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RESUMO

A necessidade de preservar o solo, aliada a caegiasca por menores custos de producéo e
aumento da produtividade implicaram na utilizac@sidtema plantio direto (SPD). Técnica
eficiente na preservacdo e utilizacdo de solosnaltiée intemperizados (solos tropicais e
subtropicais). Contudo, apenas o cultivo sucesswm monoculturas tem implicado em
diminuicao da rentabilidade, aumentando assimsaeside producdo. Técnica que aumenta a
rentabilidade, através da maximizacdo da proprezda@ndo maior seguranca produtiva, é a
integracéo lavoura-pecuaria (ILP). Todavia estaitécutiliza a mesma area para producao
animal e vegetal. Ainda para atingir altas proddédes em solos de baixa fertilidade sob
(ILP), requer a construcéo da fertilidade. Portapos corrigida a acidez desses solos, o fator
limitante passa a ser 0s niveis baixos de P nestes O objetivo desse estudo foi avaliar a
viabilidade da antecipacao da fertilizacdo minévafatada em uma sucesséo de aveia preta
(Avena strigosaScreb), milho Zea maysL.) e azevém anualL¢lium multiflorum Lam)
manejados na ILP sob SPD. O delineamento experan@mpregado foi o de blocos
completos ao acaso com quatro repeticbes e 10meatas: T1 — sem aplicagcdo de P
(controle absoluto);T2-T4 — aplicacdo de 60, 120 e 180 kg*hale ROs total,
respectivamente, na forma de superfosfato trilgeT{ST5-T7— aplicagéo de 60, 120 e 180
kg ha' de ROs total, respectivamente, na forma de fosfato nhteativo (FNR) Arad:T8-

T10 — aplicacdo de 60, 120 e 180 kg'hde BOs total, respectivamente na forma de
termofosfato magnesiano (TFM). As parcelas recebaxplicacdo superficial (controle, 60,
120 e 180 kg ha de BOs total) conforme a sucessdo empregada. Antes derinic
experimento procederam-se as coletas de solosanzadas (0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-30
cm), e também durante o cultivo do milho foi calietamaterial para diagnose foliar e
acumulo de nutrientes. Ja para aveia preta e azanéat foi realizada a coleta de plantas nos
momentos de entrada e saida dos animais das pas{@gé-pastejo e pos-pastejo). Todavia,
foram realizadas andlises para quantificar a eapaat de (N) nitrogénio, (P) fésforo e (K)
potassio na parte aérea das forrageiras devidstejpanimal. Ainda foi realizado avaliacao
do estado nutricional do milho, acumulo de (N, R)edevido a aplicacao de fertilizantes
fosfatados. Apds 12 meses da aplicacdo superfigafontes e doses fosfatadas ndo foi
alterado a acidez do solo e as concentracbes déM@a& S tiveram pouca ou nenhuma
alteracdo. Ainda ocorreu efeito para K trocavelgasadas abaixo de 0-5 cm. Os tratamentos
incrementaram as concentracdes de P disponivelantedaplicacdo de superfosfato triplo
(SFT) e termofosfato magnesiano (TFM), no entantxator mehlich-1 superestimou a
concentracdo de P disponivel. Para a aveia pretalo®es exportados de N, P e K ndo foram
alterados pelas fontes fosfatadas, excecdo ao Rmedplicacdo de SFT. O rendimento de
aveia preta, grdos de milho e azevém anual naativefeito mediante fertilizacéo fosfatada,
excecdo a aplicacdo de TFM no primeiro pré-pastéjo. curto prazo parece ser uma
estratégia interessante para areas sob SPD queratd?.

Palavra chaveZea mayd.., Avena strigos&creb L olium multiflorumLam.
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ABSTRACT

The necessity to preserve the soil, coupled wighctinstant search for lower production costs
and increased productivity resulted in the useilfege (NT). Efficient technique in the
preservation and use of highly weathered soilpital and subtropical soils). However, only
the continuous cultivation of monocultures has hegplicated in reduced profitability, rising
the risks of production. Technique that increaseditpbility by the property maximizing,
giving greater security product, is the crop-lieest integration (CLI).However, this
technique uses the same area for plant and anmodlgtion. Even to achieve high yields in
soils of low fertility under (CLI), requires the mstruction of fertility. So after correcting the
acidity of these soils, the limiting factor beconi@s levels of P in these soils. The objective
of this study was to evaluate the feasibility oficipated phosphate mineral fertilization in a
succession of black oat (Avena strigosa Screb)zenéfea mays L.) and annual ryegrass
(Lolium multiflorum Lam) managed in CLI under NT. The experimental inatlwas
randomized complete block with four repetitionsloftreatmentsT1 - without application of

P (absolute control)2-T4— application of 60, 120 and 180 kqg'h&0s total, respectively,
as triplo superphosphate (TSP); T5-T7 — appbicatf 60, 120 and 180 kg hd0s total,
respectively, in the form of rock phosphate (RPadirT8-T10 — application of 60, 120 and
180 kg ha P,Os total, respectively in the form of magnesium thephosphate (MPT). The
plots received surface application (control, 60) &2d 180kg hHaP,Ostotal) as the sequence
used. Before starting the experiment proceedebldaollection of soil layers (0-5, 5-10, 10-
15, 15-20 and 20-30 cm), and also during the atitim of maize was collected samples for
leaf diagnosis and nutrients accumulation. As fack oats and annual ryegrass was collected
from plants in times of entry and exit of animaishe pasture (pre-and post-grazing pasture).
However, analysis was performed to quantify theoebgtion of (N) nitrogen, (P) phosphorus
and (K) potassium in the air part of forage dudht® grazing animal. Yet been conducted
evaluating the nutritional status of maize, theuawglation of (N, P and K), due to the
application of phosphate fertilizers. After 12 muntof surface application of phosphate
sources and doses did not change soil acidity hecconcentrations of Ca, Mg and S had
little or no change. Although occurred effective &xchangeable K in the layers below 0-5
cm. The treatments increased the concentrationsP ofvailable by applying triple
superphosphate (TSP) and thermophosphate magng3ieiM), however the Mehlich-1
extractor overestimated P concentrated availaliegh& black oat export values of N,P and K
were not affected by phosphate sources, exceplP thg applying TSP. The vyield of black
oats, maize grain and annual ryegrass had no gffesgthosphate fertilizer, except for the
application of MTP in the first pre-grazing. In tBhort term, it seems to be an interesting
strategy for areas on NT that adopted CLI. It isateded that the anticipated phosphate
fertilizer surface can be made for maize in soiithvigh fertility, didn’t affecting in high
yields.

Keywords:Zea may4.., Avena strigos&creb Lolium multiflorumLam.
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1. INTRODUCAO

A constante busca pela reducao dos custos de pmdumdmento das produtividades
agricolas tem implicado no uso de estratégiasesfies de exploracdo do agrossistema. Nesse
contexto, destaca-se o sistema plantio direto (SBD¢ consiste em uma das melhores
estratégias de manejo dos solos altamente interagles (solos tropicais e subtropicais).

Atualmente, mais de 5,0 milhdes de ha no ParaéP@) 2011) e 25,5 milhdes de ha
no Brasil (FEBRAPDP, 2011), respectivamente, tedo stultivado sob SPD, no verao.
Porém, boa parte dessas areas agricolas paraaldtigraos, no verao, ficam ociosas durante
o periodo de inverno (LUNARDI et al., 2008). Daimgortancia dos sistemas integrados de
producdo, como exemplo, a integracédo lavoura-peciP), que possibilita o cultivo de
plantas produtoras de graos durante a safra de edi@rageiras para pastejo animal durante
a safra de inverno.

Para se obter altos rendimentos agricolas ndsnss de producdo sob solos
altamente intemperizados € fundamental a melhamsaatributos de fertilidade. Depois de
corrigida a acidez, o principal fator limitante @mdimento das culturas tem sido os baixos
teores de fosforo (P) disponivel no solo (FAGER1A98). Portanto, o desenvolvimento de
estratégias eficientes de fertilizacao fosfatadenédos pré-requisitos para a obtencéo de altos
rendimentos nos sistemas integrados de producao.

Tem sido observado incremento no rendimento desgndediante a antecipacdo da
fertilizacdo fosfatada, quando esta € aplicadaopasido da semeadura de cobertura vegetal
(BOHAC et al., 2007). Isso indica que pode serreggsante a antecipacdo da fertilizacdo
fosfatada nos sistemas integrados, uma vez queclagen de nutrientes tem sido
incrementada na ILP (ASSMANN et al., 2003; CARVALH®Dal., 2010) Todavia, persistem
davidas quanto a eficiéncia da fertilizacdo fosfatantecipada para os diferentes tipos de

solos e sistemas de producédo (CHIEN; MENON, 1995).
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No presente trabalho objetivou-se em avaliar efcsf, em curto prazo 12 meses de
doses (0, 60, 120 e 180 kg'tae BOs total) e fontes de fésforo (SFT, FNR e TFM) aplios
em superficie do solo sob os principais atributo$edtilidade. Ainda avaliar o rendimento de
MS e exportagdo de N, P e K pelo animal medianséeftade aveia-preta (2009) e azevém
anual (2010); verificar a influéncia desses ferditites aplicados antecipadamente sobre a
diagnose foliar e acumulo (na parte aérea) de B,KP e o rendimento de grdos de milho

(2009-10) em um Cambissolo Haplico na ILP sob SPD.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas e manejo dos solos sob sistentke producdo nos Campos Gerais

As principais ordens de solos dominantes nos Cangmrais do Parana incluem
Cambissolos, Latossolos e ArgissoldMAACK; BODZIACK, 1946), manejados
principalmente no SPD. Esse sistema de manejotaemul (i) aumento das concentracdes de
matéria organica do solo (DOS SANTOS et al., 20@8),C microbiano e aumento das
populacdes microbianas (DA SILVA et al., 2006); (incremento da porosidade total,
favorecendo a agregacdo e a aeracdo (ARATANI e2@D9) e da condutividade hidraulica
do solo (DE ASSIS et al., 2005); (iii) aumento neadimento de graos (ANDRIOLI et al.,
2008) decorrente da melhoria dos atributos quimieiSORES et al., 2008), fisicos
(TORMENA et al.,, 2004; MARCOLAN; ANGHINONI, 2006) eiolégicos no solo
(MENDES et al., 2003).

Todavia, apenas a ado¢cdo do SPD nao tem sidociesiié para manter ou aumentar a
sustentabilidade das propriedades agricolas. Daipartancia da ILP, que proporciona a
diversificagcdo da producdo (BALBINOT JUNIOR et &009), consistindo-se em sistema
integrado que alterna o cultivo de pastagens psremeanuais destinadas a alimentacéo
animal e a producédo vegetal, sobretudo gréaos, sanm@rea (BALBINOT JUNIOR et al.,
2009). Tem sido observados rendimentos de graosrietgs nas areas pastejadas quando
comparadas aquelas ndo pastejadas (LUNARDI e2@08), indicando que a ILP no SPD
pode ser uma pratica mais sustentavel do pontoisde técnico, econdbmico e ambiental

(FLORES et al., 2007).
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2.2. Fertilidade dos Solos da Regido dos Campos @ere Aplicacdo Antecipada de P em
Sistemas de Producéo

Os solos da Regido dos Campos Gerais do Paraalingate apresentam alta acidez
associada a baixas fertilidade natural, concerdralg matéria organica e capacidade de
retencdo de agua (MAACK; BODZIACK. 1946). Torna-sportanto, necessario a
reconstrucao da fertilidade desses solos paraem@i de altos rendimentos agricolas. Dai a
importancia da calagem (superficial) no SPD, projpoando aumento no rendimento de
graos (CAIRES et al., 2006).

Depois de corrigida a acidez do solo, os baixoseteale fosforo disponivel se
consistem no maior limitante ao rendimento dasucadt Esse nutriente é fundamental para o
crescimento e desenvolvimento vegetal, pois (i) fexte da estrutura de moléculas
(adenosina trifosfato — ATP, acidos nucléicos dofgadios) e de processos metabdlicos
(MARINS et al., 2007); (ii) fazendo parte das molés de DNA e RNA, gque sdo portadoras
de informacdes genéticas e responsaveis pela pagdet da espécie (MARSCHNER, 1986).
O fésforo € um mineral que ndo possui substitutte8co e possui perspectiva de aumento
em suas cotacdes (SHAFQAT et al., 2009). Desse jrodoa-se importante a busca por
estratégias que visem o aumento da sua eficiépsiagistemas de producéo.

Os modos de fornecimento de P no SPD séo os raaélos. O fertilizante fosfatado
pode ser aplicado ao lado e abaixo do sulco de amee (SANTOS et al.,, 2008) ou na
superficie do solo, a langco (SANTOS et al., 20@Dutro fator importante na nutricao
fosfatada das plantas € o tipo de fonte a ser gyagee Os fosfatos mais comumente
utilizados no Brasil incluem: (i) fosfatos soluvem agua, (ii) fosfatos solUveis em acido
citrico e (iii) fosfatos com baixa solubilidade eédgua e acido citrico (MOREIRA;
MALAVOLTA, 2001).

O melhor desempenho das fontes de maior solubdid@diperfosfato triplo e

termofosfato) em relacdo as fontes de menor salabié (fosfato natural reativo) (DA
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SILVA et al.,, 2009) faz com que estas ultimas agmesm menor liberacdo de P para as
culturas (BOHAC et al., 2007). As fontes que apresa alta solubilidade em agua e em
acido citrico normalmente resultam em melhores ine@idtos e eficiéncia agronémica
(RESENDE et al., 2006). Por outro lado, 0 FNR daréga-se por ser insoluvel em agua e
apresentar baixa solubilidade em &cido citricoultasdo em baixa dissolucdo e menor
eficiéncia (NASCIMENTO et al., 2002). Nesse casaapacidade tampédo do solo é fator
preponderante na disponibilidade de P as cultwade em baixa capacidade tampdo os
FNR’s apresentam menor solubilidade e disponildidas plantas quando comparado as
fontes de maior solubilidade superfosfato tripl6Tpe termofosfato magnesiano (TFM) (DA
SILVA et al., 2009).

A antecipacdo da fertilizacdo fosfatada, atravégamlacdo de P (na base) junto a
semeadura da cultura de outono-inverno € uma taqie pode ser interessante como
estratégia de adubacao de sistema. Nesse casdiumascpossuem dificuldades para obter o
fésforo suficiente ao seu desenvolvimento (MARINSSak, 2007), ficando constatada a
importancia de realizar a adubag¢do com P paragpie denha-se rendimento satisfatorio das
culturas (DE SOUZA et al., 2007; SOARES et al., @0@esse modo, é importante o
conhecimento das doses e fontes que serdo maien&#g& nos sistemas de producédo

(NASCIMENTO et al., 2002), sobretudo, para a ILPSRD.

2.3. Resposta das culturas de aveia preta, azevémual e milho a aplicagdo de
fertilizante fosfatado no sistema de plantio direto

As culturas tém respondido a fertilizacdo com Pfammome a fonte utilizada (ONO et
al., 2009). Em situacdo de deficiéncia do P, ocomento vegetal da parte aérea tem sido
afetado, pois as raizes se transformam em drenoarbeidratos para aumentar a massa das

raizes e estas se expandem (RESENDE et al., 20080 na nossa regido os solos séo
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limitantes em P, as plantas absorvem este nutrieatdra um elevado gradiente de
concentracdo (MALAVOLTA et al., 2006), sendo esteecanismo vital para o
desenvolvimento e crescimento.

A aveia preta tem se destacado como a principahiges anual de inverno utilizada
como planta de cobertura do solo ou também, comadeira destinada a alimentag¢édo animal
em sistemas de ILP no Sul do Brasil (FLARESSO ¢t28l01). Trata-se de uma forrageira
gue apresenta potencial para suprir déficits aliares de rebanhos bovinos durante o periodo
de outono-inverno (RESTLE et al., 1998). Tambémméa cultura que tem sido eficiente na
ciclagem de nutrientes, devido a relacdo produgdb8 e absorcdo de nutriente em funcéo
do seu sistema radicular agressivo (PRADO et 806P A aveia preta cv. IAPAR 61 —
Ibipord se caracteriza por apresentar ciclo maisgdo que os demais cultivares,
proporcionando maior rendimento de forragem (GReS&l., 2002). Essas caracteristicas sao
fundamentais na ILP, pois favorecem tanto o pastejmal a campo quanto a produgéo de
fitomassa para a manutencdo do SPD. Desse modoa-ger essencial o adequado
fornecimento de P para as culturas cultivadas begas na producéo agricola, sobretudo na
situagcado de antecipacao da fertilizacdo fosfatBdpera-se que o P fornecido por ocasido da
semeadura da forrageira de inverno favoreca o ioteato, desenvolvimento e rendimento
desta cultura e, ainda, retorne maior quantidade gara o sistema de producdo. Tem sido
observado incremento do rendimento de MS e meléserd/olvimento da aveia preta devido
a aplicacao de P (PRADO et al., 2006).

O azevém também € uma graminea de inverno queeapmeslevada importancia no
Sul do Brasil. Possui varios cultivares, dentregoais Barjumbo e ABC 1 se destacam por
apresentarem ciclos distintos. O cultivar ABC 1 @sprecoce que o Barjumbo e, quando
consorciados, trata-se de importante estratégia @dt.P sob SPD, proporcionando maior

namero de pastejo e rendimento forrageiro (ASSMA&INAL., 2007; EMBRAPA,... 2011).



18

Dai a importancia da adequada nutricdo dessa gramémefosforg favorecendo a emiss:
de folhas e perfilhos, além de proporcionar mai@ligade MARSCHNER, 1995

O milho é uma graminea de verdo mundialmente irapt#tna economia, sen
utilizado na alimentagdo humana e animal devidoaagualidade, como um:as principais
culturas degraos (FONTOURA; BAYER 2009). A resposta dessaucalta aplicagdo ¢
fésforo tem sido expressiva, resultando em maimedimento devido a utilizagdo de fon
de maior solubilidade e, no caso de uso de for¢emenor solubiliade, proporcionand
pronunciado efeitaesidual (RESENDE et al., 20). Informagfes sobre a viabilidade
antecipacao da fertilizacdo fosfatada para o miladLP sob SPD sdo necessarias, sobre
para justificar (ou ndo) a utilizacdo de fontesntena solubilidadeem agua (que cause

menor impacto ambiental) nos sistemas integrad@sathicac

2.4. Escala temporal das atividades realizadas durante periodo experimental para as
culturas deaveia preta, azevém anual e milt

2.4.1. Aveia preta (2009)

Implantacdo Experimento (Abr/09) 1° Pastegj (Jun/09) 2° Pastejo (Jul/09)

I fSemeadura aveia pretiAbr/09) fManejo fitomassa aveia preta (Ago/0!

Amostragem de solos (Abr /0¢

2.4.2. Milho (2009/2010)

Tratos culturais (OutNov/09) Avaliacao rendimento de graos (Fev/1!
fCOIeta para diagnose foliar (Jan/1( f ° Amostragem de solos (Mar/10)

Semeadura milho (Set/09) Coleta de plantas inteira (Fev/10)
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2.4.3. Azevém anual (2010)

Semeaduraazevém anual (abr/10) 1° Pastejo (Jul/10) 3° Pastejo (Set/10)

§

f Tratos culturaigMai-Jun/10) f2° Pastejo (Ago/10)

Manejo fitomassa azevém anual (Oul0)
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3. APLICACAO SUPERFICIAL DE FOSFATOS E ATRIBUTOS DE FE RTILIDADE
DO SOLO NA INTEGRAGCAO LAVOURA-PECUARIA SOB PLANTIO DIRETO

3.1 RESUMO

Nos ultimos anos, a busca por estratégias efigetgeuso e manejo do solo tem sugerido a
integracdo lavoura-pecuaria como uma das alteastinais vidveis aos produtores rurais,
particularmente, nos Campos Gerais do Parana. imdaw dos maiores limitantes a esse
sistema integrado de producédo tem sido o entendintEndinamica da aplicacéo de fosfatos
de baixa solubilidade ou insolaveis em agua, paddimente, quando dispostos na superficie
do solo sob a palhada da cultura de verdo. O wvbjélb presente trabalho foi verificar, em
curto prazo (12 meses), o efeito de doses (0, 80,el 180 kg hd) e fontes de fésforo
(superfosfato triplo — SFT, fosfato natural reattv6NR e termofosfato magnesiano — TFM),
aplicados na superficie do solo, em area totabsqtrincipais atributos de fertilidade do solo.
O experimento foi instalado em Castro-PR, sob umliissolo Haplico, empregando-se
delineamento experimental de blocos completos ascacom quatro repeticbes e 10
tratamentosT1 — sem aplicagcéo de P (controle absolui@:T4— aplicacao de 60, 120 e 180
kg ha' de BOs total, respectivamente, na forma de superfosfapiot (SFT); T5-T7 —
aplicacdo de 60, 120 e 180 kg'tde ROs total, respectivamente, na forma de fosfato nhtura
reativo (FNR) Arad;T8-T10 — aplicacdo de 60, 120 e 180 kg'hde ROs total,
respectivamente na forma de termofosfato magnes{@afd1). Aos 12 meses apos a
instalacdo do experimento, amostras de solo fordetatlas das camadas de 0-5, 5-10, 10-15,
15-20 e 20-30 cm e determinaram-se 0s seguintdsutas quimicos acidez ativa (pH),
potencial (H+Al) e trocavel (Al); cations basicasdaveis (calcio — Ca, magnésio — Mg e
potéssio — K); enxofre (S) e fosforo (P) dispordvéi aplicagdo superficial de fontes e doses
de P implicou em pouca ou nenhuma alteracédo naadid solo e concentracdes disponiveis
de Ca, Mg e S. Porém, a aplicacdo de TFM aumerst@orzcentracdes de K trocavel abaixo
da camada superficial (0-5 cm). Os tratamentos egaglos ocasionaram incrementos das
concentragdes disponiveis de P apenas na camadan0-Nesse caso, foram similares os
valores de P (extraido pela solucdo de Mehlichaty s tratamentos que receberam SFT e
TFM. No entanto, o extrator Mehlich-1 superestinasuconcentracdes de P disponivel para
os tratamentos que receberam FNR.

Palavras-chave: superfosfato triplo, fosfato natreativo, termofosfato magnesiano, reacéo
do solo, céations trocaveis, sistema integrado ddygao.
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SURFACE PHOPORUS APPLICATION AND SOIL FERTILITY ATR IBUTES IN A
CROP-LIVESTOCK INTEGRATION UNDER NO-TILLAGE

3.2. ABSTRACT

In the last years, the search for efficient strig®fpr land use and management has suggested
the crops livestock-integration as one of the nvaable alternatives for farmers, particularly
in the Campos Gerais of Parartdowever, one of the major limiting to this integrat
production system has been the understanding ofdigmamics of the application of
phosphates of solubility low or insoluble in watearticularly when placed on the soil surface
under the summer crop stubble. The objective af$hudy was to verify in the short time (12
months) the effect of doses (0, 60, 120 and 180akgof total BOs) and phosphorus sources
(triple superphosphate - TSP, rock phosphate -aR& magnesium thermophosphate - MTP)
applied on the soil surface, in total area sobroxpais atributos de fertilidade do solo. The
experiment was installed in Castro-Pr, on FlueweBitrocherepts, utilizing experimental
outline of block in random with four repetitions D® treatments:T1 - without application of

P (absolute control)T2-T4— application of 60, 120 and 180 kqg'h&Os total, respectively,
as triplo superphosphate (TSP); T5-T7 — appbicatf 60, 120 and 180 kg ha.0Os total,
respectively, in the form of rock phosphate (RPadirT8-T10 — application of 60, 120 and
180 kg hd P,Os total, respectively in the form of magnesium thephosphate (MPT).
After 12 months to the experiment installation] samples were collected from layers 0-5, 5-
10, 10-15, 15-20 and 20-30 cm and determined th@rmg chemical characteristics: active
acidity (pH ), potential (H + Al) and exchangeabM), exchangeable basic cations (calcium -
Ca, Mg - magnesium and potassium - K), sulfur &) phosphorus (P) available. The surface
application of P sources and rates resulted ime litr no change in soil acidity and
concentrations of Ca, Mg and S available. Howetle, application of TFM increased the
concentrations of exchangeable K below the suitagr (0-5 cm). The treatments employed
caused increases of available P concentrations iantjle 0-5 cm layer. In this case, the
values of P were similar (extracted by Mehlich-luson) for treatments receiving TSP and
TFM. But, the Mehlich-1 overestimated P availabten@entrations for the treatments with
FNR.

Key words: triple superphosphate and rock phosphatgnesium thermophosphate, soil
raction, exchangeable cations, integrated systeonoafuction.
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3.3.INTRODUCAO

A necessidade de preservar o solo, aliada a caediasca pela reducédo dos custos de
producdo e o aumento das produtividades agricelasitmplicado no uso de estratégias
eficientes de exploracdo do agrossistema. Nesgextondestaca-se o sistema plantio direto
(SPD), que consiste em uma das melhores estratéigiamanejo de solos altamente
intemperizados (solos tropicais e subtropicaisjiakhente, mais de 5,0 e 25,5 milhdes de ha
! no Parana (MAPA, 2011) e no Brasil (FEBRAPDP, J0X&spectivamente, tém sido
cultivados sob SPD no veréo.

Porém, boa parte das areas agricolas sob SPD yléx@ cle graos (no verdo) fica
ociosa durante o periodo de inverno. Dai a impoidada integracéo lavoura-pecuaria (ILP)
que possibilita a producdo de gramineas hiberaamplamente utilizadas no Sul do pais
como plantas de cobertura de solos sob SPD. Esaasingas tém sido utilizadas para
formacdo de pastagens, tornando a atividade agrapacintegrada viavel devido a
diversidade de renda (TERRA LOPES et al., 2009pimdiicdo dos riscos econémicos e
aumento do giro do capital (FLORES et al., 200&s&Epratica tem sido importante nao
apenas no Brasil, mas nas mais diversas regidemuddo, a ILP representa o montante de
aproximadamente 2,5 bilhbes de hectare, onde stmzdos 50 e 90% da carne e do leite
consumidos, respectivamente (KEULEN; SCHIRE, 2004).

Para se obter altos rendimentos agricolas na IbPsslms altamente intemperizados,
torna-se necessario a melhoria dos atributos tiedade. Nesses solos, depois de corrigida a
acidez, o principal fator limitante para a produg@® 0s baixos teores de fésforo (P)
disponivel (FAGERIA, 1998). Desse modo, 0 deserimmnto de estratégias eficientes de
fertilizacdo fosfatada consiste-se em um dos pyéisgos para a obtencdo de altos
rendimentos, particularmente, na ILP. Uma das tégfi@s possiveis seria a antecipacao da

fertilizacéo fosfatada. Essa pratica, que tem paleco estudada no pais, pode ser interessante
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na ILP, devido ao aumento da ciclagem de nutriepteporcionada pelo pastejo animal
(CARVALHO et al., 2010). Todavia, a antecipacadeaféilizacdo fosfatada € dependente ndo
apenas do componente animal, mas também, das a@tichs de reatividade dos
fertilizantes utilizados.

Dentre as fontes utilizadas para adubacao fosfatstdacam-se superfosfato triplo
(SFT), termofosfato magnesiano (TFM) e fosfato radtreativo (FNR). O SFT caracteriza-se
pela alta solubilidade em agua e baixo efeito tedi(BARBOSA FILHO, 1984). O TFM,
apesar de ser insoltvel em agua, possui alta fidateé em &cido citrico a 20 g kgle
silicato em sua férmula conferindo-lhe alta efici@nde uso de P pelas plan(MOREIRA;
MALAVOLTA, 2001). Com relagdo ao FNR;onsiste-se em um produto que, além de ser
insolavel em 4gua, possui baixa solubilidade erddcitrico, conferindo-lhe maior efeito
residual de suprimento de P ao lomigs anos de cultiva®A SILVA et al., 2009.

Neste experimento de ILP sob SPD, com aplicacadodes e fontes de P possuindo
diferentes graus de solubilidade, foram testadakiE®eses de: (i) a adubacéo fosfatada
antecipada com fontes de alta solubilidade queesdéltar, em curto prazo, na acidificacdo do
solo e alteracdo das concentracdes de cations/éiscdii) a adubacado fosfatada antecipada,
aplicada na superficie do solo, que ird aumentarce@rto prazo, as concentracdes de P em
profundidades maiores que cinco centimetros. Qtiwbjeo presente trabalho foi verificar os
efeitos, em curto prazo (12 meses), de doses (0, Z0e 180 kg hhde BOs total) e fontes
(SFT, TFM e FNR) aplicados na superficie, sobrprogipais atributos de fertilidade em um

Cambissolo Haplico na ILP sob SPD.
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3.4.MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado no municipio de Cagqf®R), em abril de 2009 na
Fazenda Capéao do Cipo (latitude: 24°51'49”S, lamgt 49°56'61"W, altitude média 1020
m). A area experimental encontra-se na regidodiaicca denominada de Primeiro Planalto
Paranaense. O clima regional, segundo a classificde KOPPEN, é temperado do tipo Cfb,
de verdes frescos, com ocorréncia de geadas freyemdo apresentando estacdo seca
(IAPAR, 1994).

Durante o periodo experimental (abril/2009 a m&@bd) a precipitacdo ocorrida foi

de 1600 mm. Na figura 1 sdo apresentados os vattegsrecipitacdo mensal e a média

historica da regidao nesta ultima década.

400 - o L -
00 I Precipitacdo mens — Médic de Castr¢- PR nos ultimos 0 anos
300 -
B l
£ 200
o
Q. 100 -

o . I I I I
abi ma jun { nov dez |

jan  fev  mal
Figura 1. Precipitacdo pluvial (Pp) mensal maa&xperimental (municipio de Castro

-PR) de abr/2009 a mar/2010 e comparativo com dantdcidade de Castro - (para o
periodo considerado) da ultima década (FUNDACAO ABTL1).

jul agc se ou

Por ocasido da instalacdo do experimento 0 solguf@sos atributos quimicos e
granulométricos apresentados na tabela 1. O sofwedaexperimental apresenta mineralogia
simples, predominante, quartzo, caulinita e gibsitsubordinadamente, hematita e goetita
(Figura. 2). Na fragcéo argila, os minerais cawirgtgibsita sdo dominantes e os oxidos de Fe

(principalmente hematita e goetita) s&o menos espes (Figura 3). A concentragdo no
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solo, por ocasido da instalacéo experimento (Tabelapresenta teor médio (3 a 8mgim

de P (Melich-1) e alto (50 g dfpde matéria organica total, segundo Paulletti 4200

Tabela 1.Resultados de andlises quimicas e granulométrzasld da area experimental,
em diferentes camadas, por ocasido da instalacéarpdwimento (abril/2009).

Camada pH®  H+Al Al Ca Mg K cTc® v©®

1 1 R ——— 1111170] o | 1 R —— %

0-5 5,3 70,7 0,0 57,3 37,0 0,5 165,6 57,5
5-10 4,7 89,9 0,4 30,4 21,9 0,3 143,0 36,7
10-15 45 103,9 0,6 20,1 18,0 0,3 143,0 26,8
15-20 45 104,0 0,6 16,9 16,9 0,3 138,8 24,7
20-30 45 98,4 0,6 13,2 17,6 0,2 130,2 24,0

p® S coT® NT® Argila Silte Areia
------- mg dni® -----==  —meeeeee @ AP s s g K e
0-5 9,0 10,4 33,8 2,9 570 252 178
5-10 4,6 11,4 30,5 1,8 610 218 172
10-15 2,0 13,4 27,8 1,7 620 212 168
15-20 1,0 16,1 26,2 1,4 620 217 163
20-30 2,0 19,6 23,2 1,1 640 214 146
@' pH em solucao de cloreto de célcio 0,01 mal L

@ CTC: capacidade de troca de cations a pH 7,0.
@ v: indice de saturacdo por bases.
@ p disponivel por solucédo de Mehlich-1.

®) COT: carbono organico total.
© NT: nitrogénio total.

O solo da é&rea experimental € um Cambissolo Haplistvofico de textura muito
argilosa, manejado no SPD. Nos ultimos cinco aanteriores ao inicio do experimento, a
area foi cultivada com: aveia preta (2004)/milh602-05), azevém anual (2005)/soja (2005-
06), trigo (2006)/soja (2006-07), aveia preta (90@ikho (2007-08) e azevém anual
(2008)/s0ja (2008-09).

O delineamento experimental empregado foi o deoslammpletos ao acaso com

quatro repeticbes e 10 tratamentd®d:— sem aplicacdo de P (controle absolui®:T4 —

aplicacdo de 60, 120 e 180 kg'tde ROs total, respectivamente, na forma de SFT (45 e 13 g
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kg' de ROs total e de Ca respectivament&g-T7 — aplicacdo de 60, 120 e 180 kg'tde
P,Os total, respectivamente, na forma de FNR Arad (& kg' de BOs total e de Ca
respectivamente)i8-T10— aplicacdo de 60, 120 e 180 kg'lte ROs total, respectivamente

na forma de TFM (18, 40, 7 e 10 gkde ROs total, Ca, Mg e Si respectivamente).

Qz Qz
’g i [Groppiabril-11, DataiFTCOS] FRAC. TDTAL CTP 0-Gem E : [Erouppabril-11,} Data:FPC510] ERAC. TOTAL CTRiS-10cm
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Figura 2. Difratogramas de raios-X do solo (toti) diferentes camadas. Radiacdo €uK
Minerais dominantes: Qz — quartzo; C — caulinith;-xibsita.
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Todos os fertilizantes, inclusive as fontes e dakeP, foram aplicados em area total,
na superficie do solo e sem incorporagdo. Na seguémciou o estudo procedendo-se a

semeadura da aveia- preta (2009), milho (2009-Hzegém anual (2010).
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Cada parcela possuia area total e area Util derd2%17 x 25 m) e 273 fn
(desprezando-se 2,0 m de bordadura), respectivament

Aos 12 meses apos a instalacdo do experimentoisdégpaultivo da cultura do milho,
procedeu-se a amostragem do solo. Foram retira2lasnbstras simples para formar uma
amostra composta por parcela (OLIVEIRA et al., d0péra cada camada avaliada (0-5, 5-
10, 10-15, 15-20 e 20-30 cm), mediante uso de tcatimor.

Depois de secas em estufa com circulagéo forcadar & 40°C, durante 48 horas,
amostras de solo foram destorroadas, moidas erpgagiem peneira de malha de 2,0 mm,
sendo entdo chamadas de terra fina seca ao ar JTFEBA foram armazenadas até a
realizacdo das determinagdes analiticas. As amsostea TFSA foram destinadas as
determinacdes analiticas de: (i) pH em solucdolaeto de célcio (Ca@) 0,01 mol ! e
H+Al em solucao tampédo SMP, por potenciometriaafiiminio (Al), célcio (Ca) e magnésio
(Mg) trocaveis, por meio de extracéo com solucéoldesto de potassio (KCI) 1,0 mol'le
quantificagéo por titulometria com solucdo de hidtté de sédio (NaOH) 0,025 mol'ipara
Al e complexometria do etileno diaminotetraacéE®TA) 0,025 mol [* para Ca e Mg;
(iii) K trocavel e P disponivel, por meio de ex@iaccom solu¢cdo de Mehlich-1 [4cido
cloridrico (HCI) 0,05 mol [ + &cido sulftrico (HSQ,) 0,025 mol [Y] e Quantificacdo por
espectrofotometria de emissdo em chama para Keetesfptometria de absor¢cdo molecular
para P; (iv) enxofre disponivel, na forma de sol{&-SQ%), extraido com solucéo de acetato
de aménio (NHOAc) 0,25 mol [* em &cido acético (HOAc) 0,5 mol‘le quantificado por
turbidimetria com sulfato de bario. As determina;de pH, H+AIl, Ca, Mg, K e P foram
realizadas de acordo com os métodos descritos gankd al. (1992). As concentracdes de
S-SQ* foram determinadas segundo Vitti; Suzuki. (1978).soma de bases (SB) foi

representada pelo somatorio das concentracoesveiecde Ca, Mg e K. A saturacao por
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bases (V) foi estimada pela divisdo da SB pelaadpde de troca de cations (CTC) a pH 7
(CTC = SB+H+AI).

Foram realizadas analises de regressdo por polsbontogonais para cada uma das
fontes de P estudadas. Os efeitos de doses deaR fgustados aos modelos linear ou
quadratico para cada uma variaveis resposta (aisbde fertilidade do solo), para cada
camada de solo e fertilizante estudado. Todas alises estatisticas foram realizadas

mediante uso do programa estatistico SAS Versad BAS, 2004).

3.5.RESULTADO E DISCUSSAO

3.5.1. Acidez do solo e cations trocaveis

O uso de doses (0, 60, 120 e 180 kg Ha ROs) e fontes de P (SFT, TFM e FNR)
nao ocasionaram, em curto prazo, alteracdes nazaeativa (pH) (Figura 4) e potencial
(H+Al) (Figura 5), para todas as camadas estudéias 5-10, 10-15, 15-20 e 20-30 cm).
Fato similar também foi observado para a acideztrel (AP"), com excecéo das camadas 5-
10, 10-15 e 15-20 cm dos tratamentos com FNR (&iglr Na profundidade de 0-5 cm né&o
se esperava alteracdes nas concentracdes de ARk #Bvido ao fato de o pH ter sido
superior a 5,0. Nessas condi¢cdes de pH, todo ondbrara-se precipitado na forma de
Al(OH)<’ (VAN RAIJ, 1991). Para as demais camadas onde ¢ophiferior a 5,0, os altos
teores de carbono organico total (COT) existentesirda estudada (Tabela 1) podem ter
amenizados os efeitos da acidez do solo. Resicegetais de diferentes culturas (inclusive
de aveia preta cultura existente na area duraini aneses no decorrer do periodo
experimental) podem neutralizar o* H diminuir as concentracbes de Al trocavel
(MIYAZAWA et al., 1993). Ainda, pode ter ocorridangnizacdo da acidez do solo pelos

acidos organicos oriundos de animais e vegetaid/([RATO; ROSOLEM, 2008). Esses
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acidos organicos exsudados pelas plantas (MA e2@01) também podem ser encontrados
no esterco bovino (BAZIRAMAKENGA,; SIMARD, 1998) @ossivelmente, nas condi¢des

experimentais de ILP sob SPD.
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Figura 4. Acidez ativa [pH em solucéo cloreto dieio4CaC}) 0,01 mol Y] do solo aos 12
meses apos a aplicacdo superficial de fontes [mgbato triplo ©), fosfato natural reativo
(o) e termofosfato magnesiana)] e doses de fosforo na integracéo lavoura-pegisob
plantio direto. Pontos sdo médias de quatro rejeic
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O fato de o FNR ter ocasionado diminuicdo das auragdes de Al trocével nas
camadas 5-10, 10-15 e 15-20 cm (Figura 6) podatséuido a solubilizacdo parcial deste

fertilizante e a formagédo de complexos ca@h) diminuindo a sua disponibilidade.
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Figura 5. Acidez potencial (H+Al) do solo aos 12semapds a aplicagdo superficial de fontes
[superfosfato triplo €), fosfato natural reativaa) e termofosfato magnesianw)] e doses de
fésforo na integracdo lavoura-pecuéaria sob pladifeto. Pontos sdo meédias de quatro
repeticoes.
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As seguintes explicacdes dao suporte a essa rep@ilesessas camadas, o pH do solo

(em CaC)) se encontrava inferior a 4,6 (Figura 4) — queasponde a pH 5,2 em agua (VAN

RAIJ, 1991); (ii) em condi¢Bes de acidez onde il 4gua) € inferior a 5,45, ocorre maior
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Figura 6. Acidez trocavel [aluminio (Al) trocavelp solo aos 12 meses apos a aplicacao
superficial de fontes [superfosfato triplo)( fosfato natural reativoc] e termofosfato
magnesiano/A)] e doses de fosforo na integracao lavoura-pegismid plantio direto. Pontos

sdo meédias de quatro repeti¢cdes. **: significaive 0,01.
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solubilizagdo de FNR, além de haver maior faciledpdra formagédo de complexos de maior

estabilidade de P ligado ao Al (LINDSAY, 1979)i)(apesar do fertilizante fosfatado ter sido

Camada 0-5 cm - T
75 A A A
---------- T WORRURPC SO @ L  OOTUUUUUR I NUOROUTUOTTURRRPR s B R S
50 P © it ] -
25{ §=9y=5856 | §=y=5513 1 9=v=5619
O T T 1 T T 1 T T )
Camada 5-10 cm ) -
80 -
601 ¢=y=31,38 1 y=v=2873 | 9=v=2830
40 A . .
---------- [CRINNIN G RSNG| SSRRUURUORN s ORISR S WOUURSUUOURUDA WU, TR
20 P i T i A
0 T T 1 T T 1 T T 1
Camada 10-15 cm
80 - T |
i 1 . 1 y=y=19,58
1 s=9=1960 §=y=1894 Y
40 A . -
20 (yeeeeeeeees o e © [ . 175 FORU Y. Do, A
0 T T 1 T T 1 T T 1
Camada 15-20 cm .
80 - ]
60 1 y=y=16,38 1 9=vy=1519 | 9=y=1413
40 - T i
20 Aveerrere@yneeeenes [ T O r y
D Q) eeeeeeeeeee [Jeeeeeeeennes ] SYTTTIPPPRIP 1 Aeeeeeeennnnn, ACILIITTITn N seseennnnnnn A
O T T 1 T T 1 T T 1
Camada 20-30 cm . .
80
604 1 y=y=1213 | y=y=1028
a0 4 Y=V=12.25 : ’ y =y =10,
28 .......... ©eeeeennes [0 TR O E} ............ FeJeeeceeneeeed [ofeeeenennnes I 2& ,,,,,,,,,,,, ST Peeeeeeeeeens A
0 60 120 180 O 60 120 180 O 60 120 180

Dose de ROs total, kg ha

Figura 7. Calcio (Ca) trocavel do solo aos 12 megEs a aplicacdo superficial de fontes
[superfosfato triplo €), fosfato natural reativaa) e termofosfato magnesianw)] e doses de
foésforo na integracdo lavoura-pecuéaria sob pladifeto. Pontos sdo meédias de quatro
repeticbes
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aplicado sob a palhada de soja (no inicio doraxeato), o processo de semeadura da aveia
preta proporcionou certa mobilizacdo do solo, dead espacamento entrelinhas (17 cm) e a
profundidade de semeadura (aproximadamente der§),Qtdizados.

Os tratamentos empregados nao alteraram as comg@edrde Ca trocével (Figura 7).
Considerando que o solo apresentava, em médian®8.mnt de Ca trocavel na camada de
0-30 cm (equivalente a 1106 kg™Hao aporte ocasionado pelas doses dos fertiligante
fosfatados (até 23,4; 36,0 e 72,0 kg'hde Ca, oriundo do SFT, FNR e TFM,
respectivamente) n&do foram expressivos para akefaixa de fertilidade deste elemento no
solo. Ainda, os teores médios de Ca trocavel extistea camada 0-20 cm do solo foram da
ordem de 30 mmgldm*, considerados como médios (20-40 mpbti®), segundo Pauletti
(2004). Aumentos das concentragfes de Ca trocésta & aplicacdo de fertilizantes
fosfatados tém sido mais evidentes em situacémlds sle baixa CTC e/ou que possuem
baixas concentragdes deste nutriente em soluc8oldgERNANI et al., 2001).

As concentragbes de Mg nas diferentes camadadaasiadas nao foram alteradas
pelos tratamentos (Figura 8). O aporte de Mg dewvdodoses utilizadas de TFM foi
desprezivel (exemplo, aporte de 12,6 kg Ha Mg devido & adicéo de 180 kg'tde RBOs
total via TFM). As outras fontes de P (SFT e FNR) sua maior dose avaliada, nao
adicionaram o Mg, pois estes fertilizantes ndad@onMg em suas composi¢cdes (NOVAIS;
SMYTH, 1999). Além do mais, os teores de Mg na aan®-20 cm foram de
aproximadamente 23,5 mmam® (equivalente a 571,05 kg hectare de Mg), encodtae
na faixa considerada alta (maior que 8,0 mmoi®), segundo Pauletti (2004).

As doses de s totalvia SFT e FNR néo alteraram as concentragdes deddvel
em todas as camadas estudadas (Figura 9). Todausy de doses de TFM resultou em
aumento linear das concentragfes de K trocavel,eoaracdo da camada 0-5 cm (Figura 9).

A auséncia de efeitos na camada superficial (0-% pode ser devido a alta ciclagem
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biogeoquimica ocasionada pelas plantas de cobddurforrageiras) que ocupam 0 outono-
inverno em SPD. Borkert et al. (2003) verificarame cp aveia preta (planta comumente
cultivada na area experimental) tem sido importghéata recicladora de K. O efeito da

aplicacéo de TFM sobre o aumento de K trocavetieasais camadas (5-10, 10-15, 15-20 e
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Figura 8. Magnésio (Mg) trocavel do solo aos 12aaegpds a aplicacdo superficial de fontes
[superfosfato triplo €), fosfato natural reativaa) e termofosfato magnesianw)] e doses de
foésforo na integracdo lavoura-pecuéaria sob pladifeto. Pontos sdo meédias de quatro
repeticbes
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20-30 cm) pode ser resultante do possivel aumaenttadjas elétricas negativas (oriundas da
adsorcao especifica de silicato do TFM) retende mstriente. Bedin et al. (2003) verificaram

que, em solo tropical, a adicao de silicato orurttb TFM resultou em geracdo de cargas
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Figura 9. Potassio (K) trocivel do solo aos 12 segs a aplicacdo superficial de fontes
[superfosfato triplo €), fosfato natural reativaa) e termofosfato magnesiang)] e doses de
fosforo na integracdo lavoura-pecudria sob pladireto. Pontos sdo meédias de quatro
repeticdes. **: significativo a P < 0,01, respeatnente.
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elétricas negativas e, consequentemente, em neagngdo de K nas camadas subsuperficiais
do solo. Ainda, as concentracdes médias de K exéstena camada 0-20 cm foram da ordem
de 0,32 mmeldm (correspondendo a 24,96 kg'hae K), consideradas como baixas (menor
que 1,0 mmeldm®) para as principais culturas (milho e soja) ddd@gsegundo Pauletti

(2004).

3.5.2. Fosforo e enxofre disponivel

As doses e fontes de P ocasionaram apenas alteragde concentracbes deste
nutriente na camada 0-5 cm (Figura 10). As comaedés de P aumentaram linearmente com
0 uso de SFT e TFM, enquanto que a adi¢do de FMBiay®mu incremento quadratico deste
nutriente no solo. Observa-se que os incrementdd disponivel (pelo extrator Mehlich-1)
foram similares para o uso de SFT e TFM (Figura T6)avia, os teores de P-Mehlich-1 nos
tratamentos que receberam FNR foram bem superoesbservados para as demais fontes
(Figura 1). Isso evidenciou a alta capacidade deagdo de P ligado a Ca do extrator
Mehlich-1 (SILVA; VAN RAIJ, 1999), superestimand@ aoncentracdes de P disponivel
(RESENDE et al., 2006). Maiores concentracdes da €amada superficial (Figura 10) pode
ser devido ao fato de, nesta camada, ocorrer nsasorecentracoes de carbono orgénico total
(Tabela 1), que ocasiona diminuicdo na adsorcdecégm de ortofosfato (P4ROy) e
incremento na disponibilidade deste ion (GUPPY.e2a05).

A auséncia de efeitos da aplicagéo de fontes esdis® nas demais camadas (5-10,
10-15, 15-20 e 20-30 cm) se deve aos seguintee$at@) a aplicacdo dos fertilizantes foi
realizada na superficie, sem incorporacao; (iijgragédo de P em solo tropical € muito baixa,
devido a alta adsorcéo do ortofosfato (fR€,) nos oxidos de Fe e Al (NOVAIS; SMYTH,
1999); (iii) o efeito das plantas proporcionandoré@mento nas concentracdes de P abaixo da

camada superficial (devido a liberacdo deste migi®riundo de raizes mortas) tem sido
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evidenciado, no SPD, apenas em estudos de médjo-lprazo, conforme observado em

Sidiras & Pavan (1985). Ainda, as concentracoedias de P disponivel observadas na
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Figura 10. Fosforo (P) diponivel no solo aos 12ereap0s a aplicacdo superficial de fontes
[superfosfato triplo €), fosfato natural reativaa) e termofosfato magnesiand)] e doses de
fésforo na integracdo lavoura-pecuéaria sob pladifeto. Pontos sdo meédias de quatro
repeticdes. *: significativo a P < 0,05.
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camada 0-20 cm foram da ordem de 4 mg dnvalor considerado como teor médio (3 a 8
mg dni®) para as principais culturas produtoras de gréoeegido (soja e milho), conforme

Pauletti (2004).
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Figura 11. Enxofre (S) disponivel no solo aos 12aseap0ds a aplicacdo superficial de fontes
[superfosfato triplo €), fosfato natural reativaa) e termofosfato magnesianw)] e doses de
foésforo na integracdo lavoura-pecuéaria sob pladifeto. Pontos sdo meédias de quatro
repeticoes.
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Os tratamentos empregados n&o ocasionaram akeragd concentracbes de S50
para todas as camadas estudadas (Figura 11). &espofde ser explicado pelos seguintes
fatores: (i) ndo ocorreu aporte de S via fertilgafosfatada. (i) Devido ao curto prazo deste
estudo, os tratamentos empregados ndo alterararanasntracfes de matéria organica do
solo (teor alto de 50 g dimna camada 0-20 cm — dados ndo apresentados)gdiiip
aproximadamente 95% do S esta associado aos carmpwstanicos do solo (YAMADA,
ABDALLA; VITTI, 2007), espera-se que a alteracast@enutriente normalmente ocorre pela
aplicacdo do mesmo na forma de fertilizantes (gamominerais), ou mediante variagao das
concentracdes de matéria organica do solo. Aindacomcentracdes médias de S50
presentes na camada 0-20 cm encontram-se abaixtes#gavel (25,8 mg di) para alta

producédo de grdos em SPD nos Campos Gerais doAR&AIRES et al., 2002).

3.6.CONCLUSOES

Apds 12 meses da aplicacdo superficial de fontEs,($FM e FNR) e doses (0, 60,
12 e 180 kg H4) de P, a acidez do solo e as concentracdes disg®nie Ca, Mg e S foram
pouco ou nada alterados. Porém, a aplicacdo de d@&kentou as concentracdes de K
trocavel abaixo da camada superficial (0-5 cm).

Os tratamentos empregados ocasionaram incremeasosothicentracdes disponiveis
de P apenas na camada 0-5 cm. Nesse caso, fordlaresnos valores de P (extraido pela
solugcéo de Mehlich-1) para os tratamentos que ezaebSFT e TFM. No entanto, o extrator

Mehlich-1 superestimou as concentracdes de P digglon
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4. AVEIA PRETA, MILHO E AZEVEM ANUAL NA INTEGRACAO LAV  OURA-
PECUARIA SOB PLANTIO DIRETO SUBMETIDO A DOSES E FON TES DE
FOSFORO

4.1. RESUMO

A fertilizacdo fosfatada antecipada para a cultlwamilho na integracdo lavoura-pecuaria
(ILP) é algo recente e pouco estudado, particularepem sistema plantio direto (SPD). Os
objetivos deste trabalho foram (i) avaliar os efeitle fontes (superfosfato triplo — SFT,
fosfato natural reativo — FNR, e termofosfato magmeo — TFM) e doses de fésforo (P) (O,
60, 120 e 180 kg Rade ROs total) sobre o rendimento de massa seca (MS) erex@io de
nitrogénio (N), P e potassio (K) pelo animal metBgmastejo de aveia preta (2009) e azevém
anual (2010); (ii) verificar a influéncia dessedifieantes aplicados antecipadamente sobre a
diagnose foliar e acumulo (na parte aérea) de B,KP e o rendimento de grdos de milho
(2009-10) na ILP sob SPD. O experimento foi instal@m abril/2009, no municipio de
Castro-PR, na fazenda “Capédo do Cipd”, em um CaulusHaplico, empregando-se
delineamento experimental de blocos completos asocacom quatro repeticdes e dez
tratamentosT1— sem aplicagcéo de P (controle absolui@yT4— aplicacdo de 60, 120 e 180
kg ha' de BOs total, respectivamente, na forma de superfosfapiot (SFT); T5-T7 —
aplicacdo de 60, 120 e 180 kg'tde ROs total, respectivamente, na forma de fosfato nhtura
reativo (FNR) Arad;T8-T10 — aplicacdo de 60, 120 e 180 kg'hde ROs total,
respectivamente na forma de termofosfato magnegidfd). Foram avaliados o rendimento
de MS e a exportacdo de N, P e K nas culturas €ia preta e azevém anual. Também, foram
realizadas diagnose foliar, acimulo de N, P e &atiacdo do rendimento de grdos de milho.
A aplicacdo superficial com diferentes doses ee®le P aplicados de maneira antecipada,
em solos com teor médio de P e SPD consolidadoaté@ram o rendimento de graos de
milho, peso de gréos, teores foliares e acumuloNdeé® e K, contudo mantiveram o
rendimento por area elevado. J& para a culturaveia preta a exportagcdo de N, P e K
mediante pastejo animal foi pouco ou nada altefsléamo efeito ocorreu para o rendimento
de matéria seca. Contudo, as fontes de maior $idie (SFT e TFM) apresentaram melhor
eficiéncia de utilizacdo, comparada, a fonte deansplubilidade (FNR). O rendimento de
matéria seca pela cultura do azevém anual foi pailtesado pelos tratamentos estudados,
apresentado apenas efeito quadratico no prime@@stejo para TFM. Todavia a exportacao
de nutrientes mediante pastejo animal apresentacopau nenhum efeito mediante aplicagéo
das fontes fosfatadas.

Palavras-chave: Avena strigosa Schreb., Zea mays L., Lolium multiflorum Lam.,
superfosfato triplo, fosfato natural reativo, tefasbato magnesiano.
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BLACK OAT, MAIZE AND ANNUAL RYEGRASS IN A CROP-LIVE STOCK
INTEGRATION UNDER NO-TILLAGE AFTER APPLICATION OF P HOSPHORUS
SOURCES AND DOSES

4.2. ABSTRACT

The anticipated phosphate fertilization for maizétication in crop-livestock integration
(CLI) is a recent practice, but few studied, maimyno-till system (NTS). The objectives of
this work were (i) evaluate the effects of phospisusources (triplesuperphosphate - TSP,
reactive phosphate rock - RPR, and magnesium thgrosphate -MTP) and doses (0, 60,
120 and 180 kg haof total ROs) over the dry matter (DM) and nitrogen (N), phospis (P)
and potassium (K) exportation by animal grazingoblaick oat (2009) and annual ryegrass
(2010) incomes. (ii) To verify the influence of Heefertilizes applied earlier over the and
whole aerial part of (N, P e K), and yield of magmin (2009-10) in the CLI in NTS. The
experiment was installed at April/2009 in Castr&®)Pn farm “Capao do Cip¢”, of a vertic
Fluventic Eutrocherepts. The design experimentadl wgas randomized completed block with
four repetitions of ten treatment§1 - without application of P (absolute control)2-T4 —
application of 60, 120 and 180 kg h#,0s total, respectively, as triplo superphosphate
(TSP); T5-T7 — application of 60, 120 and 18thkg P,Os total, respectively, in the form of
rock phosphate (RP) Arad; T8-T10 — application66f 120 and 180 kg HaP.Os total,
respectively in the form of magnesium thermophaspliMPT). The income of DM and the
exportation of N, P, e K in black oat, annualgigss and maize culture were evaluated. Also
was realized leaf diagnosis and evaluation of mgiaé yield. The superficial application of
sources and doses of P did not influence the mgiaen yield, the concentrations and
accumulations of N, P and K. The surface appbeatf different doses and sources of P
applied so early, in soils with an average contédr® and NTS consolidated, did not affect
the maize grain yield, grain weight and leaf cotiaions of N, P and K, bus kept the yield
per hectare high. To the black oat culture, theoexpf N, P and K by grazing animals was
little or nothing changed. Same effect was obserfeeddry matter income. However, the
sources of higher solubility (TSP and MTP) showeshter efficiency of use, compared with
the lower solubility sources (RPR). The dry maibeome to annual ryegrass culture was few
changed by the studied treatments, presented effeciratic in the first pre-grazing to MTP.
Nevertheless the export of nutrients by grazingnahipresented little or no effect upon the
application of phosphate sources.

Keywords: Avena strigosaSchreb., Zea maysL., Lolium multiflorum Lam., triple
superphosphate, rock phosphate, magnesium therrsjipie.
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4.3. INTRODUCAO

O agronegadcio tem sido a principal fonte de riquezdstado do Parana, sobretudo,
na regido dos Campos Gerais. Mais de 90% das agrésolas dessa regido tém sido
cultivadas em sistema plantio direto (SPD). Esstesia tem sido largamente utilizado em
diversas regibes no mundo devido ao fato de propwc incremento do rendimento
agricola, reducdo de custos de producdo, aumentqudikdade ambiental, melhoria de
atributos bioldgicos, fisicos e quimicos do soleyido ao incremento de carbono organico
(LAL, 2006).

Todavia, apenas o SPD nao tem sido o suficienta peoporcionar uma atividade
agropecuaria mais sustentavel. Dai a importanciatiieacdo de sistemas mais complexos,
como exemplo a integracdo lavoura-pecuaria (ILRpsaEpratica caracteriza-se como um
sistema integrado de producéo que alterna, na mésaao cultivo de pastagens anuais ou
perenes para a alimentacdo animal e de culturasinaldss a producdo vegetal
(principalmente, producédo de grédos) (BALBINOT JURI@t al., 2009). A ILP consiste-se
em uma forma de intensificacdo de uso do solo ersificacdo das fontes de rendas,
plausivel de ser utilizada em pequenas, médias andgs propriedades, em paises
desenvolvidos ou subdesenvolvidos (HERRERO e2@10).

As principais culturas integrantes dos sistema$lLBedominantes no Sul do Brasil
incluem milho Zea mayd..) e soja Glycine max(L.) Merr.), com objetivo de producéao de
graos na primavera-verao, e aveia prétaefia strigosaSchreb.) e azevém anudlo(ium
multiflorum Lam.), com propdésito para producdo de forragenarero outono-inverno ou
fitomassa para manutencdo do SPD. Devido a baitikdi@de natural dos solos brasileiros, o
principal fator limitante para a producdo vegetah tsido, depois de corrigida a acidez, 0s
baixos teores de fésforo (P) disponivel (FAGERIA98). Dai a necessidade de utilizar de

modo mais eficientemente possivel os fertilizarftemerais, organicos e organominerais),
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particularmente, fosfatados (FRESCO, 2003). Na lhhRumento da ciclagem de nutrientes
proporcionado pelo pastejo animal (CARVALHO et @D10) pode favorecer a antecipagao
da fertilizagéo fosfatada. Apesar de essa praticingeressante do ponto de vista estratégico,
tem sido pouco estudado e, talvez, é dependenwosi e caracteristicas do fertilizante
fosfatado empregado no sistema de produgéo.

Dentre as fontes utilizadas para adubacéo fosfatldacam-se: superfosfato triplo
(SFT), termofosfato magnesiano (TFM) e fosfato rateeativo (FNR). Esses fertilizantes
apresentam caracteristicas distintas, sobretudmtg solubilidade e efeito residual. O SFT
possui alta solubilidade em agua e baixo efeitolves (BARBOSA FILHO, 1984). O TFM é
insolivel em &gua, mas possui alta solubilidade agido citrico; porém, apresenta alta
eficiéncia de uso pelas plantas (MOREIRA; MALAVOLT2001). Quanto ao FNR, este se
caracteriza por ser um produto insolivel em agude baixa solubilidade em &acido citrico,
com maior efeito residual ao longo dos cultivos (BIAVA et al., 2009).

Neste trabalho serdo testadas as hipéteses d@ qgueidimento de massa seca (MS)
e a exportacao de nitrogénio (N), P e potassiqp@fa aveia preta e azevém anual aumentardo
com a dose de P, independentemente da fonte déliZ&) maior concentragdo e acumulo (na
parte aérea das plantas) de N, P e K e rendimengrabs de milho serdo observados nos
tratamentos que receberéo fertilizantes de malab#idade em dgua ou em &cido citrico. Os
objetivos do presente trabalho foram (a) avaliagfe#os de doses (0, 60 120 e 180 k{ te
P,Os total) e fontes de P (SFT, TFM e FNR) sobre o maedito de MS e exportacéo de N, P
e K pelo animal mediante pastejo de aveia preta9QRe azevém anual (2010); (b) verificar a
influéncia desses fertilizantes aplicados antecipshte sobre a diagnose foliar e acumulo

(na parte aérea) de N, P e K, e o rendimento desgté milho (2009-10) na ILP sob SPD.
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4.4, MATERIAL E METODOS

4.4.1. Descrigdes do local, histérico da area, delineanemxperimental e tratamentos
empregados

O experimento foi instalado na Fazenda Capao da Cligtitude: 24°51'49"S,
longitude: 49°56'61"W; altitude média: 1020 m), nipio de Castro (PR), em um
Cambissolo Haplico. A regido experimental encosfaalocada no Primeiro Planalto
Paranaense. O clima predominante na regido, seguoltissificacdo de KOPPEN, é Cfb de
verdes frescos com a ocorréncia de geadas fregeseta a presenca de uma estacao seca.

Por ocasido da instalacdo do experimento (abr@P@0solo possuia os atributos
apresentados na tabela 1. Anteriormente a instaldgé&experimento, a area encontrava-se
manejada sob SPD, onde foram empregados os segeuiteyos nos ultimos cinco anos:
aveia preta (2004)/milho (2004-05), azevém anu@0%¥'soja (2005-06), trigo (2006)/soja
(2006-07), aveia preta (2007)/milho (2007-08) evéme anual (2008)/soja (2008-09). Apds a
colheita da soja (2008-09), procedeu-se a implantdo experimento, onde foram cultivados
aveia preta (2009), milho (2009/10) e azevém a(R@l10). Informacdes sobre precipitacdo
pluvial e temperaturas médias, tanto do periodemxental quanto do histérico climatico
local sdo mostradas na tabela 2.

O delineamento experimental empregado foi o deoslammpletos ao acaso com
quatro repeticdes e 10 tratamentos, a saber: Einaplicacdo de P (controle absoluto) antes
da semeadura das forrageiras anuais de invernd4F2aplicacdo de 60, 120 e 180 kg'ha
de RO:s total, respectivamente, na forma de SFT, por éocada semeadura da forrageira
anual de inverno; T5-T7 — aplicacéo de 60, 120@KBha’ de BOs total, respectivamente,
na forma de FNR, por ocasido da semeadura da éwaagnual de inverno; T8-T10 —
aplicacdo de 60, 120 e 180 kg'hde BOs total, respectivamente na forma de TFM, por

ocasido da semeadura da forrageira anual de inv@rados o0s demais nutrientes e
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inspluvialumos foram aplicados de modo a propomoradequado crescimento e

desenvolvimento das culturas.

Tabela 2Resultados de analises quimicas e granulométricasld da area experimental, nas
diferentes camadas, por ocasido da instalacaopmiyimento (abril/2009).

Camada pH® H + Al Al Ca Mg K cTC @ v @

cm mmol, dm* %

0-5 5,3 70,7 0,0 57,3 37,0 0,5 165,6 57,5
5-10 4,7 89,9 0,4 30,4 21,9 0,3 143,0 36,7
10-15 45 103,9 0,6 20,1 18,0 0,3 143,0 26,8
15-20 4,5 104,0 0,6 16,9 16,9 0,3 138,8 24,7
20-30 45 98,4 0,6 13,2 17,6 0,2 130,2 24,0

p® S coT ® NT © Argila Silte Areia
--------- mg dm’ g dni’ g kg'

0-5 9,0 10,4 33,8 2,9 570 252 178
5-10 4,6 11,4 30,5 1,8 610 218 172
10-15 2,0 13,4 27,8 1,7 620 212 168
15-20 1,0 16,1 26,2 1,4 620 217 163
20-30 2,0 19,6 23,2 1,1 640 214 146

) bH em solucéo de cloreto de calcio 0,01 midl L
@ CTC: capacidade de troca de cations a pH 7,0.
@ v: saturacdo por bases.

@ p disponivel por solucdo de Mehlich-1.

® COT: carbono organico total.

© NT: nitrogénio total.

Tabela 3. Precipitacéo pluvial e temperatura médiar, durante os anos de 2009 e 2010 da
area experimental localizada no municipio de (©aBR), FUNDACAO ABC, 2011)

Més Média

Ano
Jan Fev Mar Abr mMai Jun gyl Ago Set Out Nov Dez

Precipitagdo, mm

2009 248 215 78 21 78 89 314 69 222 181 115 124 ,2146
2010 200 110 122 151 113 55 75 21 53 112 109 2121,111
Histérico® 198 162 150 92 112 113 91 79 134 156 126 152 130,44

Temperatura média do ar, °C

2009 19,2 194 196 185 153 146 123 144 133 17751199 16,8

2010 195 194 19,7 193 16,1 141 122 138 1445116,9 19,8 16,9
Histérico® 195 19,6 19,7 185 153 14,6 12,3 144 133 17175 199 16,8
) Média histérica para precipitacdo, ocorrida na &eperimental nos ultimos 40 anos.

@ Média histérica para a temperatura do ar, refer@ritrea experimental nos ultimos 6 anos.
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Cada parcela apresentava area total e atil de 4251 x 25 m) e 273 fn
(desprezando-se 2,0 m de bordadura), respectivameetfazendo um total de 40 parcelas

experimentais.

4.4.2. Cultivo de aveia preta (2009), milho (2009/10) eazm anual (2010)

A semeadura da aveia preta cv. IAPAR 61 (Ibipoo@jdalizada no dia 28 de abril de
2009, apods a aplicacéao superficial, em area tdta, fertilizantes fosfatados (para cada um
dos tratamentos em questao). Foi utilizado espaganeatrelinhas de 17 cm e densidade de
250 sementes (puras viaveis)’fequivalente a 40 kg Hade sementes). Por ocasido da
semeadura da aveia preta foram aplicados 61 RgilaN, na forma de uréia [CO(NH —
450 g kg* de N] e 59 kg hHA de K, na forma de cloreto de potéssio (KCl — 585§ de
K20). A primeira fertilizacdo de cobertura foi realita aos 18 dias apos a emergéncia (DAE)
da aveia preta, empregando-se 60 K diaN (na forma de uréia). A segunda fertilizacéo d
cobertura foi realizada aos 75 DAE — periodo cpordente ao final do primeiro pastejo,
empregando-se a mesma dose e fertilizante utilimadwimeira fertilizacdo de cobertura.

O pastejo da aveia preta foi iniciado e finalizagmndo esta cultura se encontrava
com 30 e 15 cm de altura, respectivamente comdotagdia de 4,5 Unidade animal (U.A.).
A altura das plantas foi medidas através do bagtituadogward stick, conforme Barthram
(1985). Foi adotado o sistema de pastejo rotacmnsehdo que 0S animais permaneceram
em pastejo durante 5-6 dias em cada bloco. Todada o ultimo pastejo, foi deixado um
periodo de 21 dias para a recuperacdo da pastagemwedh preta e producdo de fitomassa
para a manutencdo do SPD. Apés, procedeu-se o onaaejfitomassa com glifosate,
empregando-se 1440 ghde ingrediente ativo (i.a.) (N-(fosfonometil) gtia, GHsNOsP).

Aos 30 dias apos a dessecacao da aveia pretadpese a semeadura do milho,
utilizando-se espacamento entrelinhas de 80 cmnsidiee de cinco plantas’mque

proporcionou estande final de 62500 plantas. @i utilizado o hibrido simples 30F53 —
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material adaptado a regido que proporciona altogimeentos e respostas as adubacdes
(PFANN et al., 2009). Foram aplicados, por ocasidsemeadura do milho, 68 e 73 ki ha
de N (na forma de uréia) e K (na forma de KCl)peesivamente. Todo fertilizante fosfatado
foi aplicado (com excecédo do tratamento T1) posidoada cultura anterior (aveia preta). A
emergéncia das plantas ocorreu aos sete dias agdseadura. A fertilizacdo de cobertura foi
realizada aos 15 DAE, quando o milho se encontravastadio V4 (com quatro folhas
completamente expandidas), empregando-se 68 RgdeaN (na forma de uréia), com
condi¢des climédticas adequadas para solubilizacd@esponibilizagdo de N as plantas. O
florescimento e a colheita do milho ocorreram a@s & 122 DAE. Demais praticas
agronémicas foram empregadas (como por exempl@aniemto de sementes, controle de
plantas daninhas, pragas e doencas) de modo atipeamadequado crescimento e
desenvolvimento da cultura.

Apés a colheita do milho, procedeu-se a semeadurazdvém anual, no dia 15 de
abril de 2010. Foi empregado espacamento entrslinleal7 cm, densidade de 400-500
sementes (puras viaveisj’mcorrespondendo a 20 e 10 kg'tde sementes dos cultivares
Barjumbo e ABC 1, respectivamente. Antes da semaagquocedeu-se a aplicacdo dos
tratamentos (doses e fontes de fertilizantes fadéet distribuidos na superficie do solo, em
area total). A fertilizacdo por ocasido da semeadior azevém anual foi realizada a base de
34 e 37 kg hd de N (na forma de uréia) e K (na forma de KCl)sésprodutos e doses
também foram aplicados por ocasido da fertilizafgioobertura, aos 132 DAE.

O pastejo foi iniciado e finalizado quando o azewwmal se encontrava com 25 e 10
cm de altura, respectivamente. A forma de avalia@altura do azevém anual (2010) e o
sistema de pastejo adotado foram similares aogaads por ocasido do cultivo de aveia

preta (2009). Porém, os animais permaneceram @acé@rea de 5-7 dias. Depois do ultimo
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pastejo, foi deixado um periodo de 28 dias paraogoeresse a recuperagdo da pastagem e a

producéo de fitomassa, visando a manutencdo do SPD.

4.4.3 Avaliagbes em campo, determinacdes laboratoriagéalises estatisticas

Nas culturas da aveia preta (2009) e azevém ar@dl0) foram avaliadas as
quantidades de fitomassa e nutrientes exportadssygasioes de entrada e saida dos animais.
Esses atributos também foram monitorados por arasiddessecacado do azevém anual e da
aveia preta para manutencdo do SPD com herbicifiassaje. Todas as avaliacbes de
fitomassa do azevém anual foram realizadas medantstragem aleatéria, com gaiolas de
exclusao (duas gaiolas/parcela), fabricadas coro $émpolegada de diametro e fechadas com
tela de arame de malha 5,0 cm. O procedimentogmaostragem constituiu-se na escolha, ao
acaso, de areas para alocacdo de duas gaiolamddEntro de cada parcela perfazendo um
total de 0,341 na ocasido de entrada e saida dos animais dasgee2,0 m de bordadura,
na ocasiao de entrada e saida dos animais, visamtibencdo das amostras de pré e pos-
pastejo, adaptado de Poli et al. (2008).

As amostras de aveia preta e azevém anual foraadaepara obtencdo da massa
verde de forragem em seguida foi retirado subammssicondicionadas em sacos de papel e
encaminhadas para o laboratorio, onde foram rel&zas procedimentos de: (i) lavagem
com 4gua deionizada; (ii) secagem em estufa a 66ACcirculacdo forcada de ar até atingir
massa constante; (iii) quantificacdo da MS; (iv)agem em moinho do tipo “Wiley”
equipado com malha de 0,85 mm, seguido de armagenagm recipientes plasticos
tampados até a realizacdo das andlises quimigadet@rminacdes analiticas, empregando-se
0s métodos sugeridos por Malavolta et al. (1998)céncentracdes de N foram determinadas
mediante digestao sulfurica e destilacdo pelo neéseani-micro-Kjeldahl. As concentragfes

de P e K foram realizadas por meio de digestaoicodperclorica e leitura por
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espectrofotometria de absor¢cdo molecular (EAM) Para espectrofotometria de emissao em
chama, para K.

Na cultura do milho (2009/10), procedeu-se a diagrioliar mediante a retirada de 30
amostras (por parcela) do terco médio da folhatapmsibaixo da espiga, no estadio R1 (por
ocasidao do aparecimento da inflorescéncia feminioapforme Malavolta et al, (1997).
Ainda, quando o milho se encontrava no estadio ¢gR8o(leitoso) foi amostrado 1,0 m de
plantas por parcela, visando quantificar o acundélonutrientes na parte aérea da cultura.
Nesse caso, foram obtidas subamostras de folhaspseinflorescéncia masculina e espigas,
gue foram enviadas para o laboratério, preparadamksadas de modo similar ao realizado
para as amostras de aveia preta e azevém anuaho&rdracdo de nutrientes acumulada na
parte aérea do milho foi obtida pelo somatoério odesmos existentes nas subamostras de
folhas, colmos+inflorescéncia masculina e espigasacumulo de nutrientes em cada
subamostra multiplicada pela MS resultou na quadecdicumulada (de nutrientes).

Apds a maturacao fisioloégica do milho (estddio R6jam colhidas quatro linhas
centrais por 10,0 m de comprimento, perfazendo &rea de 32 fmpor parcela. O milho
colhido foi trilhado e procedeu-se a quantificagaarendimento de graos corrigido para 130
g kg* de umidade. Também foi avaliado o peso de mil sesgPMS) de milho.

Foram realizadas analises de regressdo por pabsdmntogonais para cada uma das
fontes de P estudadas. Os efeitos de doses deaR fgustados aos modelos linear ou
quadratico para cada uma das variaveis respostdirffrento de MS, acumulo, exportacao e
concentracdo de nutrientes e rendimento de grdag)as as analises estatisticas foram

realizadas mediante uso do programa estatisticod@#&i0 9.1.2 (SAS, 2004).
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4.5.RESULTADO E DISCUSSAO

4.5.1. Aveia preta

As quantidades de N e K exportadas (obtidas pélesedcas dos acumulos de pré e
pos pastejo) pela aveia preta através do pastajmbndo foram alteradas pela adicdo de SFT
(Figura 5). Todavia, foi observado efeito quadtia quantidade exportada de P mediante o
uso de SFT (Figura 5). As demais fontes de P ni@pashm as quantidades de N, P e K
exportadas (Figura 5). O efeito do SFT pode seriddeva sua alta solubilidade,
disponibilizando P no sistema e ocasionando m&isorgéo e aproveitamento deste nutriente

pelas plantas, em curto espaco de tempo (MALAVOIeTAl., 1997).

N, kg ha'

P, kg ha'
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Figura 12. Exportacdo de nitrogénio (N), fésforp épotassio (K) pela cultura da aveia preta,
apos aplicacao superficial em area total de fod¢eR [superfosfato triploof, fosfato natural
reativo (A) e termofosfato magnesiano)| e doses de P, na integracdo lavoura pecuaria sob
sistema plantio direto. Pontos sdo médias de quapeticOes. *: significativo a P < 0,05.
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O rendimento de MS no primeiro pré e pés-pastajo segundo pré-pastejo néo foi
alterado pelas doses de SFT (Figura 6). Todaviaplbservado aumento linear e efeito
quadratico do rendimento de MS no segundo pésjpastaa fitomassa residual devido a
adicdo de doses de SFT respectivamente (Figu@ ®aximo rendimento de MS por ocasido
da avaliacéo da fitomassa residual (no momentcedsedacao) foi de 83 kghde ROs na
forma de SFT. O fato de nao terem sido observallesagdbes no rendimento de MS no
primeiro pastejo esta coerente. O P é um nutrikmdamental no controle da emissédo de
folhas e perfilhos de gramineas (GUEDES et al.920@ortanto, a sua aplicagédo (sobretudo,
mediante uso de fonte de alta solubilidade em &g&&T) ndo resultou em alteracbes no
inicio, mas tais efeitos foram evidentes a medigaag plantas foram submetidas as situacoes
de pastejo e perfilhamento (Figura 6). Essas ohedes concordam com aquelas realizadas
por Ferreira et al. (2008).

Com relagdo ao FNR, os rendimentos de MS néo faltenados pelas doses desse
produto, com excec¢do da fitomassa residual quesapi@u ligeiro decréscimo (Figura 6). O
fato de o FNR ser insolivel em agua e apresentxia eplubilidade em acido citrico
diminuem a sua eficiéncia a um curto espaco dedesepdo esperada a auséncia de efeito.
Porém ocorreu fato isolado na diminui¢do do rendimée MS com aumento das doses de P,
nao sendo esperado este resultado. Portanto,itssefa aplicacdo de FNR normalmente sao
observados ao longo dos anos, em estudos de noédjobrazo (RESENDE et al., 2006).

Para o TFM, os rendimentos de MS nao foram altsradgorimeiro pré e pos-pastejo
e no segundo pré-pastejo. Foram observados inctesmbnear e quadratico para o uso de
doses de TFM no segundo pds-pastejo e na fitonrasgdual respectivamente (Figura 6).
Nesse caso, 0 maximo rendimento de MS da fitoma&ssdual ocorreria mediante o uso de
69 kg h& de ROs total na forma de TFM. As explicacfes, nesse csim similares aquelas

apresentadas para os tratamentos que receberamN®Féntanto, a dose de total
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necesséria para obtencdo do maximo rendimento d®iM¥ kg a menos quando se utilizou

TFM. Isso demonstra a alta eficiéncia de silicadtss$ pelas plantas. A maior eficiéncia do

1° Pré-pastejo

L 2,31 y=y=0,97 1 y=v¥=0,95 y =y =0,95
:c; 15 1
08 E) .......... Cyre 4 P © ék ............ R AN A g Eeveeeennnn, [ryeeeceeeeess |
0,0 T T 1 T T 1 ! ! ! !
1° Pés-pastejo
F"CG 2,3 1 5‘/:3‘/:0,84 T 92?20’83 ] §/=§/=O,85
g 1,5 1 . .
s 0,8 @ Orereennees O RRRLEITEE 0 Aeeeeeeeeeees yANSRRIIERY Deeeeeninnnns A g3eeeeeeeee | Eeeeeeeeeees -
0’0 T T ! T T 1 T T 1
2° Pré-pastejo
L 2,3 T l 7
£ 1,5 e} Q ] A A [ |
(_r) ! () O Z&,\__ _131 """""""" A I::l ................................. D
= 0,8 1 y=y=1,45 : y=vy=4, 1 9=v=1,32
0,0 T T 1 T T 1 T T 1
2° Pés-pastejo
" 2,3 1 L3655 + 564.9 ] i y =1,575x + 627,2
< | y=1,065x+ , 1 v=y=060 - R2=0,72*
08 —o0—6—9° ... YN L p— = ¢
0,0 T T 1 T T 1 T T 1
Fitomassa Residual Sistema Plantio Direto
@)
w236 0 T~ & A 4 EH/"‘D_\'D\E
g 1,5 1 T T
) 0’8 | y=2122+13,98x+0,088x |y = 2240 + 0,884x +0,002x | y=2155 + 6,583x +0,048x
= Y R2=0,72* R2=0,67* R2 = 0.77*
0,0 T T 1 T T 1 T . T 1
0 60 120 180 O 60 120 180 0 60 120 180

Dose de ROs total, kg ha*

Figura 13. Rendimento de matéria seca, pela cuitaraveia preta, no momento de entrada
(Pré-Pastejo) e saida (PoOs-Pastejo) dos animaispidpetes, apds aplicagdo de P sob
superficial em é&rea total de fontes [superfosfaiplot (o), fosfato natural reativoA) e
termofosfato magnesiana)| e doses de fésforo, na integracdo lavoura pecsab plantio
direto. Pontos sdo médias de quatro repeticed**sgnificativo P < 0,05 e significativo a

P < 0,01, respectivamente.
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TFM se deve aos seguintes fatores: (i) trata-sgraiguto de liberacdo de P mais lenta que o
SFT, diminuindo a probabilidade de adsor¢cdo dedcotbides do solo (BEDIN et al., 2003);
(i) o silicio tende a sofrer adsor¢cdo mais rapida coldides do solo que o fosfato, deixando
este nutriente mais disponivel as plantas (CARVAL&t@l., 2001); (iii) o TFM possui Mg
na sua composicdo e este nutriente atua como adoegle P na planta, favorecendo a
absorcgéo e aproveitamento do mesmo (MALAVOLTA, 1997

Contudo, os rendimentos de MS observados no peesstitdo encontram-se dentro
do esperado para o cultivar IAPAR 61 Ibipord. Egdavar, segundo (IAPAR... 2010), pode
atingir (durante o ciclo de 134 dias) rendimentes 4728 e 8358 kg Hade MS, nas
condicOes de cinco cortes e cultivo para cobedaraolo, respectivamente. Ainda, os efeitos
do SFT e TFM certamente foram favorecidos pelocddiidrico que ocorreu nos primeiros
47 dias (Tabela 2). Devido ao fato de o P favorecarescimento radicular das plantas
(CRUSCIOL et al., 2005), ha maior potencial de ostp a fertilizagcao fosfatada em condicao
de menor disponibilidade de agua (POZZA et al.,220hesmo em culturas mais rusticas,

como € o caso da aveia preta.

4.5.2. Milho

O rendimento de graos de milho e o PMS néo fordineinciados pela aplicagao
superficial de fontes e doses de P aplicado aradaipente, por ocasido da semeadura da
cultura anterior — aveia preta (Figura 2). Issoepser explicado pelos seguintes fatores: (i) o
solo possuia, por ocasido da instalacdo do expetinf@abela 1), teor médio (3-8 mg dm
de P (Melich-1) e alto (maior ou igual a 50g Ymie matéria organica segundo Paulletti
(2004), implicando, certamente, em menor fixacdd de maior liberagdo deste nutriente as
plantas (AITA et al., 1994; BERTOL et al., 2004)) & precipitacdo foi adequada ao longo

de todo o ciclo da cultura (Tabela 2); (iii) altascentracbes de matéria organica implica em
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boa reserva de P organico no solo, que pode searafimado (SHAFQAT; PIERZYNSKI,
XIA, 2009), (iv) & combinacéo desses fatores asslacao possivel aumento da ciclagem de
nutrientes, que tem sido comum na ILP (CARVALHGakt 2010); (v) ao curto prazo do
presente estudo. Salienta-se que o rendimento nadédimilho do presente estudo foi bem
superior aqueles observados nas condi¢cfes de &s/paranaenses e brasileiras. A média dos
rendimentos de milho no Estado do Parana e Brasil sido da ordem de 7,7 MG ha
(SEAB... 2011) e 4,4 MG Ha(EMBRAPA...2011), respectivamente. Com relacad® s,
os valores observados neste estudo foram supesaosesbservados por Argenta et al. (2001),

mas coerentes com as observagdes por Rizzard €994l) e Ferreira et al. (2001).
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Figura 14. Rendimento de grdos de milho e peso ilsementes (PMS), apds aplicacao
superficial de fontes [superfosfato triplo)( fosfato natural reativoo) e termofosfato
magnesianoA) e doses de fosforo na integracdo lavoura-pecsahbaplantio direto. Pontos
sédo médias de quatro repeti¢oes.

Apesar de o milho, ser uma cultura responsivaiaagélo de P (FOLONI et al., 2008),
nao foi observado, no presente estudo, incrememteor foliar de N, P e K (Figura 3). Em
outros experimentos, tem sido relatados incrementss teores foliares destes nutrientes

mediante a aplicacédo de P (NAKAGAWA et al., 20088RRETO; FERNANDES, 2002).
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Todavia, trata-se de estudos realizados em solosfexilidade bem inferior ao do presente
estudo. Ainda, salienta-se que as concentracase®lerificadas neste estudo encontram-se
acima das faixas consideradas como adequadas H2@3N32,5 g kg), P (2,5-3,5 g kg) e

K (17,5-22,5 g kg), conforme Malavolta et al. (1997).
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Figura 15. Concentracbes de nitrogénio (N), fosf(Pp e potassio (K) por ocasidao da
diagnose foliar do milho, apos aplicacdo antecigdasuperficial em area total de fontes de
P [superfosfato triplod)), fosfato natural reativaA] e termofosfato magnesiano)] e doses
de fésforo, na integracdo lavoura pecuéria sobtiplatireto. Pontos sdo médias de quatro
repeticoes.

Os acumulos de N, P e K na parte aérea do milhofox@m influenciados pelos
tratamentos (Figura 4). Isso pode ser atribuidosagsiintes fatores: (i) a capacidade que o
solo possuia em suprir a exigéncia da cultura derarseu ciclo de desenvolvimento (AITA
et al., 1994); (ii) a adequada disponibilidade geadao longo do ciclo da cultura (Tabela 2),

favorecendo a difusdo de P até as raizes e absdesie e outros nutrientes (Malavolta,
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2006); (iii) a maior ciclagem de nutrientes nasaérele ILP sob sistema plantio direto

(CARVALHO et al., 2010).
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Figura 16. Acumulo de nutrientes (N, P e K) na faahe milho, apds aplicagdo antecipada
sob superficial em area total de fontes de P [$ogf@to triplo ©), fosfato natural reativa\j

e termofosfato magnesiano)] e doses de fésforo, na integracao lavoura pecsab plantio
direto. Pontos sdo médias de quatro repeticdes.

4.5.3. Azevém anual

As exportacoes de N, P e K, mediante o pastejoanméio foram influenciadas pelos
tratamentos, com excecdo para o P (Figura 7). rdalee que a adicdo de FNR,
inesperadamente, ocasionou diminuicdo na exportded® (Figura 7), certamente, devido a
sua baixa capacidade de disponibilizacdo destdentdras plantas (ONO et al., 2009;
SANTOS, et al., 2008). Todavia, 0 azevém anuapnesente estudo, cresceu e desenvolveu
em condi¢cbes adequadas de precipitacdo (Tabebjibilitou a realizagcéo de trés pastejos

e apresentou elevadas quantidades de nutrientestad@s (Figura 7). A alta exportacao de
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nutrientes devido o pastejo animal, influenciou rescimento radicular em solo de boa

fertilidade (GOMIDE, 1998) e altos teores da matérganica.
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Figura 17. ExportacBes de nitrogénio (N), fosfdPd ¢ potassio (K) pela cultura do azevém
anual, apés aplicacdo superficial em area totdbuiees de P [superfosfato triplo)( fosfato
natural reativo A) e termofosfato magnesiano)] e doses de fosforo, na integracao lavoura
pecuaria sob plantio direto. Pontos sdo médiasud&a@ repeticdes. **: significativo a P <
0,01.

Os tratamentos empregados nédo alteraram os rendisnd® MS no primeiro, segundo
e terceiro pré e pds-pastejo e ainda, no acumulditaimassa residual (por ocasidao da
dessecacao), com excecao do TFM (Figura 8). Salsmtque, o uso de doses de TFM
aumentou quadraticamente o rendimento de MS noeponpré-pastejo (Figura 8). A dose
que resultaria, nessa ocasido, 0 maximo rendin@mtelS seria de 103 kg hale BOs na
forma de TFM. O fato de os tratamentos normalmeéteterem alterados os rendimentos de
MS do azevém anual se deve aos seguintes fatdyes: olo possuia, por ocasidao da
instalacéio do experimento (Tabela 2), teor médm§3ng drif) de P (Melich-1) e alto (50 g

dm®) de matéria organica total, segundo Paulletti 420@nplicando certamente, em menor
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Figura 18. Rendimento de matéria seca pela culknir@evém anual, no momento de entrada
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fésforo, na integracdo lavoura pecudria sob pladifeto. Pontos sdo média de quatro
repeticdes. *: significativo P < 0,05.
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fixagdo de P maior liberacdo deste nutriente astada(ARAUJO et al., 2008); (i) a
precipitacéo foi adequada ao longo do ciclo daucalt inclusive, na fase inicial (Tabela 2).
(iif) a combinacdo desses fatores associada asivebsiuumento da ciclagem de nutrientes,
que tem sido comum na ILP (CARVALHO et al., 201@®)) & menor exigéncia do azevém
anual em P quando comparado as principais culpradutoras de graos, como milho e soja
(PAULLETTI, 2004); (v) & adequada taxa de lotacéional (3,5 U.A. hd) que, certamente,
favoreceu a adequada taxa de emissao de folhasfiligse sem exaurir as reservas das
plantas.

No presente estudo, os rendimentos acumulados d®fdi® elevados para a cultura
do azevém anual, da ordem de 11,9 MG heediante fertilizacdo fosfatada. Tem sido
verificado que o azevém anual, adequadamente naEnegEm suportado alta lotacdo animal
sob pastejo por area (LESAMA; MOOJEN 1997; RESTLRIe 1998), proporcionando, ao

longo ciclo, elevados rendimentos (ASSMANN et2007).
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4.6.CONCLUSOES

Em solo sob SPD consolidado e com teor médio déspowivel, a exportacdo de
nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) mediapgestejo animal foi pouco ou nada alterado
pela aplicacéo superficial de fontes (SFT, FNR ®IJE doses (0, 60, 120 e 180 kg'hae
P, na cultura da aveia preta. O rendimento de maséca foi pouco ou nada alterado pela
adubacao fosfatada. Contudo, as fontes de maiabiBdade (SFT e TFM) apresentaram
melhor eficiéncia de utilizacdo comparada a foetengnor solubilidade (FNR).

O acumulo de nutrientes na parte aérea, bem coomne@entracdo foliar destes na
cultura do milho ndo foram alterados pela adubdoatatada antecipada, com diferentes
doses e fontes de P (SFT, FNR e TFM). O rendimeatgraos de milho e o peso de graos
também nao foram influenciadas pelos tratamentosi@dos.

Para a cultura do azevém anual a exportacdo de é&NKRAnediante pastejo animal
apresentou pouco efeito mediante aplicacdo dasddnsfatadas. O rendimento de matéria
seca mediante o pastejo animal foi pouco alterada fertilizacdo fosfatada apresentando

efeito quadratico no primeiro pré-pastejo para MTF
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5. CONCLUSOES GERAIS

Em curto prazo, ap6s 12 meses da aplicacao suped&fontes (SFT, TFM e FNR) e
doses (0, 60, 12 e 180 kghale P, a acidez do solo e as concentracdes disimie Ca,
Mg e S foram pouco ou nada alterados. Porém, aag@lo de TFM aumentou as
concentracdes de K trocavel abaixo da camada stipe(@-5 cm).

Os tratamentos empregados ocasionaram incremeasosothicentracdes disponiveis
de P apenas na camada 0-5 cm. Nesse caso, fordlaressnos valores de P (extraido pela
solugéo de Mehlich-1) para os tratamentos que ezaebSFT e TFM. No entanto, o extrator
Mehlich-1 superestimou as concentracdes de P digglon

Em solo sob SPD consolidado e com teor médio déspowivel, a exportacdo de
nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) mediaptestejo animal foi pouco ou nada alterado
pela aplicacéo superficial de fontes (SFT, FNR ®IJE doses (0, 60, 120 e 180 kg'hae
P, para a cultura da aveia preta. O rendimento atéria seca para aveia preta foi pouco ou
nada alterado pela adubacao fosfatada. Contudontes de maior solubilidade (SFT e TFM)
apresentaram melhor eficiéncia de utilizagéo coagsa fonte de menor solubilidade (FNR).

O rendimento de graos de milho e o peso de grédosfaram influenciados pelos
tratamentos estudados, porém mantiveram as elepaathstividades por hectare.

Para a cultura do azevém anual, a exportacéo dentes N, P e K mediante pastejo
animal apresentou pouco efeito mediante aplicag&ofahtes fosfatadas. O rendimento de
matéria seca mediante o pastejo animal foi pouteraalo pela fertilizacdo fosfatada

apresentando efeito quadratico no primeiro préejagiara o TFM.
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