Milho/Milho; 5-
Cartamo/Milho; 6- Trigo/Milho; 7- Crambe/Milho.
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Tabela 2 — Atributos quimicos do solo apds a colheita da soja na safra verdo de
2015/2016, em quatro camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm.

pH MOS P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V%
Tratamento -  gkg! mgkg? mmolc/dm3 - -
0-5cm
1 53 22,9 18,0 40 4477 1372 00 488 619 110,7 559
2 5,2 29,7 16,9 4,6 406 164 0,0 478 615 1093 56,3
3 54 36,7 22,4 59 43,4 185 0,0 453 678 1131 599
4 52 27,2 23,2 6,5 418 156 00 526 639 11655 54,9
5 4,9 34,4 32,0 6,6 334 129 1,3 643 529 1172 451
6 50 31,9 32,0 50 443 1772 0,0 650 66,5 1315 50,6
7 4,9 32,7 37,5 6,3 435 179 0,0 643 67,7 132,0 513
5-10cm
1 55 30,7 31,6 54 546 16,7 0,0 448 76,6 1214 631
2 54 23,9 14,4 2,8 49,0 18,2 0,0 448 70,1 1149 61,0
3 5,6 28,7 18,7 2,5 554 18,7 0,0 386 765 1152 66,5
4 54 25,2 29,9 4,7 48,5 159 0,0 47,3 69,0 116,3 593
S 4,9 28,9 20,2 3,9 40,3 139 1,8 62,3 58,2 1205 483
6 53 31,2 24,5 3,5 529 175 00 493 739 1232 60,0
7 51 26,9 26,2 4,2 526 178 0,0 572 746 1318 56,6
10-20 cm
1 51 19,6 10,5 2,3 36,6 11,2 0,0 488 50,1 989 50,6
2 53 211 7,8 1,8 426 149 0,0 46,3 59,2 1055 56,1
3 54 24,4 9,5 18 50,9 16,2 0,0 416 689 1105 623
4 4.8 22,7 14,5 2,7 40,8 12,6 1,6 61,7 56,1 1178 476
5 4,9 23,4 12,3 3,0 38,7 128 2,5 61,7 545 116,2 46,9
6 51 23,2 15,0 2,8 46,7 152 0,0 53,7 64,7 1184 54,6
7 5,0 23,7 13,7 3,5 29,7 146 0,0 59,1 47,7 106,8 44,7
20-40 cm
1 4,9 15,4 2,8 11 276 10,0 3,3 504 38,7 891 434
2 50 19,1 2,0 0,7 299 119 15 48,3 426 908 46,8
3 51 67,7 3,3 1,2 346 119 00 483 477 960 497
4 4,8 18,1 2,8 1,0 299 10,6 2,7 57,9 415 993 417
S 4,9 17,9 4,2 1,8 293 111 2,0 50,9 42,2 93,1 453
6 5,0 18,1 3,8 13 352 128 1,9 53,1 493 1024 481

7 5,0 19,9 3,4 1,4 39,9 136 00 499 548 1047 524

MOS: matéria orgénica do solo; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; SB: soma de bases;
CTC: capacidade de troca catidnica; V%: saturagdo por bases. Tratamentos (culturas do ano agricola
2015/2016): 1- Pousio/Soja; 2- Milho/Soja; 3- Milho+Brachiaria/Soja; 4- Milho/Milho; 5- Nabo
forrageiro/Soja; 6- Niger/Soja; 7- Trigo/Soja.

3.2 - Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados com trés

repeticdes e composto por 7 tratamentos (Tabela 3), representado por 7 sistemas de
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producdo, onde cada parcela teve a dimensao de 35 m de comprimentos por 15 m de

largura (525 m?).

Tabela 3 - Disposicdo dos tratamentos nas safras agricolas 2013/2014, 2014/2015 e
2015/2016. Dourados, MS, 2019.

Trat ¢ 2013/2014 2014 2014/2015 2015 2015/2016 2016
ratamento ~\serso  Outonofinverno  Verdo  Outonolinverno  Verdo  Outono/inverno
1 Soja Pousio Soja Pousio Soja Pousio
2 Soja Milho Soja Milho Soja Milho
Soja Milho Soja Milho + Soja Milho +
3 +Brachiaria Brachiaria Brachiaria
4 Milho Milho Milho Milho Soja Aveia
5 Soja Cartamo Milho Nabo forrageiro Soja Trigo
6 Soja Trigo Milho Niger Soja Crambe
7 Soja Crambe Milho Trigo Soja Niger

Os tratamentos foram constituidos das combinagfes de monocultura, sucessdo e
rotacdo de culturas. Em todos os tratamentos as culturas principais de verdo foram soja
e/ou milho, sendo que no periodo de outono-inverno, foram implantadas as demais
culturas ou pousio (vegetacdo espontanea), para simular condi¢cbes que representam a
real situacdo do panorama agricola do estado do Mato Grosso do Sul neste periodo.

Para semeadura da soja na safra verdo de 2014/2015 e 2015/2016 utilizou-se a
M6410IPRO, semeada no més de outubro de cada ano, com a semeadora-adubadora,
modelo pneumatico Jumil com sete linhas, espagadas entre si a 0,45 m; na densidade de
semeadura 16 sementes m™. As sementes foram tratadas com 80 mL/ha de carbendazim
+ thiram, 200 mL/ha de imidacloprid + thiodicarb e 100 mL/ha do produto comercial
Masterfix®. O fertilizante depositado abaixo da linha de semeadura foi 300 kg ha? do
formulado NPK 07-20-20 + 0,3% de B + 0,3% de Zn. O controle fitossanitario foi
realizado com 1110 g ha* de glifosato (i.a.) para controle de plantas daninhas e o uso do
inseticida Tiametoxam + Lambda-Cialotrina, na dose de 200 mL ha™.

A semeadura do milho na safra verdo de 2014/2015 e 2015/2016 foi realizada
em outubro de cada ano, utilizando-se o hibrido DKB 390 VT PRO, com a semeadora
adubadora modelo pneumatico marca Jumil com sete linhas, espacadas entre si a 0,9 m.
A adubacdo no sulco de plantio foi com 300 kg ha? do formulado NPK 07-20-20 +
0,3% de B + 0,3% de Zn e a adubacgéo de cobertura foi realizada quando as plantas de
milho estavam no estadio V6 com 60 kg ha?® de N, utilizando ureia como fonte de

nitrogénio.
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A semeadura das culturas da safra de outono/inverno dos anos 2014 e 2015
ocorreram no més de marco utilizando uma semeadora-adubadora com oito linhas,
espacadas entre si em 0,40 m. A densidade de semeadura para a cultura do trigo e aveia
foi de 60 sementes m™ e 25 sementes m™ para as demais culturas. Foi aplicado no sulco
de plantio 250 kg ha* do formulado NPK 07-20-20 + 0,3% B + 0,3% Zn.

3.3 - Amostragem de solo

Em cada parcela, ap6s a colheita da cultura da safra de verdo 2014/2015 e
2015/2016, com auxilio de trado coletor tipo sonda foram coletadas as amostras de solo
em quatro camadas (0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm), coletando-se 10 subamostras para a
formacdo de uma amostra composta, sendo feito a amostragem na entrelinha de
semeadura. As amostras foram secas ao ar e peneiradas em peneira de malha de 2 mm e
acondicionados em sacos plasticos identificados e encaminhados ao Laboratério de
Solos da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), para as analises quimicas

e fracionamento de fosforo, segundo metodologia proposta por Hedley et al. (1982).

3.4 - Variaveis analisadas

3.4.1 - Fracionamento de P

O fracionamento do fdsforo do solo foi realizado segundo a metodologia
proposta por Hedley et al. (1982) com as modificacdes propostas por Condron e Goh
(1989).

Foi retirado uma aliquota de 0,5 g de solo, que foram postos em tubos de
centrifuga tipo Falcon. A fracdo de P extraido com resina de troca anidnica (P-RTA) é a
primeira fracdo a ser quantificada, sendo esse tipo de fosforo classificado como labil e,
assim sendo, prontamente disponivel as plantas.

A fracdo de P extraida com bicarbonato de sédio (NaHCO3) 0,5 mol Lt com pH
8,5 extrai o fosforo orgénico e inorganico correspondente a uma fragdo labil do solo,
assim como a fracdo P-RTA (HEDLEY et al. 1982), a qual pode sofrer varias alteracdes
no solo devido a absorcéo pelas plantas.

O fésforo extraido com hidréxido de sodio (NaOH) 0,1 mol L? extrai formas
organicas e inorganicas de fosforo, onde a forma organica é considerada
moderadamente 14bil e inclui fracfes orgénicas ndo liberadas pelo bicarbonato de sodio

quantificadas pela hidrolise parcial de compostos organicos que sofrem hidrolise com a
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acao do anion OH  (DALAL, 1977), podendo ser das formas monoéster, diéster,
fosfonatos e polifosfatos (TATE e NEWMAN, 1982) e a forma inorganica é
considerada moderadamente 14bil, inclui o fosforo inorganico que ndo foi liberado nas
extracOes anteriores da metodologia de fracionamento de Hedley et al. (1982), sendo
composta principalmente de fosfatos ligados aos oxi-hidroxidos de ferro e aluminio do
solo (CROSS e SCHLESINGER, 1995).

O é&cido cloridrico (HCI) 1 mol L extrai a fragdo de fosforo ligado ao calcio no
solo, formando fosfato de célcio.

O extrator hidroxido de sodio (NaOH) 0,5 mol L extrai formas organicas e
inorganicas de fdsforo, formas essas iguais as extraidas pelo NaOH 0,1 mol L7,
entretanto as mesmas ndo foram extraidas com o NaOH 0,1 mol L™ pelo fato de estarem
protegidas dentro dos microagregados do solo (CROSS e SCHLESINGER, 1995).

E, por fim, o fésforo residual (P-Residual) que foi determinado por digestdo com
H>SO4 concentrado e H2O2 , sendo composto tanto por fragGes organicas como
inorganicas, onde sdo consideradas altamente recalcitrantes, n&o participando
diretamente da disponibilidade de fosforo para as plantas (STEWART e SHARPLEY,
1987), sendo a ultima fracdo obtida pelo fracionamento de Hedley et al. (1982),
podendo indicar alto grau de intemperismo pelas altas proporcées desta fragao.

Em todos os extratos de solo, o fésforo foi determinado por colorimetria,
segundo Murphy e Riley (1962). O P organico foi obtido através da diferenca entre o P

total e o P inorganico para cada extrato.

3.4.2 — Cultura da soja — safra 2015/2016

O estado nutricional da soja na safra 2015/2016 foi determinado pela analise
foliar do terceiro trifélio com peciolo, quando a cultura estava em florescimento pleno
(R2 — 40 dias ap6s emergéncia), de acordo com a metodologia descrita por Malavolta et
al. (1997), na qual foi avaliado as concentra¢des de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio
e magnésio na planta.

A produtividade foi determinada ap6s a maturacéo fisiologica das plantas de soja
(R8) da safra de verdo 2015/2016, amostrando-se uma area de 4,5 m?, dentro de cada
parcela e repeti¢cdo. Apos a trilha das plantas em trilhadeira estacionéria e limpeza dos
gréos, os mesmos foram pesados em balanga digital, corrigindo-se o grau de umidade

para 13%, com os valores expressos em kg ha, em trés repeticoes.
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3.5 - Anélise estatistica

Os dados de todas as variaveis avaliadas foram submetidos a andlise de
variancia. As compara¢des das médias foram realizadas pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade, utilizando-se o programa computacional Sisvar (FERREIRA, 2000).

Analises de correlacbes simples foram realizadas entre os teores das fracdes de
fésforo do solo coletadas apés a safra verdo 2015/2016 e produtividade de soja da safra
2015/2016 e também entre as fracdes de fosforo do solo coletadas apds a safra verdo
2015/2016 e analise foliar de soja, utilizando o programa computacional IBM SPSS
Statics 23.
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4. RESULTADOS e DISCUSSAO

4.1 — Andlise de variancia (ANOVA)

O resumo da anélise de variancia é apresentada na Tabela 4, onde os tratamentos apresentaram diferencgas (p<0,05) para todas as fracdes de P,
exceto para P — moderadamente labil e P — ndo labil.

Tabela 4 - Resumo da analise de variancia (ANOVA) referente a safra 2014/2015. Dourados, UFGD, 2019.

Ev P-RTA Po-Bic Pi-Bic Po-0,1 Pi-0,1 P-HCI Po-0,5 Pi-0,5 P-Residual P-Labil P-ModLabil P-NaoLabil
F calculado
0-5cm
Bloco 1,29 3,68™ 1,88™ 2,94 1,08" 1,140 1,02" 454" 0,29m 1,28™ 0,81m 0,23
Tratamento 9,98* 1,09 9,36* 3,76* 0,88m™ 0,72m™ 2,11" 3,68* 0,59 6,49* 0,88™ 0,36™
C.V. (%) 20,69 31,70 17,16 9,67 33,90 30,02 28,18 4,88 10,39 18,05 9,08 11,56
5-10 cm
Bloco 0,05" 7,20™ 1,08™ 3,47™ 1,83 0,18™ 1,52" 1,82" 0,29m 0,37 1,32 0,29m
Tratamento 2,05m 1,84" 0,80m™ 0,82" 2,06™ 0,85™ 1,49" 2,27 2,72* 0,42 0,82 1,48™
C.V. (%) 32,09 31,87 26,59 13,76 44,34 21,04 29,29 5,55 13,31 30,55 15,04 15,36
10-20 cm
Bloco 1,43™ 3,84 1,43™ 0,63 3,12™ 0,49m 5,16™ 1,02" 4,27 0,82 2,70™ 2,39
Tratamento 2,25™ 1,38™ 1,79™ 0,66" 0,22 0,56™ 2,10m 0,81m 0,60m™ 0,34 0,09m 0,32
C.V. (%) 33,32 50,83 19,67 12,12 33,44 24,20 3,38 41,07 19,68 23,79 10,62 22,77
20-40 cm
Bloco 1,91m 6,05" 1,97 2,92m 3,06™ 0,11m 1,31" 1,76" 1,95" 0,53™ 4,18™ 2,08m™
Tratamento 2,95* 1,15 2,46™ 2,26™ 0,67 0,74" 2,80* 473* 2,75* 0,80" 0,81m 1,41
C.V. (%) 36,37 56,00 35,34 14,13 35,64 50,21 27,60 6,06 14,07 26,40 11,18 16,65

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ™ N&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. P-RTA - P extraido pela resina de troca anidnica; Po-Bic — P
organico extraido com NaHCOg3; Pi-Bic - P inorganico extraido com NaHCOs3; Po-0,1 - P orgénico extraido com NaOH 0,1 mol L*%; Pi-0,1 - P inorgénico extraido com NaOH
0,1 mol L, P-HCI — P extraido com HCI 1 mol L%, Po-0,5 - P organico extraido com NaOH 0,5 mol L*; Pi-0,5 - P inorgénico extraido com NaOH 0,5 mol L"%; PModLabil —
P moderadamente labil.
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vV P-RTA  Po-Bic Pi-Bic Po-0,1 Pi-0,1 P-HCI Po-0,5 Pi-0,5 P-Residual P-Labil P-ModLabil P-NaolLabil
F calculado
0-5cm
Bloco 1,98™ 0,49 2,01 1,07 8,53™ 0,94" 1,76M 1,73 3,77™ 1,86" 1,12 1,64
Tratamento 1,37 2,15™ 2,42™ 1,16 4,08* 0,84" 1,47 3,23* 3,37* 3,00* 1,94 1,78™
C.V. (%) 20,42 26,06 28,15 9,01 18,30 18,45 4,74 15,97 2,69 13,65 5,01 3,13
5-10 cm
Bloco 2,68™ 0,55 2,38™ 1,70™ 5,33™ 1,39 2,92 1,77 2,51™ 0,21™ 1,35 0,09
Tratamento 0,49 1,70™ 2,43™ 1,34 1,34 1,38™ 3,76* 2,66* 0,39™ 2,41* 2,84 2,14
C.V. (%) 32,35 33,22 43,59 8,30 13,88 27,98 5,93 7,04 4,97 25,82 4,27 6,44
10-20 cm
Bloco 2,21 2,80m 1,33™ 0,31"™ 1,58™ 1,76™ 1,49 0,21 0,84 1,28™ 0,18 3,82
Tratamento 1,80 5,68* 1,50 1,68™ 1,86™ 2,04 1,24 0,53™ 0,73™ 3,31* 0,05 0,40
C.V. (%) 26,36 33,5 69,91 10,96 23,39 38,16 6,11 9,41 4,33 24,29 10,59 5,05
20-40 cm
Bloco 1,03 0,54 0,47ns 0,33™ 0,30 1,50 1,29 0,52 1,38™ 1,14 2,76"™ 1,10
Tratamento 0,57 3,58* 2,99* 2,40™ 3,42* 1,63™ 1,31 0,61 1,55 1,45M 2,25™ 0,81
C.V. (%) 45,8 46,61 20,51 20,62 13,22 16,13 6,95 7,94 4,44 18,1 6,79 5,41

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ™ N&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. P-RTA - P extraido pela resina de troca aniénica; Po-Bic — P
organico extraido com NaHCOg; Pi-Bic - P inorganico extraido com NaHCOs; Po-0,1 - P organico extraido com NaOH 0,1 mol L™; Pi-0,1 - P inorgéanico extraido com NaOH
0,1 mol L, P-HCI — P extraido com HCI 1 mol L™, Po-0,5 - P organico extraido com NaOH 0,5 mol L™%; Pi-0,5 - P inorganico extraido com NaOH 0,5 mol L; PModLé&bil —
P moderadamente labil.
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4.2 - Fracionamento de P

4.2.1 - Resina trocadora de anions (P-RTA)

A fracdo de fdésforo extraido pela resina trocadora de anions (P-RTA) € a
primeira fracdo quantificada, sendo esse tipo de fosforo classificado como labil, e assim
sendo, prontamente disponivel as plantas.

Verificou-se diferenca significativa referente a coleta de solo do ano agricola
2014/2015 apenas para as camadas de 0-5 cm e 20-40 cm (Tabela 4). Ja para a coleta no
ano agricola 2015/2016 ndo ocorreu em nenhuma camada de solo diferenca significativa
(p>0,05) para a fracdo de fosforo extraida com Resina Trocadora de Anions (Tabela 6).

E possivel encontrar na camada de 0-5 cm da primeira coleta maiores teores da
fracdo labil nos tratamentos em que houve rotacdo de cultura para a safra de
outono/inverno, demonstrando que quando utilizado os sistemas de rotacdo de cultura

(tratamentos 5, 6 e 7) ocorreu aumento dos teores de P-RTA nas camadas superficiais.

Tabela 6 - Teores médios de P no solo extraido com resina trocadora de anions (P-RTA)
em mg kg!, em funcéo dos sistemas de monocultura, sucessio e rotacdo de culturas, em
duas profundidades. Dourados, UFGD, 20109.

Camada (cm) Tratamento
P-RTA (mg kg™)
Safra 2014/2015
0-5 4253b 4368b 38,14b 3045b 6956a 71,34a 66,89a
20-40 514D 6,286a 359b 254b 58la 6,75a 4,13b

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cada profundidade, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Scott-Knott. ™: ndo significativo; Safra 2014/2015 (2013/2014 — 2014 —
2014/2015) - Tratamentos: 1- Soja/Pousio/Soja; 2- Soja/Milho/Soja; 3- Soja/Milho+ Brachiaria /Soja; 4-
Milho/Milho/Milho; 5- Soja/Cartamo/Milho; 6- Soja/Trigo/Milho; 7- Soja/Crambe/Milho.

No estudo realizado na mesma area que o presente trabalho, Secretti (2017) e
Piletti (2016) observaram nos tratamentos que utilizaram rotacdo de culturas (5, 6 e 7)
relacdo C/N baixa. Quanto menor for a relagdo C/N, menor vai ser a permanéncia do
residuo sobre o solo, portanto mais rapida serd a mineralizacdo do P, sendo de forma
l&bil.

O aumento dessa fracdo deve-se a qualidade da palhada aliado as condic¢Ges
climaticas do periodo, ou seja, 0 baixo tempo de permanéncia sobre o solo, além dos

beneficios oriundo do sistema de rotagcdo de culturas. Apesar da cultura do milho e o
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consorcio entre milho e Brachiaria terem valores altos de massa seca, sua relacdo C/N ¢
alta, e ndo alterou as fragGes de P-RTA, na camada de 0-5 cm, logo ap6s o ano agricola
2014/2015.

Pode-se dizer ainda que o cartamo e o trigo, que fazem parte dos sistemas de
rotacdo de cultura, sdo caracterizados por possuirem sistema radicular de crescimento
répido que podem desenvolver mais profundamente (20-40 cm) no perfil do solo do que
as raizes das culturas de soja e milho, além de ter alta capacidade de desenvolvimento
radicular em climas secos (LI e MUNDEL, 1997). A alta capacidade de
desenvolvimento radicular unido & elevada habilidade em absorver fésforo (30 g kg™ de
MS), faz com que essas duas culturas reciclem o fosforo em profundidades e
disponibilizando P-labil em superficie (0-5 cm) (ABBADI e GERENDAS, 2015), tal
como observado neste estudo.

Na camada de 20-40 cm da coleta 2014/2015 é observou-se os maiores valores
nos tratamentos onde foram utilizados na safra de inverno as culturas de milho na forma
de sucessdo apos a soja e sistemas de rotagdo de culturas que usam o céartamo e trigo
como cultura na safra de outono/inverno.

Segundo Franchini et al. (2003) a vantagem do uso de rotacdo de culturas é a
eficiéncia de algumas espécies em acumular e movimentar o P no perfil do solo, porém
esse processo é realizado de forma lenta. Apesar da area onde foi realizado o
experimento estar em sistema de semeadura direta desde 2009, o tempo ndo foi
necessario para todos os sistemas de rotacdo de culturas (5, 6 e 7) se destacarem dos

demais.

4.2.2 - P organico bicarbonato de sédio 0,5 mol L (Po-NaHCO3)

O fosforo orgénico extraido por NaHCOs, corresponde a fragdes de fosforo
organico que é disponivel, sendo considerado como uma fragdo labil de fésforo no solo.

Houve efeito significativo sobre a fracdo de fosforo organico extraido com
NaHCO3 somente na 22 coleta de solo e nas duas ultimas camadas de solo avaliadas, 10-
20 e 20-40 cm (Tabela 7).

Dentre os tratamentos que tiveram as maiores diferencas estatisticas nas
camadas de 10-20 e 20-40 cm, destaca-se o tratamento 5 na qual dentro do sistema de
rotacdo, uma das culturas foi o nabo forrageiro como opcdo para a cultura de
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outono/inverno, assim como o tratamento 4 representando a monocultura de milho na
safra 2015/2016 (Tabela 7).

O nabo forrageiro possui grande capacidade de absorver fosforo do solo,
armazenando em suas estruturas alta quantidade de P soltvel inclusive nas raizes, sendo
a forma prontamente disponivel de P para a cultura seguinte (MARSOLA, 2008).

O sistema de rotagdo de culturas representado pelo tratamento 5 aumentou a
fracdo de Po NaHCOs em 112,19% e 54,89% nas camadas de 10-20 e 20-40 cm,
respectivamente, em relacdo ao ano agricola anterior no mesmo tratamento,
comprovando ser uma espécie que tem capacidade de aumentar os teores de P labil do
solo (Tabela 7).

Na camada de 20-40 cm, comparando os sistemas que possuem milho solteiro
(tratamento 2) e milho + Brachiaria (tratamento 3) notou-se tendéncia de aumento da
fracdo de P extraido com NaHCOz quando o milho esta em consorcio com a forrageira,
demonstrando a capacidade das raizes da Brachiaria em solubilizar e aumentar os teores

de P organico labil no solo.

Tabela 7 - Teores médios de P organico no solo extraido com bicarbonato de sédio (Po-
NaHCOs3) em mg kg, em fungéo dos sistemas de monocultura, sucessio e rotagdo de
culturas, em duas profundidades. Dourados, UFGD, 2019.

Camada (cm) Tratamento
2 3 4 5 6 7
Po-NaHCOs (mg kg™)
Safra 2015/2016
10-20 375¢ 317c 592b 872a 830a 592a 364a
20-40 154b 206b 486a 4,33a 497Aa 317b 200b

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cada profundidade, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Scott-Knott. ™: ndo significativo; Safra 2015/2016 (2014/2015 — 2015 -
2015/2016) - 1- Soja/Pousio/Soja; 2- Soja/Milho/Soja; 3- Soja/Milho+ Brachiaria /Soja; 4-
Milho/Milho/Soja; 5- Milho/ Nabo forrageiro /Soja; 6- Milho/Niger/Soja; 7- Milho/Trigo/Soja.

No estudo realizado por Silva et al. (1997) os autores afirmaram que a
Brachiaria reduz a capacidade méxima de adsorcdo do P no solo, sendo menor somente
no solo sob vegetagdo nativa do Cerrado, entretanto no presente estudo a adsorcgao
méaxima foi encontrada em solo mantido sem cultivo. Provavelmente, a redugdo da
adsorcdo de P no solo deve-se as profundas raizes da forrageira, juntamente com a
liberacdo de acidos organicos, onde ocorre também a conservacdo do P de maior
labilidade.
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4.2.3 - P inorganico bicarbonato de sédio 0,5 mol L (Pi-NaHCO3)

O fosforo inorgéanico extraido por NaHCO3, corresponde a uma fracdo labil
do solo, assim como a fracdo P-RTA, a qual pode passar por varias altera¢cdes no solo
devido a absorcéo pelas plantas, por ser uma forma inorganica e labil.

Houve efeito significativo dos tratamentos na camada de 0-5 cm na safra
2014/2015 e nas camadas de 5-10 e 20-40 cm na safra 2015/2016 (Tabelas 4 e 5).

Na camada de 0-5 cm de solo da safra 2014/2015, observou-se 0S mesmos
efeitos que foram vistos para o P RTA, causados nas fracdes de fésforo inorganico 1abil
pelo o uso de rotacdo de culturas, na qual as culturas que compde o sistema de rotacao
de culturas possuem relacdo C/N baixa, disponibilizando de forma répida o P inorgéanico
l&bil para o solo.

Entretanto, na camada de 5-10 cm da safra 2015/2016, os resultados encontrados
foram o oposto. Com excecdo da area em pousio e com vegetacdo espontanea, as
culturas utilizadas em sucessdo e monocultura representados pelos tratamentos 2, 3 e 4,
possuem elevada relacdo C/N (SECRETTI, 2016), portanto a degradacgéo da palhada e a

disponibilidade dos nutrientes ocorreu de forma mais lenta.

Tabela 8 - Teores médios de P inorganico no solo extraido com bicarbonato de sddio
(Pi-NaHCO3) em mg kg?, em funcéo dos sistemas de monocultura, sucessdo e rotagio
de culturas, em trés profundidades. Dourados, UFGD, 2019.

Camada (cm) Tratamento
1 2 3 4 5 6 7
Pi-NaHCOs3 (mg kg™?)

Safra 2014/2015
0-5 119,28 b 89,06b 86,58b 93,62b 141,26a 156,21 a 158,59 a

Safra 2015/2016
5-10 42,17 a 4121a 44,20a 44,71a 36,52b 22,44b 14,40D
20-40 45,79 b 42,62b 56,78a 36,77b 4427b 57,62a 38,86a

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cada profundidade, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Scott-Knott. ™: ndo significativo; Safra 2014/2015 (2013/2014 — 2014 —
2014/2015) - Tratamentos: 1- Soja/Pousio/Soja; 2- Soja/Milho/Soja; 3- Soja/Milho+ Brachiaria /Soja; 4-
Milho/Milho/Milho; 5- Soja/Cartamo/Milho; 6- Soja/Trigo/Milho; 7- Soja/Crambe/Milho. Safra
2015/2016 (2014/2015 — 2015 — 2015/2016) - 1- Soja/Pousio/Soja; 2- Soja/Milho/Soja; 3- Soja/Milho+
Brachiaria /Soja; 4- Milho/Milho/Soja; 5- Milho/ Nabo forrageiro /Soja; 6- Milho/Niger/Soja; 7-
Milho/Trigo/Soja.
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Adicionalmente a lenta e gradual liberagdo de nutrientes pela palhada
ocasionado pela alta relagdo C/N, ocorreu maior volume de raizes da cultura de milho
na camada de 5-10 cm (SILVA et al., 2000). Portanto, os maiores teores de Pi-NaHCOs,
possivelmente, tém origem da decomposicdo e liberacdo de P da parte radicular do
milho e o fertilizante depositado abaixo da linha de semeadura.

J& na camada de 20-40 cm, os maiores resultados foram obtidos na presenca das
culturas de inverno milho consorciado com Brachiaria e o sistema de rotagédo
representado pelo tratamento 6 que possui o niger como cultura da safra outono/inverno.
Plantas do género Brachiaria tém capacidade de absorver formas pouco disponiveis de
P e alto potencial para ciclar nutrientes e, dessa forma o cultivo desse género aumenta
os teores de P inorganico l&bil no solo (MERLIN et al., 2013).

De forma semelhante, a cultura do niger tem alta capacidade de aumentar os
teores de P inorganico labil em profundidade, pois disponibiliza P através de seus
residuos e de forma indireta pelo aumento da atividade microbiana no solo, o que faz
com que o fosforo seja transformado para a forma labil (CARNEIRO et al., 2008). A
definicdo de espécies de cobertura com o intuito de produzir fitomassa podem
influenciar a estrutura fisica, quimica e bioldgica do solo devido aos residuos vegetais, e

dessa forma facilitaria a escolha de estratégias visando o manejo sustentavel do solo.

4.2.4 — P organico hidréxido de sédio 0,1 mol Lt (Po-NaOH 0,1 mol L™?)

A fragdo de fdésforo organico extraida por NaOH 0,1 mol L é considerada
moderadamente labil e inclui fragdes organicas ndo liberadas pelo bicarbonato de sédio
quantificadas pela hidrolise parcial de compostos organicos pela acdo do anion OH-
podendo ser das formas monoéster, diéster, fosfonatos e polifosfatos

Houve diferencas significativas para as médias de teor de P orgénico extraido
com NaOH na concentracio 0,1 mol L™ na camada de 0-5 cm de solo referente a coleta
da safra 2014/2015 (Tabela 4). Ja para os dados referentes a coleta da safra 2015/2016,
é observou-se diferencas significativas apenas na camada de 20-40 cm de solo analisada
(Tabela 5).

Na camada de solo de 0-5 cm, da safra 2014/2015 é notou-se menores valores
nos tratamentos que utilizaram milho, Brachiaria e o sistema de rotacdo de culturas
representado pelo tratamento 6, que possui o trigo como cultura da safra outono/inverno
(Tabela 9).
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Tabela 9 - Teores médios de P organico no solo extraido com hidroxido de sédio na
concentracgdo 0,1 mol LY (Po-NaOH 0,1 mol L) em mg kg, em funcio dos sistemas
de monocultura, sucessdo e rotacdo de culturas, em duas profundidades. Dourados,
UFGD, 20109.

Camada (cm) Tratamento
1 2 3 4 5 6 7
Po-NaOH 0,1 (mg kg?)
Safra 2014/2015
0-5 41,62 b 4157b 43,00b 42,20b 50,51a 43,84b 51,30a
Safra 2015/2016
20-40 27,92 a 19,83b 21,15b 21,15b 22,21 b 19,88b 16,76 b

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cada profundidade, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Scott-Knott. ™: ndo significativo; Safra 2014/2015 (2013/2014 — 2014 -
2014/2015) - Tratamentos: 1- Soja/Pousio/Soja; 2- Soja/Milho/Soja; 3- Soja/Milho+ Brachiaria /Soja; 4-
Milho/Milho/Milho; 5- Soja/Cartamo/Milho; 6- Soja/Trigo/Milho; 7- Soja/Crambe/Milho. Safra
2015/2016 (2014/2015 — 2015 — 2015/2016) - 1- Soja/Pousio/Soja; 2- Soja/Milho/Soja; 3- Soja/Milho+
Brachiaria /Soja; 4- Milho/Milho/Soja; 5- Milho/ Nabo forrageiro /Soja; 6- Milho/Niger/Soja; 7-
Milho/Trigo/Soja.

Observando a camada de 20-40 cm, o tratamento que tem a auséncia de cultivo
na safra de outono/inverno de 2015/2016 apresentou os maiores teores de Po extraido
com hidroxido de sddio na concentragio 0,1 mol L™ (Tabela 9).

No pousio ocorreu 0 aumento da adsorcéo do fésforo do solo, pois a auséncia de
vegetacdo proporciona reducdo nos teores de matéria organica do solo (Tabela 2). A
matéria organica possui um papel importante na fracdo de fdésforo ligado ao
ferro/aluminio, uma vez que contribui na reducdo da fixacdo do P aos sesquioxidos de
ferro e aluminio, por conta da competicdo nestes sitios de adsorcdo (FERNANDES et
al., 2015; GATIBONI et al., 2008). Portanto, a reducdo da MOS esta estreitamente
ligada ao aumento da fragdo Po-NaOH 0,1 mol L na camada de 20-40 cm quando tem
a auséncia de cultura ou somente vegetacdo espontanea.

Outra teoria para explicacdo do fato citado, é a questdo das plantas exsudarem
acidos organicos que favorecem a disponibilidade de P (PAVINATO e ROSOLEM,
2008; MERLIN et al., 2013), pois o sistema plantio direto altera a dindmica do P no
solo, devido ao nutriente concentrar-se nas camadas superiores e podendo aumentar as
fragbes orgéanicas, em consequéncia da auséncia de mobilizacdo e pela producgédo de
acidos organicos radiculares em todo perfil do solo, que competem pelos mesmos sitios
de adsorcdo. Sendo que na auséncia de culturas no inverno impossibilitaria tal fato
citado neste paragrafo, aumentando dessa forma os teores de Po-NaOH 0,1 mol L™ na

camada de 20-40 cm.
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4.2.5 - P inorganico hidréxido de sédio 0,1 mol Lt (NaOH 0,1 mol L*?)

A fragdo inorganica de P extraida por NaOH 0,1 mol L*, que é considerada
moderadamente labil, inclui o fosforo inorganico que ndo foi liberado nas extracGes
anteriores da metodologia de fracionamento de Hedley et al. (1982), sendo composta
principalmente de fosfatos ligados aos oxi-hidroxidos de ferro e aluminio do solo.
Observou-se diferenca estatistica apenas na primeira e Gltima camada, 0-5 e 20-40 cm,
da safra 2015/2016 (Tabela 5).

Conforme observou-se na Tabela 10, o Unico tratamento que teve menor valor e
diferencga estatistica na camada de 0-5 cm refere-se ao que utiliza o pousio na safra
outono/inverno. Como a area fica em pousio e vegetacdo espontanea, ndo é utilizado
fertilizante mineral na linha de semeadura como nos demais tratamentos deste
experimento. Segundo Carneiro et al. (2011b) ocorre aumento linear das fracbes de P-
NaOH 0,1 mol L* de forma linear ao aumento das doses de fertilizante fosfatado, porém
a percentagem de P adsorvido diminui com o incremento das doses de P em decorréncia
do histérico de adubacéo fosfatada.

Na camada avaliada de 20-40 cm da coleta da safra 2015/2016 o tratamento 5,
sendo rotacdo de cultura com o nabo forrageiro entre as espécies utilizadas, obteve
diferenca estatistica dos demais tratamentos e aumento de 25,79% dessa fracdo em

relacdo ao ano anterior.

Tabela 10 - Teores médios de P inorganico no solo extraido com hidroxido de sédio na
concentragdo 0,1 mol L* (Pi-NaOH 0,1 mol L) em mg kg, em funcio dos sistemas
de monocultura, sucessdo e rotacdo de culturas, em duas profundidades. Dourados,
UFGD, 20109.

Camada (cm) Tratamento
1 2 3 4 5 6 7
Pi-NaOH 0,1 (mg kg™?)
Safra 2015/2016
0-5 60,80 b 101,50a 117,30a 91,24a 87,76a 90,00a 94,87 a
20-40 77,85 b 84,18b 81,83b 79,61b 9527a 78,84b 62,25h

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cada profundidade, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Scott-Knott. ™: ndo significativo; Safra 2015/2016 (2014/2015 — 2015 —
2015/2016) - 1- Soja/Pousio/Soja; 2- Soja/Milho/Soja; 3- Soja/Milho+ Brachiaria /Soja; 4-
Milho/Milho/Soja; 5- Milho/ Nabo forrageiro /Soja; 6- Milho/Niger/Soja; 7- Milho/Trigo/Soja.
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Ao observar a Tabela 2, o tratamento 5 possuiu 0 menor teor de MOS em
relacdo aos demais, alcancando diferenca de até 36%. Assim como citado na fracdo P-
NaOH 0,1 mol L, a matéria organica do solo possui papel fundamental na reducéo da
adsorcéo de P aos oxihidréxidos de ferro e aluminio, pois acontece a competicdo pelos
sitios de adsorcdo e a complexacdo do ferro e aluminio disponivel no solo
(FERNANDES et al., 2015; GATIBONI et al., 2008). Desta forma ocorreu maiores
teores da fragcdo P-NaOH 0,1 mol L por conta da tendéncia de baixo teor de MOS na

camada de 20-40 cm.

4.2.6 - P-HCI 1,0 mol L' (P-HCI)

A fracdo de fdsforo extraida com HCI 1,0 mol L é considerada a parte do
fésforo ligado ao célcio no solo, formando fosfato de célcio, sendo considerado nédo

disponivel, ou seja, ndo labil.

Tabela 11 - Teores médios de P no solo extraido com &cido cloridrico na concentracao
1,0 mol Lt (P-HCI) em mg kg, em funcéo dos sistemas de monocultura, sucessio e
rotacdo de culturas, em uma profundidade. Dourados, UFGD, 2019.

Camada (cm) Tratamento
1 2 3 4 5 6 -
P-HCI (mg kg™)
Safra 2015/2016
10-20 15,65 b 17,07b 18,18b 18,95b 31,76a 18,49b 18,34 b

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cada profundidade, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Scott-Knott. ™: ndo significativo; Safra 2015/2016 (2014/2015 — 2015 —
2015/2016) - 1- Soja/Pousio/Soja; 2- Soja/Milho/Soja; 3- Soja/Milho+ Brachiaria /Soja; 4-
Milho/Milho/Soja; 5- Milho/ Nabo forrageiro /Soja; 6- Milho/Niger/Soja; 7- Milho/Trigo/Soja.

Houve diferenca estatistica apenas na camada de 10-20 cm referente a coleta de
solo na safra 2015/2016 para a fracdo de fésforo extraido com HCI na concentracéo de
1,0 mol L (Tabela 5).

Notou-se na Tabela 11 que o tratamento que obteve o maior resultado na camada
de 10-20 cm foi o que utilizou nabo forrageiro como cultura no periodo de
outono/inverno. Houve aumento dos teores deste tratamento de 58,78% dessa fracdo em
relacdo a safra 2014/2015.
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4.2.7 - P organico hidréxido de sédio 0,5 mol L (Po-NaOH 0,5 mol L)

As formas organicas de P extraido com hidroxido de sodio 0,5 mol L*
apresentou diferencas significativas apenas para a camada de solo de 20-40 cm, na
coleta de solo realizada na safra 2014/2015 (Tabela 4).

Tabela 12 - Teores médios de P organico no solo extraido com hidréxido de sédio na
concentragdo 0,5 mol L (Po-NaOH 0,5 mol L) em mg kg, em funcio dos sistemas
de monocultura, sucessdo e rotacdo de culturas, em uma profundidade. Dourados,
UFGD, 20109.

Camada (cm) Tratamento
1 2 3 4 5 6 7
Po-NaOH 0,5 (mg kg?)
Safra 2014/2015
20-40 24,84 a 39,93a 29,35b 39,54a 29,47b 30,79b 47,45a

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cada profundidade, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Scott-Knott. ™: ndo significativo; Safra 2014/2015 (2013/2014 — 2014 -
2014/2015) - Tratamentos: 1- Soja/Pousio/Soja; 2- Soja/Milho/Soja; 3- Soja/Milho+ Brachiaria /Soja; 4-
Milho/Milho/Milho; 5- Soja/Cartamo/Milho; 6- Soja/Trigo/Milho; 7- Soja/Crambe/Milho.

Os maiores resultados da coleta realizada na safra 2014/2015 foram obtidos nos
tratamentos em que é cultivado o milho de forma isolada em sucessdo ou monocultura e
no tratamento em que se utilizou crambe como Ultima cultura de inverno em sistema de
rotacdo de cultura, ou seja, nos tratamentos 2, 4 e 7, respectivamente, obtiveram-se 0s
maiores teores de Po moderadamente I&bil (Tabela 11).

Observando os sistemas de cultivo que utilizaram milho como cultura de
inverno, o milho consorciado com Brachiaria obteve a menor média comparado com 0s
sistemas que utilizaram milho solteiro, demonstrando dessa forma a capacidade da
Brachiaria em exsudar enzimas fosfatase para mineralizar e absorver o P que se
encontra em formas mais estaveis (MERLIN et al., 2013; SIQUEIRA et al., 2004).

Analisando os sistemas de cultivo que utilizaram rotacdo de cultura, tratamentos
5, 6 e 7, observa-se o sistema que utilizou crambe nédo solubilizou ou absorveu a forma
de P extraido com NaOH 0,5 mol L.

Observando os resultados encontrados na fracdo P-RTA na camada de 20-40 cm
da coleta de solo realizada na safra 2014/2015, o tratamento 7 ndo se comportou de
forma semelhante aos tratamentos que estdo em rotacdo de culturas (tratamentos 5 e 6).

Apesar da area onde foi realizado o experimento estar em sistema de semeadura direta
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desde 2009, o tempo ndo foi necessario para todos os sistemas de rotacdo de culturas (5,
6 e 7) se comportassem de forma semelhante, ou seja, maiores teores de P labil e
menores teores de P de menor labilidade .

4.2.8 - P inorganico hidréxido de sédio 0,5 mol L (Pi-NaOH 0,5 mol L)

A fracio de fosforo inorganico extraido por NaOH 0,5 mol L é constituido por
formas de fosforo iguais as extraidas pelo NaOH 0,1 mol L, entretanto as mesmas néo
foram estimadas pelo fato de estarem protegidas dentro dos microagregados do solo,
complementando dessa forma a fracdo anteriormente citada.

Para o fdésforo inorganico extraido com NaOH 0,5 mol L?, houve diferenca
estatistica entre os tratamentos somente para a camada de 20-40 cm da coleta de solo na
safra 2014/2015 e na camada de 5-10 cm da coleta de solo da safra 2015/2016 (Tabelas
4ebh).

Na camada de 20-40 cm da coleta de solo realizada na safra 2014/2015 a maior
média observada foi no tratamento 3 que é constituido do consércio entre milho e
Brachiaria. Esse resultado ndo era esperado devido a capacidade da forrageira
solubilizar e absorver formas de P mais estaveis.

Estudando os resultados do uso da Brachiaria sobre as fracbes de P no solo,
Silva et al. (1997), Rosolem et al. (2015), Janegitz et al. (2013) e Merlin et al. (2013)
observaram resultados contrarios, menores teores de Pi-NaOH, ao visto na Tabela 13.

Ja na segunda camada de solo avaliada, 5-10 cm, safra 2015/2016, somente 0s
tratamentos em que foi realizado a rotacdo de culturas proporcionaram maiores teores
da fracdo Pi NaOH 0,5 mol L. Observando a Tabela 8, verificou-se 0os menores teores
da fracdo Pi-NaHCOs3 nos tratamentos 5, 6 e 7 que representa rotagédo de culturas.
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Tabela 13 - Teores médios de P inorgéanico no solo extraido com hidroxido de sédio na
concentragdo 0,5 mol L? (Pi-NaOH 0,5 mol L) em mg kg, em funcgio dos sistemas
de monocultura, sucessdo e rotacdo de culturas, em duas profundidades. Dourados,
UFGD, 20109.

Camada (cm) Tratamento
Pi-NaOH 0,5 (mg kg™?)
Safra 2014/2015
20-40 233,06 b 227,30b 257,40a 234,45b 209,56 b 223,07 b 218,81b
Safra 2015/2016
5-10 320,75b 303,45b 309,01 b 299,18 b 341,66a 332,56a 344,79a

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cada profundidade, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Scott-Knott. ™: ndo significativo; Safra 2014/2015 (2013/2014 — 2014 -
2014/2015) - Tratamentos: 1- Soja/Pousio/Soja; 2- Soja/Milho/Soja; 3- Soja/Milho+ Brachiaria /Soja; 4-
Milho/Milho/Milho; 5- Soja/Cartamo/Milho; 6- Soja/Trigo/Milho; 7- Soja/Crambe/Milho. Safra
2015/2016 (2014/2015 — 2015 — 2015/2016) - 1- Soja/Pousio/Soja; 2- Soja/Milho/Soja; 3- Soja/Milho+
Brachiaria /Soja; 4- Milho/Milho/Soja; 5- Milho/ Nabo forrageiro /Soja; 6- Milho/Niger/Soja; 7-
Milho/Trigo/Soja.

Afirma-se entdo que o P inorganico da fracdo labil (P-NaHCOs3) foi adsorvida
aos oOxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, aumentando dessa forma os teores da
fracdo inorganica moderadamente labil (P-NaOH 0,5 mol L?).

Como citado no item de Pi-NaOH 0,5 mol L%, as culturas utilizadas nos
tratamentos 5, 6 e 7 possuem C/N baixa (Tabela 5), disponibilizando de forma répida o

P inorganico labil para o solo que é adsorvido aos oxihidroxidos de ferro e aluminio.

4.2.9 - P Residual

O P residual é uma importante fracdo de fésforo, pois seus valores chegam a ser
maiores que a soma das fracGes citadas anteriormente, porém ndo sdo disponiveis as
plantas e participando de forma minima na reposicao de P na solucdo do solo (SANTOS
etal., 2008).

Para o fosforo residual ocorreu diferenca estatistica entre os tratamentos nas
camadas de 5-10 e 20-40 cm da coleta de solo na safra 2014/2015 e na camada de 0-5
cm da coleta de solo da safra 2015/2016 (Tabelas 4 e 5).
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Tabela 14 - Teores médios de P residual no solo em mg kg, em func&o dos sistemas de
monocultura, sucessao e rotacdo de culturas, em trés profundidades. Dourados, UFGD,
2019.

Camada (cm) Tratamento
2 3 4 5 6 7
P-Residual (mg kg*)

Safra 2014/2015
5-10 697,48a 693,49a 507,99b 650,68a 592,46 b 650,11a 701,75a
20-40 668,37a 617,00a 647,26a 546,23 b 626,71 a 493,94b 701,06 a

Safra 2015/2016
0-5 792,88b 831,89a 843,37a 792,88b 828,09a 809,98b 802,03 b

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cada profundidade, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Scott-Knott. ™: ndo significativo; Safra 2014/2015 (2013/2014 — 2014 -
2014/2015) - Tratamentos: 1- Soja/Pousio/Soja; 2- Soja/Milho/Soja; 3- Soja/Milho+ Brachiaria /Soja; 4-
Milho/Milho/Milho; 5- Soja/Cartamo/Milho; 6- Soja/Trigo/Milho; 7- Soja/Crambe/Milho. Safra
2015/2016 (2014/2015 — 2015 — 2015/2016) - 1- Soja/Pousio/Soja; 2- Soja/Milho/Soja; 3- Soja/Milho+
Brachiaria /Soja; 4- Milho/Milho/Soja; 5- Milho/ Nabo forrageiro /Soja; 6- Milho/Niger/Soja; 7-
Milho/Trigo/Soja.

Na segunda camada pesquisada, 5-10 cm, da safra 2014/2015 notou-se 0s
menores valores quando empregado o milho+Brachiaria e o sistema de rotacdo de
culturas que possui 0 cartamo como espécie da safra outono/inverno (Tabela 14). A
menor média de P residual no solo na qual foi cultivado de forma consorciada o milho e
Brachiaria pode ser resultado da maior disponibilidade de P causada pela Brachiaria,
reduzindo os teores de P que, posteriormente, passaram pelo processo de adsorcao para
forma nao labil.

Como citado nas fragdes anteriores, a Brachiaria tem elevada capacidade de
exsudar enzimas fosfatase para mineralizar e absorver o P que se encontra em formas
mais estaveis (SIQUEIRA et al., 2004; MERLIN et al., 2013).

J& no tratamento 5 que é um sistema de rotacdo de culturas e composto pela
cultura do cartamo, em relacdo a safra 2014/2015, existem duas possiveis explicacdes
para o fato observado na camada de 5-10 cm. A cultura do cartamo produziu mais
fitomassa e com maior qualidade (C/N: 30) comparando com os demais tratamentos
com rotacao de culturas. O maior volume de palhada aliado com a C/N 30 fez com que
a palhada permanecesse por mais tempo sobre o solo e acarretasse a liberagéo lenta do
fosforo para o solo. Dessa forma reduziu o teor de P altamente adsorvido.

Guo e Yost (1998) realizaram a determinagdo de fracionamento de P durante o

periodo de 14 cultivos continuo da sucessdo milho/soja em 8 tipos de solos
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intemperizados, e observaram que a cultura da soja e milho absorvem apenas as formas
labeis de P, ndo alteram as fracGes moderadamente labeis e na presenca da sucessdo
soja/milho ocorre o acimulo de P na fracdo residual, evidenciando deste modo a baixa
eficiéncia dessas espécies em aproveitar o P adicionado no solo.

Na camada de 20-40 cm, na safra 2014/2015, os menores valores com diferenca
estatistica foram visualizados na presenca das culturas milho e no sistema de rotacéo
que tem o trigo na safra outono/inverno (Tabela 14). Esses resultados indicam,
possivelmente, melhor eficiéncia no uso de fésforo pela cultura do trigo ou até mesmo
pelas culturas anteriores.

Resultado semelhante foi encontrado por Rose et al. (2010) em estudo realizado
com trés tipos de solo coletado em &rea de mata nativa, onde ocorreu a absorcdo de P
inorganico extraido com NaOH 0,1 mol L™ pela cultura do trigo e ocorreu a deplecéo do
P residual, porém os autores ndo justificaram o comportamento do P residual.

Na camada de 0-5 cm de solo coletado na safra 2015/2016 os menores teores de
P residual sdo observados com o tratamento 1, 4, 6 e 7 (Tabela 14). A cultura do trigo
foi cultivado nos tratamentos 6 e 7 nas safras 2014 e 2015 respectivamente. Como
citado anteriormente, com o uso da cultura do trigo em sistema de rotacdo de cultura
ocorre a deplecéo dos teores de P residual.

Outro tratamento que esté entre 0s menores valores na camada de 0-5 cm é o que
se utiliza do pousio durante a safra de outono/inverno. A auséncia de adubacdo
fosfatada, ou seja, o ndo incremento de P ao solo na forma mineral reduz o teor de P

residual.

4.2.10 - Fosforo Labil (P-Labil)

O P-Labil corresponde a soma das fracGes extraidas com Resina Trocadora de
Anions (P-RTA) e bicarbonato de sodio (P-NaHCOs). Verificou-se diferenca
significativa (p> 0,05) entre os tratamentos testados sobre os teores de P-Labil do solo
(Tabelas 4 e 5), na safra 2014/2015 na camada de 0-5 cm (Tabela 15), e na safra
2015/2016 nas camadas de 0-5, 5-10 e 20-40 cm (Tabela 16).

Na camada de 0-5 cm da coleta de solo na safra de outono/inverno de
2014/2015, notou-se maiores teores nos tratamentos 5, 6 e 7, que correspondem a trés

distintos sistemas de rotacédo de culturas.
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Figura 15 - Teores médios de P-labil no solo em fungédo dos sistemas de monocultura,
sucessdo e rotacdo de culturas, em uma profundidade na safra 2014/2015. Dourados,
UFGD, 20109.

Camada (cm)

Tratamento
0-5

173,61 Db
144,43 b
135,25 Db
132,12 b
221,09 a
237,34 a
241,63 a

~No OB WWDN -

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cada profundidade, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Scott-Knott. ™: ndo significativo; Safra 2014/2015 (2013/2014 — 2014 -
2014/2015) - Tratamentos: 1- Soja/Pousio/Soja; 2- Soja/Milho/Soja; 3- Soja/Milho+ Brachiaria /Soja; 4-
Milho/Milho/Milho; 5- Soja/Cartamo/Milho; 6- Soja/Trigo/Milho; 7- Soja/Crambe/Milho.

Através do uso de rotagdo de culturas é possivel observar a ciclagem de
nutrientes devido as culturas possuirem sistema radicular diferenciado, e com isso
ocorre a exploracdo de diferentes regides e camadas do solo.

Avaliando o fésforo em Nitossolo tipico, Rosolem e Calonego (2013) descrevem
que o sistema de rotacdo de culturas ndo evita a fixacdo total do P, porém ocorre
reducdo da adsor¢do e uso mais eficiente dos fertilizantes fosfatados.

No estudo realizado por Lukowiak et al. (2016), os autores demonstraram
através do balanco liquido de fésforo total que o uso de rotacdo de culturas aumentou o
a eficiéncia no uso de fertilizantes fosfatados, portanto ocorreu aumento da
disponibilidade de P quando utilizado a rotacdo de culturas.

A adocdo de sistemas de manejo, como a rotacdo de culturas, que proporcionam
a adicdo de matéria organica do solo pode ocasionar a reducdo da adsorcdo de P em
razdo da formacdo de complexos que bloqueiam os sitios de adsorcdo na superficie dos
Oxidos de ferro e de aluminio (TIRLONI et al., 2009). Desta forma a reducdo da
adsorcdo de P incrementam os teores de P labil.

De acordo com Redin et al. (2016), o favorecimento a ciclagem do P, processo
que envolve a passagem do elemento da forma inorgénica para organica, sofre grande
influéncia do acimulo de residuos sobre a superficie do solo.

Determinando a relagdo C/N das culturas utilizadas no presente trabalho, Secretti
(2017) e Piletti (2016) observaram nos tratamentos que utilizam rotagédo de culturas (5,

6 e 7) relagdo C/N baixa. Quanto menor for a relagdo C/N, menor vai ser a permanéncia
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do residuo sobre o solo, portanto mais rapida sera a mineralizacao do P, sendo de forma
1&bil.

O aumento dessa fracdo deve-se a qualidade da palhada aliado as condicGes
climaticas do periodo, ou seja, o baixo tempo de permanéncia sobre o solo, além dos
beneficios oriundo do sistema de rotacdo de culturas.

Apesar de a cultura do milho e o consorcio entre milho e Brachiaria terem
valores altos de massa seca, sua relacdo C/N ¢ alta, e ndo alterou as fragdes de P-RTA
na camada de 0-5 cm logo ap0s o ano agricola 2014/2015.

Ja no ano agricola 2015/2016 o efeito da rotacdo de culturas foi observado nas
camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm (Tabela 16).

Figura 16 - Teores medios de P-l&bil no solo em funcdo dos sistemas de monocultura,
sucessdo e rotacdo de culturas, em uma profundidade na safra 2015/2016. Dourados,
UFGD, 20109.

Camada (cm)

Tratamento
0-5 5-10 10-20
1 90,29 b 53,31 b 32,92b
2 73,03 b 62,82 b 38,15b
3 91,73 b 69,29 b 37,96 b
4 87,44 b 70,98 b 43,45 b
5 98,40 a 57,15b 58,22 a
6 106,98 a 74,00 a 57,94 a
7 111,42 a 80,57 a 55,86 a

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cada profundidade, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Scott-Knott. ™: ndo significativo; Safra 2015/2016 (2014/2015 — 2015 —
2015/2016) - 1- Soja/Pousio/Soja; 2- Soja/Milho/Soja; 3- Soja/Milho+ Brachiaria /Soja; 4-
Milho/Milho/Soja; 5- Milho/ Nabo forrageiro /Soja; 6- Milho/Niger/Soja; 7- Milho/Trigo/Soja.

Os resultados na camada de 0-5 cm foram semelhantes aos encontrados no ano
anterior (safra 2014/2015), onde os restos culturais e a ciclagem de nutrientes
favorecidas pela rotacdo de culturas propiciaram o aumento do teor de P-labil na
camada superficial.

Nas camadas de 5-10 e 10-20 cm, os resultados se assemelham aos observados
na camada de 0-5 cm, com excecdo da rotacdo de culturas representado pelo tratamento
5 na camada de 5-10 cm.

Para Franchini et al. (2004), uma das vantagens de utilizar rotagdo de culturas é
a capacidade de algumas espécies em promover o acimulo e movimentacdo do P no

perfil do solo. Porém essa movimentacdo ocorre de forma lenta e acumulativa com
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auxilio do crescimento das raizes das plantas e liberagcdo de acidos organicos, e, varia de
acordo com cada espécie.

Outro ponto a ser citado é a pluviosidade anormal entre o periodo de
setembro/2015 e mar¢o/2016, onde a precipitacdo foi de 1762 mm sendo que no mesmo
periodo do ano anterior a precipitacdo foi de 936 mm, cerca de 88% a mais de chuva.

Dentro dos sistemas de rotacdo de culturas que estdo presentes nos tratamentos
5, 6 e 7, cita-se 0 niger, cartamo, trigo e crambe que na presenca de umidade ocorre
maior colonizacdo micorrizica, e com esse fato a tendéncia é o aumento dos beneficios
da simbiose mutualistica (MAIA et al., 2015). Além disso, 0s autores constataram
aumento dos teores de P disponivel em periodos com maior pluviosidade, pois quando
ocorre 0 aumento da umidade do solo o filme de dgua proximo as particulas do solo fica
mais espessas diminuindo a interacdo entre P e coloide e, desta forma, pode ocorrer o

favorecimento da disponibilizacédo de P.

4.3 - Cultura da Soja - safra 2015/2016

A produtividade de soja na safra de 2015/2016 foi influenciada pelo sistema de
cultivo (Tabela 17), sendo as maiores médias de produtividade ocorreram quando
empregado o uso de trigo em rotacdo de cultura e a sistema de sucessdo de soja com o
consércio de milho e Brachiaria como cultura no periodo de outono/inverno. De forma
oposta, a menor média de produtividade foi obtida quando néo foi utilizado nenhuma
cultura na safra outono/inverno, ou seja, quando a area ficou pousio.

Para o consorcio entre milho e Brachiaria observou-se historico de elevada
quantidade de palhada além de possuir a maior relacdo C/N entre os tratamentos
(SECRETTI, 2017). Quanto maior a relacdo C/N, maior serd sua permanecia sobre o
solo e com isso vem 0s beneficios mais pronunciados da cobertura vegetal sobre o solo:
reduzem a temperatura do solo e, consequentemente, retém por maior periodo de tempo
a umidade do solo (BORTOLUZZI e ELTZ, 2000).

Outro ponto a ser destacado é a correlagdo positiva e significativa entre
produtividade e a fragdo Pi NaOH 0,1 mol L™ (Tabela 18). Ao observar a Tabela 8,
apesar de ndo possuir diferenca estatistica, possui a tendéncia de maior teor de Pi NaOH
0,1 mol L que estd presente no tratamento 3, correspondente ao consércio milho e

Brachiaria.
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Residuos vegetais sobre o solo também tem efeito de barreira fisica contra
algumas espécies de plantas daninhas, de tal modo que a alta quantidade de "palhada”
inibe o seu crescimento. Desta forma ndo ocorre competi¢do durante o estabelecimento
da cultura da soja e, assim, aumenta a produtividade em relacdo aos outros métodos de
manejo, inclusive inibe a presenca de plantas daninhas de dificil controle como a buva
(Conyza bonariensis) e capim-amargoso (Digitaria insularis) quando utilizado o
consércio milho e brachiaria (MECHI et al., 2018).

Tabela 17 - Produtividade de soja na safra 2015/2016, em funcdo dos sistemas de
monocultura, sucessdo e rotacdo de culturas. Dourados, UFGD, 2019.

Tratamento Produtividade (kg hal)

4259,66 f
4938,33 b
5314,33 a
4656,00 d
4510,33 e
4818,66 c
5310,66 a

~NOo ok~ WD

C.V. (%) 8,41

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cada profundidade, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Scott-Knott. ™: ndo significativo; Safra 2015/2016 (2014/2015 — 2015 —
2015/2016) - 1- Soja/Pousio/Soja; 2- Soja/Milho/Soja; 3- Soja/Milho+ Brachiaria /Soja; 4-
Milho/Milho/Soja; 5- Milho/ Nabo forrageiro /Soja; 6- Milho/Niger/Soja; 7- Milho/Trigo/Soja.

Assim como o consércio entre milho e Brachiaria, a soja também teve maior
produtividade quando cultivada ap6s no sistema de rotacdo de culturas que possui trigo
(Tabela 17). Os resultados de produtividade de soja ap6s o sistema de rotacdo
representado pelo tratamento 7, indica que esta cultura pode ser incluida em um sistema
de rotacdo de culturas, assim como os resultados encontrados por Kubo et al. (2007),
onde os autores relatam maior produtividade de soja ap0ds o cultivo de trigo comparado
com outras culturas devido a ciclagem de nutrientes.

E possivel que o uso de trigo junto a outras culturas de inverno no sistema de
rotacdo culturas tenha influenciado no aumento da populagdo microbiana do solo,
melhorando o ambiente solo nas fases fisicas, quimicas e biologicas, resultando no
incremento da producdo de grdos de soja e matéria organica do solo (LISBOA et al.,
2012).
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Outro ponto a ser citado é o maior teor de P foliar na cultura da soja apos o
cultivo do trigo (Tabela 20), que pode ter influenciado na produtividade de soja. Vieira
et al. (2010) relatam que é possivel realizar a estimativa de produtividade de soja
baseado no teor foliar de P.

Ao realizar a correlacdo entre as variaveis fracdes de fosforo e produtividade, é
possivel observar correlagdo significativa e positiva da fracdo Pi NaOH 0,1 mol L na
camada de 0-5 cm (Tabela 19). A deposicdo de fertilizantes nessa camada faz aumentar
a quantidade de P inorganico ligado ao ferro e aluminio. A correlacdo entre
produtividade e Pi NaOH 0,1 mol L™ pode ser explicado pelo fato da soja liberar
compostos organicos na rizosfera e solubilizar e absorver o P moderadamente 14bil, e

com isso elevar a produtividade de gréos (Tabela 17).

Tabela 18 - Coeficientes de correlacdo entre as formas de P, obtidas pelo fracionamento
sequéncial de Hedley et al. (1982), com a produtividade de gréos de soja na safra de
verdo 2015/2016. Dourados, UFGD, 2019.

Produtividade

Fracdes de P Camada (cm)
0-5 5-10 10-20 20-40
P-RTA -0,150™ 0,263 -0,177" -0,333™
Po-NaHCO3 -0,339™ -0,016™ -0,159 ™ 0,068
Pi-NaHCO3 0,254 -0,137" -0,183™ -0,008 ™
Po NaOH 0,1 -0,023™ 0,114ns -0,103™ -0,519°
Pi NaOH 0,1 0,503" -0,118"™ 0,198 -0,332"™
P-HCI 0,021 0,041 -0,199 0,029
Po NaOH 0,5 0,139 -0,014 " -0,202 ™ -0,370"™
Pi NaOH 0,5 -0,060™ -0,054 -0,112" -0,115"™
P Residual 0,210™ 0,027 -0,122 0,208

*: significativo a 5% pelo teste t; ns: ndo significativo.

Segundo Carneiro et al. (2011) a presenca de micorriza e bactérias
solubilizadoras de P tanto nas culturas de outono/inverno como na cultura da soja
auxiliam na solubilizacao dos fosfatos de ferro e aluminio, sendo que ocorreu a redugéo
desta fragdo comparando os teores entre a safra 2014/2015 e 2015/2016.

J& na camada de 20-40 cm é possivel observar correlacdo significativa e negativa
entre produtividade e a fragdo de P organico extraido com NaOH 0,1 mol L* (Tabela
18). Isso indica que quanto maior € o teor de P ligado a compostos organicos que

contém aluminio e ferro, menor sera a produtividade de soja.
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Ao analisar a Tabela 18, ocorreu a correlacdo negativa entre a fracdo P
inorganico NaOH 0,1 mol L? e teor de P foliar na cultura da soja. Portanto, quanto
maior for o teor desta fragdo na camada de 20-40 cm, menor vai ser a absor¢do de P

pelas plantas e resultara na deplecéo de produtividade.

Tabela 19 - Coeficientes de correlagéo entre as formas de P, obtidas pelo fracionamento
sequéncial de Hedley et al. (1982), com o teor de P foliar de soja na safra de verdo
2015/2016. Dourados, UFGD, 2019.

Teor P foliar
Fracgdes de P Camada (cm)
0-5 5-10 10-20 20-40

P-RTA 0,271™ 0,369" -0,098" -0,203™
Po-NaHCO3 0,003 -0,180"™ -0,050™ -0,120™
Pi-NaHCO3 0,688" -0,279™ -0,296" 0,158
Po NaOH 0,1 0,216" 0,019™ -0,244" -0,537"
Pi NaOH 0,1 0,140™ -0,288" -0,217"™ -0,441"
P-HCI 0,144 0,575" 0,456" 0,092"
Po NaOH 0,5 0,154 0,551" 0,056 0,024
Pi NaOH 0,5 0,224 0,472* 0,122™ 0,038™
P Residual 0,095 -0,028" -0,108" -0,105™

*: significativo a 5% pelo teste t; ns: ndo significativo.

Para a camada de 5-10 cm ocorreu correlacdo positiva e significativa entre as
fragdes P-HCI, P organico e inorganico NaOH 0,5 mol L (Tabela 19). Como citado
anteriormente esse fato pode ser explicado pela capacidade de a soja liberar compostos
organicos na rizosfera e solubilizar e absorver o P moderadamente 1abil, contribuindo
com a nutri¢do fosfatada na cultura da soja.

Os teores foliares de nitrogénio (N), fésforo (P) e magnésio (Mg) na cultura da
soja da safra 2015/2016 foram afetados pelos sistemas de cultivo, apresentando desta
forma diferencas significativas (Tabela 20).

Observando a Tabela 20, os teores de nutrientes nas folhas de soja estdo em
niveis considerados adequados para a cultura (MALAVOLTA et al., 1997).

Para o nutriente nitrogénio (N), os tratamentos que favoreceram a absorcéo de N
pela cultura da soja sdo os tratamentos 3 e 5, representados pelo nabo forrageiro e o
consarcio entre milho e Brachiaria.

A elevada relacdo C/N faz com que a palhada permaneca por longo periodo de
tempo, onde o N ¢é liberado de forma lenta (GAMA-RODRIGUES et al., 2007), e com
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isso ndo ocorre a perda por lixiviagdo do N mineralizado, como é o caso da palhada

proveniente do consorcio entre milho e Brachiaria.

Tabela 20 - Teores foliares de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e
magnésio (Mg) da soja na safra 2015/2016 em funcdo dos sistemas de monocultura,
sucessao e rotacdo de culturas. Dourados, UFGD, 20109.

Tratamento N P K ) Ca Mg

___________________________ O —
1 4592c¢ 3,60c 23,66 13,42 a 4,25 a
2 50,96 b  3,73c 23,16™ 13,11a 4,02 a
3 56,84a 3,72¢c 24,83" 12,45a 3,82b
4 52,05b 3,84b 24,16™ 12,81a 3,83b
5 55,23a 390D 23,16™ 12,62 a 3,81b
6 53,15b 3,96 b 24,00™ 12,75a 4,07 a
7 53,73b  4,08a 24,33™ 12,82 a 4,09 a

C.V. (%) 2,89 2,60 5,12 3,00 4,06

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Scott-Knott. ™: ndo significativo; Tratamentos: 1- Pousio/Soja/Pousio/Soja; 2- Milho/Soja/Milho/Soja; 3-
Milho+Brachiaria/Soja/ Milho+Brachiaria/Soja; 4- Milho/Milho/Milho/Milho; 5- Cartamo/Milho/Nabo
forrageiro/Soja; 6- Trigo/Milho/Niger/Soja; 7- Crambe/Milho/Trigo/Soja.

A cultura do nabo forrageiro possui relacdo C/N 22 (SECRETTI, 2017), sendo
que quando a relacdo C/N esta entre 20 e 30 resulta em equilibrio entre os processos de
mineralizacdo e imobilizacdo de nitrogénio, e quando a relacdo C/N é superior a 30
ocorre mais imobilizagdo do que mineralizagdo. A imobilizagdo ndo reflete em uma
perda irreversivel de nitrogénio para a cultura seguinte, e dessa forma ocorre liberagédo
gradual desse nutriente quando o carbono facilmente oxidavel comeca a desaparecer do
solo (MEDRADO et al., 2011).

No tratamento 5 a qual tem o nabo forrageiro no sistema de rotacdo de culturas
antecedendo a cultura da soja, observa-se junto ao tratamento 3 os maiores teores de N
foliar na soja (Tabela 20). Heinz et al. (2011) observaram que ocorre a liberacdo de 30%
e 60% do N total aos 15 e 30 dias apds a presenca dos residuos vegetais de nabo
forrageiro sobre o solo.

A soja apresentou maior teor foliar de P apds a cultura do trigo no sistema de
rotacdo de culturas representado pelo tratamento 7 na safra de outono/inverno dentro do
sistema de rotacdo de culturas representado pelo tratamento 7 (Tabela 20). O trigo tem a
capacidade de extrair 28 kg ha de P (SGOBI, 2016) e segundo Kozelinski (2009) em
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30 dias a palhada do trigo tem a eficiéncia em liberar 35% de P contido nos restos
culturais mantidos sobre o solo.

Possivelmente a quantidade de P liberado pelos restos culturais do trigo ao longo
da safra de verdo com soja, juntamente com alteragdes fisicas e bioldgicas ocasionadas
pelo uso de trigo e as culturas anteriores proporcionaram maior absorcao de P.

Fato importante a ser ressaltado sdo os menores teores foliares de N e P quando
empregado a monocultura soja/milho ou soja/pousio. Para 0 magnésio, € evidente 0s
menores teores para os tratamentos 3, 4 e 5 (Tabela 20). Na Tabela 1 e 2 é possivel
observar maiores teores de célcio para 0s mesmos tratamentos citados anteriormente. E
importante salientar que os nutrientes calcio e magnésio competem pelos mesmos sitios
de adsorcdo no solo e, consequentemente, isso reflete na absorcdo de ambos pelas
plantas (MOREIRA et al., 2005). Relacdes de Ca/Mg do solo maiores que 3,0
influenciam a absorcdo de magnésio, e consequentemente seu teor foliar cultura da soja
(SALVADOR et al., 2011). Apesar de ndo estar em niveis considerado deficiente,
ocorre um desbhalango nutricional entre os dois nutrientes (KURIHARA et al., 2015),

afetando a absorcdo de Mg pela cultura da soja.
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5. CONCLUSOES

1. Na camada de 5-10 cm ocorre a reducgéo de labilidade de P inorgénico, passando da
fracéo labil (NaHCO3) para a fragdo moderadamente labil (NaOH 0,5 mol L) com o
uso de sistemas de rotacédo de cultura.

2. O sistema de rotacdo crambe/milho/trigo/soja e o uso do consércio entre milho e
Brachiaria promovem o aumento da produtividade de soja como cultura
subsequente.

3. O sistema de rotacdo crambe/milho/trigo/soja proporciona maior absorcdo de P pela
cultura da soja.

4. Os sistemas de rotagdo de cultura comparado a sucessdo soja/milho aumenta 0s

teores de fosforo labil na camada de 0-5 cm.
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