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CALIBRACAO VISANDO A FERTILIZACAO COM FOSF(
PARA AS PRINCIPAIS CULTURAS DE GRAOS SOB
SISTEMA PLANTIO DIRETO NO PARAGUAI®

Martin Maria Cubillal®, Telmo Jorge Carneiro Amado®), Ademir
Wendling®, Flavio Luiz Foletto Eltz® & Jozo Mielniczuk(®

RESUMO

Atualmente, em torno de 60 % da area de cultivo de gréos do Paraguai esta sob
sistema plantio direto (SPD). Com a expansao desse sistema conservacionista no
pais, surgiram questionamentos quanto a adequacdo das recomendacdes de
fertilizantes, especialmente de P, pois elas foram elaboradas com base em
experimentos realizados sob sistema convencional de preparo de solo e com
defasagem de tempo de 15 anos. O principal objetivo deste trabalho foi gerar
recomendacdes atualizadas de adubacéo fosfatada para as culturas de trigo, milho
e sojasob SPD. Paraisso, no periodo de 2003 a 2005 foram realizados experimentos
de calibracdo em rede, abrangendo sete diferentes locais na regido oriental do
Paraguai. Esses experimentos foram realizados sob SPD em solos com diferentes
histéricos de sistemas de manejo, texturas e niveis de fertilidade, em regides
representativas da producgéo de gréos. O delineamento experimental foi de blocos
ao acaso com parcelas subdivididas, com trés repeti¢des. As parcelas principais,
quando da implantagao, foram adubadas com cinco doses de P (0, 50, 100, 200 e
400 kg halde P,0s), visando a criagéo de niveis de fertilidade. Apés implantacédo
do experimento, no segundo cultivo foram criadas as subparcelas, nas quais foram
aplicadas quatro doses de P (0, 40, 80 e 120 kg hal de P,0Os). A fonte de P utilizada
foi o superfosfato triplo, sendo todas as aplicacoes realizadas a lango. O potassio,
nitrogénio e calagem foram aplicados uniformemente, em quantidades n&o
limitantes, em todas as parcelas. A amostragem de solo foi feita antes da
implantacédo do experimento e ap6s cada colheita com 10 subamostras, para compor
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uma amostra por subparcela, sempre na profundidade de 0-10 cm. Neste trabalho,
aconstrucédo da disponibilidade de P sob SPD foi mais influenciada pelo teor inicial
do nutriente e histérico de adubagéo do que pela textura do solo. Em solos com
baixo teor inicial de P e com histérico de adubacéo limitada, foi necessario aplicar
em média 35,3 kg hal de P,Os para elevar 1 mg dm- de P disponivel no solo. Por
outro lado, para solos com teor médio a alto e com histérico de adubacao adequada,
foi preciso aplicar 18,6 kg hal de P,Os. O teor critico de P encontrado neste trabalho
foi ligeiramente superior ao anteriormente proposto. Assim, o teor critico estimado,
com base em Mehlich-1, para solos com 410-600 g kg de argila (classe 1) foi de
12 mg dm3, e para solos com 210 a 400 g kg de argila (classe 2) foi de 15 mg dm3,
Com base nessas informacdes, foi apresentada uma recomendacao preliminar de
fertilizacao fosfatada adaptada ao SPD no Paraguai.

Termos de indexacéo: fertilidade do solo, conservacgéo do solo, teor critico, curva
de resposta, soja, milho, trigo.

SUMMARY: CALIBRATION OF PHOSPHORUS FERTILIZATION RATES FOR
MAIN GRAIN CROPS UNDER NO-TILL IN PARAGUAY

Presently, approximately 60 % of the grain crop area in Paraguay is under no-till (NT).
With the expansion of NT in the country, some doubts were raised with respect to the
obsoleteness of fertilizer recommendations, especially regarding phosphorus (P). The last
P fertilizer recommendation had been established for conventional soil tillage system
15 years earlier. The main objective of this work was to update phosphate fertilizer
recommendations for wheat, corn and soybean under NT. Seven different locations in
eastern Paraguay were evaluated in a experimental calibration net. The experiments were
carried out from 2003 to 2005 in a range of soils with different preceding soil management
systems, textures and initial soil fertility levels, in representative regions of the grain
production area under NT. The experimental design was randomized blocks with split
plots and three repetitions. In the first season the main plots received five P rates (0, 50,
100, 200, and 400 kg ha! of P,Os) to establish different soil fertility levels. In the second
season, four P rates (0, 40, 80 and 120 kg ha* of P,Os) were applied on the split plots to
obtain the crop response curve. The phosphorus source was triple super phosphate, broadcast
on soil surface. The building up of P in NT was more influenced by the initial P level than
by soil texture. In soils with low initial P level it was necessary to apply 36.5 kg hal P,O5
to increase available soil P by 1 mg dm3, while in soils with medium to high initial P,
18.6 kg ha! was needed. The sufficient P level obtained in this study was slightly higher
than predicted by the previous recommendation. Thus, the sufficiency P level (Mehlich-1)
for soils ranging from 410 to 600 g kg* clay is 12 mg dm3 and for soils ranging from 210 to
400 g kgt clay is 15 mg dm=3. This paper proposes a preliminary P fertilization
recommendation adapted to no-till in Paraguay.

Index terms: soil fertility, soil conservation, sufficient P level, phosphorus response curve,
soybean, maize, wheat.

INTRODUCAO

A superficie total do Paraguai é de 406.752 km?2,
dos quais 159.827 km? (39,3 %) correspondem a Re-
gido Oriental do pais e os restantes 60,7 % pertencem
a Regido Ocidental ou Chaco Boreal. A Regi&o Orien-
tal esta mais desenvolvida do que a Regido Ocidental
devido a fatores climaticos e geograficos, concentran-
do 98,6 % da populacédo do pais. Em 2004, aproxima-
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Com o avango da adog&o do SPD no Parz
giram duvidas quanto a adequacéao das re
¢Oes de fertilizantes, especialmente as de F
foram elaboradas com base em experiment
dos sob sistema convencional de preparo de st
+ gradagens) (Fatecha, 1999), portanto, em
muito distintas daquelas do atual
conservacionista, que se caracteriza pel
revolvimento e manuteng&o dos residuos cu
superficie do solo.
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mudangas verificadas na fertilidade do solo sob SPD
consolidado, destacam-se: (a) redu¢éo da adsorcao de
P na superficie de 6xidos devido ao menor
revolvimento, fato que anteriormente ocorria com
intensidade quando os solos tropicais eram submetidos
a freqliente mobilizacdo (Eltz et al., 1989; S4, 1993;
Martins & Gongalves, 1997); (b) elevada concentracéo
superficial de nutrientes, notadamente o P,
especialmente na camada de 0 a 0,05 m, raramente
ultrapassando a profundidade de 0,10 m (Muzilli, 1983;
Sidiras & Pavan, 1986; Eltz et al., 1989; S4, 1993;
Schlindwein & Anghinoni, 2000); (c) incremento do
teor de matéria organica nessa mesma camada
superficial (Sidiras & Pavan, 1986; Bayer et al., 2000;
Schlindwein & Anghinoni, 2000; Amado et al., 2002),
gue obstrui parcialmente os sitios de adsorcao de P e
aumenta o armazenamento de agua no solo,
permitindo melhor aproveitamento pelas plantas dos
fertilizantes aplicados; e (d) redugéo nas perdas de solo
e de nutrientes por erosao, devido a protegdo
proporcionada pelos residuos culturais mantidos na
superficie do solo (Eltz et al., 1989). Essas altera¢des
na fertilidade do solo, induzidas pelo SPD, podem
influenciar a disponibilidade de nutrientes as plantas
e, conseguUentemente, as recomendagdes de adubagc&o.

Nas ultimas duas décadas, com a adogéo do SPD,
foram introduzidas significativas mudancgas na
producdo de grdos no Paraguai, com reflexos na
fertilidade do solo, destacando-se a amostragem do solo,
que passou a ser feita na camada de maior
concentracgao de nutrientes (0-0,10 m), e o gradativo
incremento de produtividade média das principais
culturas, devido ao melhoramento genético e ao
aprimoramento das praticas de manejo.
Exemplificando, na década de 1980 a produtividade
de sojaerade 1,67 t ha'l, com produgéo total de 1,6 Mt;
ja na década de 1990 a produtividade subiu para
2,64 t ha'l, com produgéo total de 3,2 t (FAOSTAT,
2005).

No Paraguai ainda séo escassas as informagdes a
respeito dos ajustes necessarios na recomendagao de
fertilizantes, em geral, e de P, especificamente, para
acompanhar os recentes avancos introduzidos no
sistema produtivo, com destaque para a adocao do SPD.
Esse fato é o objeto central deste trabalho. Paraisso,
foram realizados experimentos de calibracéo em rede,
em diferentes localidades, visando a obtencéo de
recomendacao preliminar de adubagéao fosfatada para
as culturas de trigo, milho e soja sob SPD.

MATERIAL E METODOS

A Regido Oriental do Paraguai, onde foram

roalizadne ne avnarimaentne larali7a.cao antra ac

é classificado, segundo Képpen, como Cfa sl
Uumido, mesotérmico, com verdes quentes ¢
com geadas ocasionais. As chuvas ocorrem
frequéncia na primaveral/verao, sem estag
definida. A precipitagdo média anual os
1.300 mm a oeste e 1.900 mm a leste dessa
temperatura média mensal do ar varia de ]

As areas experimentais foram selecior
base na representatividade agricola, class
do solo, teor inicial de P, histérico de adul
sistemas de manejo e no tempo de adoga
Assim, sete experimentos foram implan
diferentes regides do pais, sendo dois no Dep:
de Misiones (M1 e M2), dois no Departa
Itapua (11 e 12), dois no Departamento do Al
(AP1 e AP2) e um no Departamento de /
(PJC1) (Figura 1).

No quadro 1 sdo apresentadas as princif
teristicas quimicas do solo de cada area e
tal, antes da instalagao do experimento. N
dro, a classificag¢ao dos solos utilizada foi a (
¢cdo Americana (Soil Taxonomy), que é aa
Paraguai (Lopez etal., 1995), e a correspondk
leira. Anteriormente a implantacéo do exp
as areas eram utilizadas com diferentes si
manejo (producéo de gréos e pastagem) e co
tes tempos de adogao de SPD (Quadro 1).
mas de cultura utilizados nos experimentos f
(Triticum aestivum L.) | soja (Glycine max (|
/ trigo e trigo / milho (Zea maysL.) / trigo,
predominantes nas regides agricolas invest

O delineamento experimental utilizac
blocos ao acaso, com parcelas subdividic
repeti¢Bes. As parcelas principais, visandc
de niveis de fertilidade, foram adube
experimentos M1 e 11, no més de maio de .
cinco doses de P (0, 50, 100, 200 e 400 kg ha-
sendo posteriormente cultivado o trigo. Em
de 2003, essas areas foram divididas em dt
iguais, nas quais foram cultivadas a soja ¢
criadas as subparcelas, por meio da aplicagac
doses de P (0, 40, 80 e 120 kg ha'l de P,0s),
obtencéo de curva de resposta nos diferente
fertilidade anteriormente criados. Para
locais (M2, 12, AP1, AP2 e PJC1), o exper]
iniciado seis meses apds a implantacao d
nas culturas de verdo, com a adubagao
criacdo de niveis de fertilidade. Em maic
nesses locais, foram criadas as subparcelas
do trigo. Assim, em M1 e |1 foram cultiv
anos de trigo e um ano de soja e milho, enq
demais, um ano para cada cultura.

A adubacéo de criagéo de niveis de fert
feita uma vez por local, quando da inst
experimento. Jaas adubacoes visando a ok

~rirv/a Ao roenneta fecrithnarcralac) fararm foita
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Figura 1. Mapa do Paraguai com os Departamentos onde foram realizados os experimentos de ¢
(Departamentos de Misiones, Itapua, Alto Parana e Amambay).

Todos os experimentos foram realizados sob sistema
plantio direto.

As semeaduras foram efetuadas nas épocas preco-
nizadas pelas recomendacgfes técnicas regionais,
objetivando atingir as maximas producdes das cultu-
ras. O trigo foi sempre semeado no més de maio, en-
guanto o milho e a soja foram semeados em novembro.
As cultivares utilizadas foram as mais cultivadas e
produtivas, e nas regides de condugéo dos experimen-
tos ndo foi utilizada irrigacéo suplementar (Quadro 2).

As adubagbes de K e N foram mantidas constantes
e satisfatorias para atender a demanda das culturas,
utilizando-se para o primeiro nutriente a dose de

CAlom i1 Ala I ) v s aldr ivmmem Al vt o~ o o mm it~ o~

(30 kg hat nasemeadurae 150 kg halemc
aplicados no perfodo dos 30 aos 40 dias
semeadura. As fontes dos nutrientes utiliz
trabalho foram: o cloreto de potassio, 58 %
uréia, 45 % de N; e o superfosfato triplo, 41 ¢
As aplicagdes dos nutrientes foram r
manualmente a lango; para isso, as subparc
delimitadas com cordas nos quatro limites,
exatamente a area de aplicacdo. No en
cultura do milho o N foi aplicado e
manualmente, visando aumentar a efic
utilizacéo do nutriente.

No cultivo de trigo, para medir a produg:

Al AtFA et e FrAs mrvvet e e Ao A



CALIBRAGAO VISANDO A FERTILIZAGAO COM FOSFORO PARA AS PRINCIPAIS CULTURAS...

Quadro 1. Classificacao de solo, localizagdo geogréafica dos experimentos, caracteristicas quimica
argila na camada 0-10 cm, e histdérico de manejo anterior & instalacdo dos experimentos. Para

Historico de

. . pH . " anterior
Local Solo Latitude Longitude Argila MO P K . )
H:0 implantag?
experime
—gkg' — mg dm™® cmolc dm™

M1 Ultisol®  26°59° 55" 56°45 027 5.2 250 25 11,9 0,12 PD estabeleci
Argissolo produgdo de gr
adubacao adeq

M2 Ultisol™” 26° 59° 05”7 56° 44’ 117 5,1 250 27 4,3 0,32 Pastagem de
Argissolo braquiéria con
adubacao limit
11 Oxisol™ 26° 56’ 077 55° 38’ 04” 5,6 475 30 12,7 0,53 PD estabelecid
Latossolo producéo de gr
adubacéo adeqg
12 Ultisol® 27° 08’ 54” 56° 03’ 46” 6,2 355 25 3,5 0,50 PD em fase ini
Argissolo implantado en
com indicios d
degradagéo pre

de graos com
adubacdo limit
AP1 Oxisol™” 25° 27 23" 55° 02’ 49” 5,3 395 29 7,6 0,52 PD estabelecid
Latossolo produgdo de g1
adubacdo adeq
AP2  Alfisol™” 25° 58 07° 55° 12’ 49” 6,5 470 42 7,9 0,92 PD estabelecid
Latossolo produgdo de gr
adubacdo adeq
PJC1  Alfisol”  22°39° 18" 55°53 36" 6,7 560 44 5,2 0,65 PD em fase ini

Latossolo

produgdo de gr
adubagao limit

M1: Misiones 1, M2: Misiones 2,

11: Itapua 1, 12: Itapda 2, AP1: Alto Paranal, AP2: Alto Parana2, PJC1: Pedro Juan C

trigo, B: braquiaria, M: milho, S: soja. (1) Classificagdo Americana de Solos, Soil taxonomy, utilizada no levantamentc
Paraguai (Lépez et al., 1995). (2) PD estabelecido: plantio direto com mais de 10 anos sem preparo. PD em fase ini
direto com menos de 10 anos. (3) Adubacdo adequada: reposicéo integral dos nutrientes exportados via colheite
limitada: reposigdo parcial dos nutrientes exportados.

Quadro 2. Cultivares utilizadas nos anos e locais de conducgédo do experimento. Paraguai, 2005

Experimento Trigo/2003 Milho/2003/04 So0ja/2003/04 Trigo/20
M1® Itapta 40 AS 3466/Agroeste RR 5409 Itapta 4
M2 As 3466/Agroeste RR 5409 Itapta 4
11 Itapta 50 Crioula® Guapa 5.5 Itapta 4
12 9010 Monsanto Nidera 8000 Itaputa 4
AP1 Codetec 215 Itapua 4
AP2 9010 Monsanto Nidera 4910 Itaputa 4
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subparcelas. Para o trigo de 2004 foi coletada uma
area central de 3,2 m2 por subparcela, com uma
colhedora de precisdo austriaca da marca
Wintersteiger. As colheitas de trigo foram efetuadas
no més de outubro nos respectivos anos, enquanto as
do milho e da soja foram efetuadas em marc¢o e abril
de 2004, respectivamente. Todas as produtividades
foram corrigidas para 13 % de umidade.

As coletas de solo foram feitas ap6s cada colheita
das culturas, sendo efetuadas 10 subamostras por
subparcela, compondo uma amostra composta. Todas
as amostras foram coletadas na camada de 0—-10 cm
de profundidade. As analises foram processadas no
laboratdrio de solos da Universidade Federal de Santa
Maria, seguindo método descrito por Tedesco et al.
(1995). O método de laboratério para determinagéo
do P foi o de Mehlich-1, utilizando o colorimetro.

O rendimento relativo das culturas foi obtido pela
equacao:

Rendimento da cultura na testemunha (sem P)
= x 100 (1)

Rendimento maximo da cultura

em que RR =rendimento relativo em %.

O rendimento da cultura no tratamento sem P foi
estimado pela fungdo de producéo ajustada, ou seja, o
intercepto “a” da equagao de regressado entre as doses
de P e o rendimento de grdos. Para o valor de
rendimento méaximo da cultura foi utilizado o valor
estimado pela equagao de regressdo. No caso do uso
de equacbes lineares com respostas positivas a
aplicacéo de P, o valor de rendimento méximo foi o
correspondente a maior dose utilizada; no caso de
resposta negativa, o rendimento maximo foi o
correspondente a dose zero de P (intercepto da equacao
de regressao). Quando foram empregadas funcdes de
regressao de segundo grau, utilizou-se a técnica de
derivacdo das func¢des para obtencéo do valor de
rendimento maximo.

A curva de calibracao foi obtida pela relagéo entre
os teores de P no solo determinados pelo método
Mehlich-1 e os valores de rendimento relativo calculado
pela equacdo (1). A equacéo selecionada (2) para o
ajuste dos dados da calibragéo foi a forma exponencial
daequacao de Mitscherlich, sendo esta equacao forcada
aalcancar o rendimento relativo de 100 %.

y=A(1-10%) @)

em que y =rendimento relativo (RR); A =rendimento
mé&ximo; ¢ = coeficiente de eficiéncia do P; e x =
qguantidade de P em kg hal.

O teor critico foi definido como a concentragéo do
nutriente no solo necessaria para alcangar 90 % do
rendimento maximo da cultura, seguindo método

Tt ilimAardA mvAm mrAarnrearys e rAlA Aadc Il AaAZA AADI AT vAarns A
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O teor critico foi utilizado para defini
classes de fertilidade do solo. O limite st
classe média foi igual ao teor critico, que, di
trés, estabeleceu o limite entre as classes bai
baixa. Acima do teor critico també
estabelecidas duas classes de fertilidade, se
critico multiplicado por dois para definigac
entre as classes alta e muito alta, conforme
pela CQFSRS/SC (2004).

Para estimativa do poder-tampéo de
determinaram-se as equacgdes de increm
disponivel no solo as aplicagbes de do
nutriente. Nestas, o coeficiente de regres
das equacdes lineares correspondeu ao incrt
P mg dm-3 por kg hal de P,Os aplicado. P
regra de trés simples, foi determinada a qt
de P,Og necessaria para elevar uma
de mg dm3de P disponivel nosolo. Essas int
juntamente com dados de literatura, fore
usada para elaboragao da recomendacéo p
de fertilizagéo de P para as culturas de grac
no Paraguai, a qual foi ajustada em re
RENALAS (RENALAS, 2005).

RESULTADOS E DISCUSSA

Determinacéao do teor critico de fos

Os rendimentos das culturas de trigo, sc
nos experimentos foram compativei:
rendimentos médios obtidos em lavouras c
no Paraguai. Na maioria dos experimen
resposta a aplicagao de P, exceto em situagt
os teores iniciais foram muito altos ou quan
déficit hidrico regionalizado. Detalh
resultados foram apresentados por Cubilla

O teor de argila do solo, devido a sua infl
disponibilidade de P as plantas, tem sid
principais fatores considerados nas recomer
adubacao (Mielniczuk et al., 1969a, b; UFRC
UFRGS..., 1976; Manual..., 1981; Siqueirae
CFSRS/SC, 1989, 1995). Atualmente, a CC
(2004) agrupou os solos desses Estados ¢
principais classes texturais. De forma sem
teor de argila é considerado nas recomenc
Estados de Parana, Mato Grosso e Min
(Boletim..., 2005; Embrapa, 2005; CFSEN
No entanto, no Paraguai o teor de argilar
sendo considerado na recomendacéo de
fosfatada (Fatecha, 1999). Neste trabalho,
limitagdes referentes ao nimero de solos pe:
apenas duas classes texturais foram inve
Assim, em futuros trabalhos realizados no
recomenda-se incluir solos com classes
diferentes das utilizadas nesta pesauisa.
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estimou-se um teor critico de P de 15 mg dm-3, avaliado
pelo método Mehlich-1, e para a classe de 410 a
600 g kg'! encontrou-se um teor critico de 12 mg dm-3
(Figura 2).

Segundo a CQFSRS/SC (2004), o teor critico de P no
solo para a primeira classe de argila é de 12 mg dm-3
e, para a segunda, de 9 mg dm3. Portanto, os valores
de teores criticos de P encontrados nesta pesquisa sob
SPD, nas classes texturais investigadas, foram
superiores aos propostos pela CQFSRS/SC (2004). De
forma semelhante, em Mato Grosso, em pesquisa
realizada recentemente pela Fundacéo MT (Boletim...,
2005), foram determinados, para essas mesmas
classes de argila, teores criticos de 18 e 12 mg dm3,
respectivamente. Esses resultados confirmam o teor
critico de P encontrado no presente trabalho para a
classe textural mais argilosa. No entanto, para a

()

primeira classe o teor critico encontrado pela
MT foi 20 % superior ao deste trabalho e 50 ¢
ao proposto pela CQFSRS/SC (2004). Scl
(2003), investigando experimentos sob S|
encontrou, para a classe de 410 a 550 g kg!
teor critico de 21 mg dm3, portanto, aind:
aos anteriores.

Os maiores teores criticos de P encontr:
trabalho, e em outros realizados recentemer
ser explicados, em parte, pelo melhorament
que proporcionou maior potencial de rendil
culturas avaliadas, as quais, por es:
demandam maior quantidade de nt
(Schlindwein, 2003). Acresce-se aesse fato e
no sistema de preparo, que passou do con
parao plantio direto, e a profundidade de am
gue passou a ser feita na camada mais st

Classe 2: 210 - 400 g kg! de argila

100 A

90

80

70 1

60

50

40 4

30

20

RENDIMENTO RELATIVO, %

60

|
|
o I
| |
| ! ‘
1 |
o |
|
I ! . 2
! : — 100(1-10‘1‘&"”' Py RP=0,71%
L | 1 ® Trigo |
} | I A Milho |
} } : B Soja }
I
d O\‘ 1 Manutengéo } Reposigao
| | I |
| I \ |
I [ | \
} } | Teor Critico }
. 1
Muito | paixo | Medio | Alto | Muitolto
Baixo
0 ¢ - L : : - . .
15
(b) Classe 1: 410 - 600 g kg' de Argila
—————————— o6 om0 0 A __»n 'y ®
®

—— ¥ =1001-10"""F) R=0,82%*

|
|
|
|
|
—— } ® Trigo
50 | | A .
| | Milho
40 }. | ®  Soja
|
Cdnstrugétb Manutengao } Reposicao
30 ; ‘ =
|
| |
20 4 \ | |
|
| } Teor Critico !
LU | !
Muito | Baixo | Medio | Alto ! Muito Alto
0 Baixo | | 1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
FOSFORO NO SOLO, mg dm™
[ - S o T P AP < (- A [ (P S (- [ [ . W S R S (R T I [



1470

onde se verifica maior concentragdo do nutriente.
Esses fatores associados demandam que, de tempos
em tempos, 0s teores criticos dos nutrientes sejam
reavaliados, objetivando ajuste da fertilizacdo ao
sistema produtivo adotado.

Schlindwein & Anghinoni (2000) encontraram, em
experimentos de longa duragao sob SPD, concentracao
de P, aproximadamente, 50 % maior na camada de
0-0,10 m do que na de 0-0,20 m de profundidade. Esse
fato justificaria a necessidade de elevagéo do teor
critico do nutriente, quando da amostragem
superficial sob SPD em relagdo a amostragem na
camada de 0-0,20 m. Por sua vez, Schlindwein (2003)
encontrou teores criticos de P, analisados pelo método
Mehlich-1, mesmo para a camada de 0-0,20 m de
profundidade, maiores em solos sob SPD do que sob
preparo convencional. Esse resultado sugere que,
além do efeito de concentragéo do P, nesse sistema
conservacionista, outros processos, Como o incremento
no potencial de rendimento das culturas, contribuem
para elevacéo do teor critico do nutriente.

A recomendacéo de P atualmente utilizada no
Paraguai foi feita com base em experimentos realizados
na Regido Oriental, em solos sob sistema convencional
de cultivo, e ndo faz distingdo de classe textural,
estabelecendo o teor critico médio de 12 mg dm-3,
avaliado pelo método Bray (Fatecha, 1999). Esse valor
correspondeu ao teor critico proposto para solos com
textura de 410 a 600 g kg de argila, que coincide
com a maioria dos solos da Regido Oriental, porém
analisado pelo método Mehlich-1. Para a classe

Martin Maria Cubilla et al.

textural menos argilosa, o teor critico enco
presente trabalho foi superior ao anter
proposto por Fatecha (1999).

Uma vez definido o teor critico de P, pare
de analise escolhido e a profundidade de am
faz-se necessario detalhar cada porgéo de
resposta, estabelecendo-se as faixas de inte
agrondmica (CQFSRS/SC, 2004). Essas fali
subdivididas equidistantemente com base
do nutriente no solo, com maior detalhar
faixas de maior probabilidade de resposta a
de fertilizante (CQFSRS/SC, 2004). Assim
criticos de P no solo, ajustados pela ec
Mitscherlich, representaram o limite superi
média, sendo esses valores utilizados como
para obter as demais faixas (Figura 2).

Construcéo da disponibilidade de f¢
solo sob sistema plantio direto

Neste trabalho, o incremento dos te
disponivel sob SPD foi influenciado pelo hi
adubacdo fosfatada e de manejo das areas ((
Assim, os experimentos M2, 12 e PIC1 pro
areas com manejo inadequado do solo, car:
por presenca de erosdo ou historico de
fosfatada limitada, ou seja, ao longo dos a
aplicadas doses inferiores a exportagdo do
nos graos ou mesmo nao foram fertilizadas, 1
em reduzido teor de P disponivel. Em cor
areas dos experimentos M1, 11, AP1 e AP2 (
vinham sendo manejadas sob SPD, em gere

Quadro 3. Quantidade necessaria de P,O; em kg ha para elevar em 1 mg dm™ o teor de P disp
solos com diferentes histéricos de adubacéo fosfatada sob sistema plantio direto. Paraguai, :

P20;5 para eles
em 1 mg dm™

Experimento Teor de argila R? Equacao teor de
P disponive
g kg kg ha'
Solos com histérico de adubagdo adequada
M1 250 0,99 § =12,0+ 0,046 P 21,6
I1 470 0,99 § =12,4+0,048 P 20,6
AP 1 395 0,99 ¥ =5,99 + 0,067 P 15,0
AP 2 470 0,99 § =6,32+ 0,058 P 17,2
Média
396 0,99 ¥ =9,18+ 0,055 P 18,6
Solos com histérico de adubagio limitada
M 2 250 0,99 § =17,30+0,021 P 46,9
12 355 0,99 ¥ =3,68+0,031 P 31,9
PJC 1 560 0,98 § =4,94 + 0,037 P 27,0
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de 10 anos, e com histérico de adubagao fosfatada
adequada; portanto, com dose compativel com as
exportacdes do nutriente via colheita.

No quadro 3 constata-se que, para o0s solos com
historico de adubagéo limitada, houve aumento médio
de 3,0 mg dm- de P disponivel, determinado por
Mehlich-1, para cada 100 kg ha de P,O5 aplicados.
Ja para os solos com histérico de adubacéo adequada
0 aumento médio foi de 5,5 mg dm-3 de P disponivel,
para a mesma quantidade de fertilizante aplicada.
Portanto, este segundo incremento foi 46 % superior
ao primeiro. Dessa forma, em solos com historico de
adubacédo adequada e ndo-revolvimento, ha gradual
saturagdo dos sitios de adsor¢édo da camada superficial,
resultando em menor quantidade de fertilizante
necessaria para construcéo dos niveis de P. Esse fato
pode ser atribuido a um efeito combinado do bloqueio
de sitios de adsorgéo de P por moléculas organicas
provenientes das adi¢bes continuadas de residuos
vegetais, da saturagdo desses sitios em razéo de
sucessivas aplicacdes superficiais de fertilizantes e,
finalmente, dos incrementos das percentagens de P-
labil e P associado a biomassa microbiana (Selles et
al., 1997; Oliveira et al., 2002; Lopes et al., 2004).
Com isso, ha possibilidade de maior eficiéncia dos
fertilizantes fosfatados sob SPD consolidado. Por outro
lado, em solos com historico de adubagao limitada e
com baixo teor inicial de P disponivel para as plantas,
0 carater-dreno predomina sobre o carater-fonte,
resultando em menor eleva¢do dos teores no solo com
a aplicagéo do fertilizante fosfatado (Novais & Smyth,
1999; Oliveiraetal., 2002; Lopes et al., 2004).

Os resultados apresentados no quadro 3 sugerem
que na fase inicial de adog¢&o do SPD a construcéo da
disponibilidade de P exige maior quantidade de
fertilizante fosfatado. Contudo, com o transcorrer dos
anos de fertilizacao e de adogao do sistema, verifica-se
gradual saturacéo dos sitios localizados na camada
superficial, permitindo que a construcao da
disponibilidade ocorra de forma mais intensa e rapida.
Rheinheimer & Anghinoni (2001) sugerem que, apos
saturacao dos sitios mais avidos, o P residual seja
redistribuido em fragdes com menor energia de
retencéo e, por isso, de maior capacidade de dessorc¢ao,
aumentando a disponibilidade de P as plantas. Além
dos aspectos inerentes a quimica do solo, devem ser
considerados outros — relacionados a atividade
bioldgica, ciclagem de nutrientes e reducao de perdas
de P —verificados sob SPD consolidado.

Neste trabalho, o incremento dos teores de P no
solo sob SPD, induzido por doses de adubagcéo fosfatada
aplicada a lanco, foi mais influenciado pelo teor inicial
do nutriente e historico de adubagdes do que pelo teor
de argila (Quadro 3). Assim, constatou-se que foram
necessarios em média 18,6 kg hal de P,O5 para elevar

1 i Ara-3 A +anr Aa D AicnAanrnivral mAace AvIrArimaAant~ce

elevar o teor de P em 1 mg dm-3 nos exp
realizados com histérico de adubagéo limi
12 e PJC1). Dessa forma, a quantidade de fi
necessaria paraelevar o teor de P disponive
duas vezes superior naqueles com his
adubacéo limitada do que naqueles com hi
adubacao adequada.

Quando os solos com histérico de
adequada foram separados em duas classes
— de 250 a 400 g kg! de argila (M1 e AP
600 g kg de argila (11 e AP2) —, observot
primeiraclasse de solos demandou adi¢éo de 1
de P,O5 para elevar 1 mg dm3 de P dispc
segunda, 18,9 kg hal de P,Os. Portanto, |
diferenca em fung¢do da classe textural, con
o verificado anteriormente sob sistema d
convencional. Os resultados observa
trabalho, provavelmente, estdo associado
combinados de minima mobilizagéo do solo,
concentracgao de P na camada superficial, r
da aplicacao superficial de adubo fosfatado e
e da pequena redistribuigao vertical do nu
solo, e, ainda, ao maior teor de matéria or
camada superficial. Dessa forma, ficou ev
nao haver influéncia do teor de argila (na f
250 e 600 g kg) naelevacdo do teorde P
areas sob SPD consolidado e com histdrico de
adequada,; por outro lado, ressaltou-se a im
do teor inicial de P do solo. No entanto, c
gue o numero de solos investigados neste
reduzido, devendo esse resultado ser confil
um conjunto maior de solos.

Recomendacéo preliminar de adut
fésforo sob sistema plantio di
Paraguai

O conceito de adubagéo proposto para o
foi adaptado do atualmente utilizado no
(Gianello & Wiethdlter, 2004). O sistema
composto por uma adubagao corretiva, par:
abaixo do teor critico, e de manutencéao/repo:
as faixas acima deste teor. Considerando as
econdmicas da maioria dos produtores do
optou-se por uma adubagdo corretivagradual
a adubacdo de manutencdo. Assim, as
correcgao do teor de P no solo foram calcul;
atingir o teor critico em trés cultivos. Con
resultados apresentados no quadro 3, foi esti
em média, havia necessidade de adicionar .
P,0s para elevar 1 mg dm-3 de P disponiv
Assim, adose de corregdo de P,Og para as fa
baixa e baixa foi obtida multiplicando-se
pela diferenca entre o valor do teor critice
superior da faixa em questéo (CQFSRS/SC
valor obtido foi parcelado em 50, 30 e 20 ¥
aplicados no primeiro, segundo e terceirt
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Quadro 4. Recomendacé&o preliminar de adubacéo fosfatada corretiva de P,O4 para trigo, milho

sistema plantio direto. Paraguai, 2005

Recomendacao para trés cultivos

Classe
Primeiro cultivo

Segundo cultivo Terceiro cultive

Muito baixo 80 + M
Baixo 35+ M
Médio 25+ M
Alto M
Muito alto RY

kg ha' de P205
70+ M 50 + M
35+ M 30+ M
M M
M M
R R

W R: reposicdo (exportacdo das culturas). O valor R para as seguintes culturas é: trigo: 10 kg de P,0;, milho: 8 kg de
12 kg de P,Og por t de gréos produzidos. @ M: manutengéo (R x 1,25). O fator 1,25 corresponde a possiveis perdas di

do sistema de manejo.

os teores no solo a niveis préoximos ao maximo retorno
econdmico (CQFSRS/SC, 2004). Essa recomendagao
¢é apresentada de forma preliminar, devendo passar
por uma validagao de campo, por meio do acompanha-
mento de lavouras comerciais.

A adubacédo de manutencao foi estimada com base
na exportacdo de grédos, acrescida de 25 %, para
compensar possiveis perdas do sistema. As culturas
de milho e trigo exportam em média 8 e 10 kg de P,Og
por t de grédos produzidos, respectivamente. A soja
apresenta exportacdo do nutriente superior a dessas
culturas, alcangando 14 kg de P,Og por t de graos
(CQFSRS/SC, 2004). No entanto, segundo o Boletim
de Pesquisa de Soja (2005), o valor médio de exportacao
da oleaginosa seria de 10 kg de P,O5 hal por t de
gréos. Neste trabalho, optou-se por utilizar uma média
desses valores, estabelecendo-se 12 kg de P,Os por t
de gréos de soja produzidos. Assim, a dose para
manutencdo proposta foi de 10, 12,5 e 15 kg hal de
P,Os, por t de gréos produzidos de milho, trigo e soja,
respectivamente.

Por outro lado, quando o teor do nutriente no solo
se encontrar na faixa alta, o objetivo da recomendacéo
serd de manter o teor nesta faixa. Quando o teor do
nutriente no solo estiver na faixa muito alta, as
adubacoes poderao ser somente de reposicao, ou até
mesmo poderao ser temporariamente dispensadas,
devido a relagao de pregos entre o insumo e o produto
(Gianello & Wietholter, 2004).

CONCLUSOES

1. O teor critico de P, determinado sob sistema

nlantin Airatn nara fricnn cnina o milbhAa actimadan nara

2. Em solos com baixo teor de P e com h
adubacéo limitada é necesséario aplicar
35,3 kg hal de P,O5 para elevar 1 mg ¢
disponivel no solo; para solos com teor méc
com historico de adubacdo adequada, € r
aplicar 18,6 kg ha de P,0Os. Essas quanti
mostraram relag¢do com a granulometriado
utilizado o valor médio de 25 kg hal de |
elevacgéo de 1 mg dm3 de P disponivel no
estabelecimento da adubacao corretiva.
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