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RESUMO

O Brasil é referéncia no setor agricola, responsavel por grande parte dos
alimentos produzidos no mundo. O solo é a base que sustenta a producéo agricola,
maneja-lo de maneira correta é indispensavel visando a sustentabilidade da
agricultura. Com o passar dos anos, técnicas vem sendo aprimoradas buscando o
manejo correto da adubagdo nos sistemas agricultaveis. Essas estratégias de
adubacao visam sempre a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes pelas plantas,
sendo elas: época e forma de posicionamento dos fertilizantes durante a aplicacao e
também as fontes fertilizantes que serdo utilizadas. Uma area que foi manejada de
maneira correta, apresenta elevado teor de nutrientes no solo, assim denominada,
area com a fertilidade construida. Quando o teor dos nutrientes se encontram em
niveis de interpretacdo alto/muito alto, a resposta das plantas a adicdo de
fertilizantes é praticamente nula, somente sendo necessario repor os nutrientes com
o intuito de ndo empobrecer o solo. A adubagdo de reposicdo ndo visa o
fornecimento imediato de nutrientes as plantas, possibilitando a utilizagado de fontes
fertilizantes de baixa solubilidade em substituicdo das fontes soluveis. Com isso, 0
objetivo deste trabalho foi testar fontes fertilizantes soluveis e de baixa solubilidade
na reposicao de fosforo e potassio durante uma sucessédo de espécies agricolas.
Foram conduzidos dois experimentos na area experimental da Universidade
Tecnologica Federal do Parana — UTFPR, campus de Pato Branco — PR. No
experimento 1 foi realizado o teste da fonte soluvel cloreto de potassio em
comparacao a uma fonte alternativa de baixa solubilidade, denominada fonolito.
Também no mesmo estudo foi realizado a retirada de porcentagens de biomassa
residual agricola com o intuito de acelerar a exportagdo dos nutrientes do solo. Para
o experimento 2, foi testada a fonte soluvel de fosforo, utilizando o super fosfato
triplo e uma fonte de baixa solubilidade, sendo utilizado o fosfato natural Itafés. A
retirada de biomassa residual também foi realizada neste experimento.

Palavras-chave: Adubacgao de reposigdo. Alta fertilidade. Manejo da adubacéo.



ABSTRACT

Brazil is a reference in the agricultural sector, responsible for most of the
food produced in the word. Soil is the basis for sustaining agricultural production,
manage correctly is indispensable for the sustainability of agriculture. Over time,
techniques have been improved searching the correct management of the fertilization
in the agricultural systems. These fertilization strategies always aim at the efficient
use of nutrients by plants, being they: season and mode of fertilizer placement during
application and as fertilizer sources that are used. This area has been managed
correctly, presenting high soil nutrient content, defined as area with a built fertility.
When the nutrient content are found at levels of interpretation high or very high, the
plants response to the addition of fertilizers it is almost null, been necessary just
make the nutrients reposition with the intention of do not impoverish the soil. The
replacement fertilizing is not intended to provide immediate supply of nutrients to the
plants, making possible the utilization of low solubility fertilizers in substitution of
soluble sources. With that, the goal of this project was to test soluble fertilizers
sources and low solubility fertilizer in the replacement of phosphorus and potassium
during succession of agricultural species. Were conducted two experiments at the
Universidade Tecnolégica Federal do Parana — UTFPR, in Pato Branco — PR. At the
first experiment was performed test of solubility between potassium chloride and
another source of low solubility, called phonolite. In the same experiment was carried
out withdraw of percentages of residual agricultural biomass, aiming to accelerate the
export nutrients of the soil. To the second one was tested soluble phosphorus
source, using the super triple phosphate and another source of low solubility, called
natural phosphate Itafés. Withdraw of residual agricultural biomass was carried on
this experiment too.

Keywords: Replacement fertilizer. High fertility. Management of fertilization.
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1 INTRODUGAO GERAL

O Brasil € um pais de proporgdes continentais, possuindo uma das maiores
areas agricultaveis do mundo e um dos principais fornecedores de alimentos para a
humanidade (Dall'agnol & Hirakuri, 2008). Grande parte da agricultura ocorre em
solos altamente intemperizados, de baixa fertilidade natural devido a remogao de
nutrientes do solo que & acelerada em raz&o das condi¢cdes de alta temperatura e
precipitacdo pluvial (Lopes & Guilherme, 2007). Para tornar o solo produtivo é
necessario manejar a fertilidade do mesmo, com a aplicagdo de adubos e corretivos
(van Raij, 1996; CQFS, 2004; SBCS/NEPAR, 2017). As praticas agricolas
brasileiras sao referéncia para muitos paises, principalmente se tratando dos
manejos conservacionistas do solo. A construcdo da fertilidade do solo em alguns
estados nos ultimos quarenta anos é resultado de um longo trabalho envolvendo
pesquisa e difusdo tecnoldgica, permitindo a obtengcdo de areas com elevados
teores de nutriente devido a agao antropica (Nicolodi et al., 2009).

Na construcao da fertilidade do solo, os nutrientes: nitrogénio (N), fésforo (P)
e potassio (K) sdo os elementos aplicados em maiores propor¢des em relagdo aos
demais nutrientes. Segundo Resende et al. (2016), solos de fertilidade construida
correspondem a areas agricolas bem manejadas que passam a apresentar
condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas adequadas para producgao e, se diferenciam
das demais pelo histérico das sucessivas aplicacoes de fertilizantes e corretivos que
permitem efeitos residuais cumulativos.

O fosforo € o nutriente que mais limita a produgao vegetal em regides de
clima tropical. Sua participagédo é vital para o desenvolvimento das plantas e sua
funcdo esta associada principalmente as atividades de armazenamento e
transferéncia de energia (Malavolta, 2006; Hawkesford et al., 2012). As baixas
concentragcbes deste nutriente sdo as principais caracteristicas dos solos
agricultaveis no Brasil, justamente devido o clima tropical proporcionar elevados
teores de 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio (hematita, goetita e gibsita). Com a
presenca destes minerais ocorre a adsorgcao do fosfato, reduzindo a disponibilidade
para as plantas (Novais et al., 2007).

O potassio € o segundo nutriente mineral requerido em quantidade pela
maioria das plantas, atras apenas do nitrogénio. Algumas fungdes sao: a resisténcia

contra doencgas, regulador osmdético, favorece a formagdo e peso nos graos,
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responsavel pela cor e agucar em frutos e resisténcia a toxidez por amoénio
(Hawkesford et al., 2012; Z6rb et al., 2014). O potassio no solo encontra-se em trés
formas: disponivel (solugdo + trocavel), ndo trocavel e estrutural. As formas nao
trocavel e estrutural ndo estdo prontamente disponiveis para as plantas, porém sao
importantes ao suprimento do nutriente a longo prazo (Zoérb et al., 2014). As formas
de potassio no solo sao importantes para estimar a quantidade de nutriente
disponivel as plantas, pois em condigbes de teores baixos de K disponivel, passa a
ser utilizado o potassio nao trocavel para suprir suas exigéncias (Sarkar et al., 2013).

No Brasil o consumo de N, P205 e K20 em 2016 foi de 34,1 milhdes de
toneladas, e deste consumo a porcentagem de importacédo foi de 71,8 %,
demonstrando a grande dependéncia do pais na importacdo destes nutrientes, fator
que encarece os custos internos de producao (ANDA, 2017). Dos 34,1 milhdes de
tonelada de fertilizantes utilizados no Brasil, 11,9 milhdes foram de fertilizantes
fosfatados e 9,3 milhdes de fertilizantes potassicos.

Trabalhar areas de maneira a elevar sua fertilidade ja € amplamente
discutido na literatura (van Raij et al., 1996; CQFS, 2004; SBCS/NEPAR, 2017). As
fontes de fertilizantes soluveis sdo as mais utilizadas nas areas agricolas, devido
principalmente a alta concentragdo e sua rapida liberagdo (Lopes & Guilherme,
2007) e, se comparadas em areas de baixa fertilidade com fontes de menor
solubilidade, apresentam os melhores resultados, visto sua rapida dissolucao
(Harger et al., 2007; Frandoloso et al., 2010). Porém, existem poucos trabalhos
comparando fontes soluveis e de baixa solubilidade em areas onde a necessidade
de adubagao nao € imediata, devido as altas concentragdes dos nutrientes no solo,
denominadas areas de fertilidade construida. Com isso, a utilizacdo de fontes de
baixa solubilidade pode ser uma opc¢éo na reposi¢cao da adubacdo em areas onde a
demanda de nutrientes nao é imediata.

De acordo com SBCS/NEPAR (2017), quando o teor do nutriente se
encontra em nivel alto/muito alto no solo — caracteristica de uma area com a
fertilidade construida, a producgao relativa minima deve ser acima de 90 %, assim,
entende-se que a demanda dos nutrientes via fertilizantes néo € imediata. Isso ja foi
observado por Fontoura et al. (2010), onde concluiram que, no sistema plantio
direto, ndo ha necessidade de aplicacao de fertilizantes fosfatados para obtencéo de
alta produtividade em solos que tenham teores altos de P, a ndo ser para culturas

muito exigentes nesse nutriente.
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A fonte de baixa solubilidade alternativa aos fertilizantes fosfatados
totalmente acidulados sao os fosfatos naturais, resultado da moagem da rocha
fosfatica e sua solubilidade €& variavel em fungdo da sua origem (igneo ou
sedimentar), possuindo teores que variam de 4 a 33 % de P20s. Por apresentarem
um custo inferior aos fertilizantes fosfatados soluveis totalmente acidulados, os
fosfatos naturais tém despertado interesse. A eficiéncia agronémica dos fosfatos &
influenciada por diversos fatores além de sua origem, sendo grande parte destes
afetados pelas caracteristicas quimicas do solo. Segundo Horowitz & Meurer (2004),
a velocidade de dissolugcdo dos fosfatos naturais é inversamente proporcional aos
valores de pH do solo. Alguns trabalhos vém estudando a solubilizagdo destes
fosfatos por métodos alternativos utilizando o principio de acidificagdo do meio,
diminuindo o pH, e auxiliando na liberagdo de fdsforo pelo rompimento das
estruturas da apatita (Richard et al., 2007; Frandoloso et al., 2010).

Uma fonte nacional de baixa solubilidade é o fonolito, rocha silicatada
constituida principalmente por feldspatos alcalinos e feldspatdide, ou seja,
microclinio e ortoclasio (K20.Al203.6SiO2), sanidina [(Na,K)AISizOs] (Ernani et al.,
2007; Melo et al., 2009). Ambos possuem como principal constituinte o feldspato
potassico (KAISisOs). Encontrado em grande quantidade em Pocos de Caldas —
Minas Gerais (Teixeira et al, 2015).

A desvantagem no uso de fontes de baixa solubilidade é a sua lenta
dissolugao, visto que o elemento € componente estrutural do mineral (Harley &
Gilkes, 2000). Contudo, Van Straaten (2006) relacionou os solos tropicais com a facil
dissolugéo das rochas e minerais devido a umidade e altas temperaturas e, segundo
o autor, a intensa lixiviagao faz com que o solo necessite uma maior adicdo de
nutrientes para sua manutengao, fazendo com que o uso de fontes de baixa
solubilidade reduza as perdas por lixiviagdo. Theodoro & Leonardos (2006)
encontraram aumento de produtividade com o uso de fontes de baixa solubilidade
para as culturas de cana-de-agucar, milho, arroz, mandioca. Essas informacdes
publicadas a respeito das fontes naturais e de baixa solubilidade demonstram a
variacao entre os diferentes materiais quanto a eficiéncia em liberar os nutrientes de
sua matriz para a solugao do solo e absor¢ao pelas plantas.

A biomassa residual que permanece na superficie do solo € um dos pilares
que sustentam o sistema de plantio direto, e de nenhuma forma deve deixar de ser

componente deste sistema. Determinar a quantidade de biomassa que pode ser
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retirada neste sistema, sem interferir na qualidade do solo, € importante, pois esta
informacgdo ainda nao é conhecida (Blanco-Canqui, 2013), e segundo Murth et al.
(2013) esta quantidade pode variar de acordo com o tipo de solo e clima.

A biomassa residual do cultivo de graos pode ser utilizada na alimentagéo
animal ou para geracao de energia (Von Pinho et al., 2007; Saidur et al., 2011;
Eckert et al., 2013; Tolmasquim 2016). Removendo a biomassa residual agricola,
consequentemente havera uma maior exportagéo de nutrientes. Quando a biomassa
residual permanece no solo ela participa da ciclagem dos nutrientes liberando
gradativamente durante a mineralizagdo, processo vital para a manutencdo do
sistema de plantio direto.

O objetivo geral deste trabalho foi testar fontes soluveis e de baixa
solubilidade na reposicdo do fésforo e potassio em area de fertilidade construida.
Esta tese esta dividida em dois capitulos, sendo o primeiro capitulo composto pelo
ensaio com as fontes fertilizantes potassicas e o segundo capitulo aborda as fontes

fertilizantes fosfatadas.
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2 CAPITULO I: REPOSICAO DE POTASSIO EM AREA COM FERTILIDADE
CONSTRUIDA FORCANDO O ESGOTAMENTO DO SOLO

2.1 RESUMO

Grande parte da agricultura tropical ocorre em solos altamente
intemperizados e de baixa fertilidade natural. Para tornar o solo produtivo é
necessario manejar a fertiidade do mesmo utilizando adubos e corretivos,
proporcionando o surgimento das areas com a fertilidade construida. Em uma area
com a fertilidade construida, a demanda de nutrientes via fertilizantes ndo é
imediata, com isso, a utilizacdo de uma fonte de baixa solubilidade na reposicao
pode ocasionar em um melhor aproveitamento do potassio pelas plantas. Além do
mais, o Brasil tem grande dependéncia da importagao de fertilizantes potassicos, ao
modo que, estudos com potenciais fontes nacionais de potassio poderiam favorecer
a agricultura nacional, principalmente se tratando da reducao de custos. Uma fonte
nacional de baixa solubilidade € o fonolito. O objetivo foi avaliar a eficiéncia do
fonolito como fonte alternativa na reposicdo do potassio em uma sucessdao de
espécies agricolas conduzidas em area de fertilidade construida. O experimento foi
conduzido a campo durante os anos agricolas de 2014 a 2017, cultivando a
sucessdo de espécies agricolas: trigo; soja; aveia; milho; aveia e soja. O
delineamento foi em esquema fatorial (3x4), envolvendo o fator 1 com fontes de
potassio para reposi¢cao e no fator 2 porcentagens de retirada de biomassa residual.
Apods 44 meses foi realizado uma amostragem e solo para caracterizagao dos teores
de potassio neste estudo. Os teores trocaveis de potassio obtidos com os extratores
Mehlich-1 e resina se correlacionaram fortemente. A aplicacdo de cloreto de
potassio resultou no maior valor de K-trocavel na camada de 0-5 cm. Na camada de
0-5 cm de profundidade, o fonolito proporcionou teores superiores a testemunha
sem K e cloreto de potassio para os teores de K-total. O rendimento de gréaos e
teores de potassio ndo apresentaram diferencial estatistico para as fontes testadas.

Palavras-chave: Fonolito. Rochagem. Fertilizante alternativo.
2.2 ABSTRACT

A larger part of tropical agriculture occurs at highly weathered soils with low
natural fertility. To make the soil productive it is necessary manage the fertility using
fertilizers and correctives, providing new areas with built fertility. In this areas, the
demand of nutrients by fertilizers it's not immediate, with that, the use of low solubility
sources at the replacement may cause a better exploitation of the potassium for the
plants. Brazil has a big dependence of importation of these potassium fertilizers.
Knowing this, projects with potential national sources of potassium could favor the
national agriculture and reducing costs. One national source of low solubility it is
phonolite. The goal was to evaluate the phonolite efficiency as an alternative source
in the replacement of the potassium in the succession of agricultural species in areas
with constructed fertility. The experiment was conducted to field between agricultural
years of 2014 and 2017, cultivating the succession of agricultural species as wheat,
soybean, oats, corn, oats and soybean. The design was in a factorial scheme (3x4),
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involving the first factor with sources of potassium to replacement and withdraw
percentages of residual biomass as the second factor. After 44 months was
accomplished a soil sampling for characterization of potassium contents in this
project. The exchangeable potassium contents obtained with the extractors Mehlich-
1 and resin are strongly correlated. The application of potassium chloride resulted the
highest value of K-exchangeable in the layer 0-5cm. In the 0-5¢cm of depth, phonolite
provided a higher value without K and potassium chloride for the values of K-total.
The yield of grains and contents do not present statistical differential for the sources
tested.

Keywords: Phonolite. Rocks for crops. Alternative fertilizer.

2.3 INTRODUGCAO

Grande parte da agricultura tropical ocorre em solos altamente
intemperizados, de baixa fertilidade natural devido a remogao de nutrientes do solo
que é acelerada em razao das condi¢cbes de alta temperatura e precipitagao pluvial
(Lopes & Guilherme, 2007). Para tornar o solo produtivo € necessario manejar a
fertilidade do mesmo, com a aplicagdo de adubos e corretivos (SBCS/NEPAR,
2017). O manejo agricola adequado da origem as chamadas areas com a fertilidade
construida, que sao areas em que o solo apresenta condi¢des fisicas, quimicas e
biolégicas adequadas para producao (Resende et al., 2016). Estas se diferenciam
das demais pelo histérico das sucessivas aplica¢des de fertilizantes e corretivos que
permitem efeitos residuais cumulativos.

O potassio (K) é essencial para a nutrigdo vegetal, responsavel por diversos
processos bioquimicos e fisioldgicos (Meurer, 2008; Hawkesford et al., 2012). Para
fornecimento as plantas, as principais fontes utilizadas séo os fertilizantes soluveis,
cloreto de potassio (KCI), sulfato de potassio (K2SO4) e nitrato de potassio (KNOs). O
Brasil é altamente dependente da importagdo destes insumos (Martins et al., 2008).
Segundo ANDA (2016), o consumo total de fertilizantes potassicos no Brasil foi de
9,27 milhdes de toneladas, sendo apenas 0,49 milhdes producdo nacional. A
utilizacao de fontes de potassio que apresentam baixa solubilidade seria uma opcéo.
De acordo com SBCS/NEPAR (2017), quando o teor do nutriente encontra-se em
nivel alto/muito alto no solo — caracteristica de uma area com a fertilidade
construida, a producgao relativa minima deve ser acima de 90 %, assim, entende-se

que a demanda dos nutrientes via fertilizantes ndo é imediata.
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Uma fonte nacional de baixa solubilidade é o fonolito, rocha silicatada
constituida principalmente pela nefelina sienito [NasK(SiAlO4], que faz parte do grupo
dos feldspatoides (silicatos anidros similares aos feldspatos, porém com menor
quantidade de silica) (Ernani et al., 2007; Melo et al., 2009), encontrados em grande
quantidade em Pogos de Caldas — Minas Gerais (Teixeira et al, 2015). Dependendo
da regiao, o teor de K20 presente no fonolito pode variar, sendo normalmente entre
7,4 a 9%, além de possuir outros elementos, como calcio, magnésio, sédio e ferro
(Manning, 2009; Faria et al., 2012; Lira & Neves, 2013; Teixeira et al., 2015).

Estudos com a aplicagdo direta de rochas moidas ja sdo amplamente
divulgados para o fosforo, por meio do fosfato natural (Kliemann & Lima, 2001;
Souza et al., 2014; Caires et al., 2017). Ja para o potassio existem poucos estudos
com a aplicagao direta de rochas na agricultura. A definicdo desta técnica chama-se
rochagem, que consiste na aplicagdo da rocha moida no solo, onde a agua auxiliara
na dissolugéo do po de rocha lentamente, liberando os nutrientes de forma gradativa
(van Straaten, 2006; van Straaten, 2007; Martins et al, 2008).

A maior parte do potassio absorvido pelas culturas produtoras de gréaos
permanece na parte vegetativa (SBCS/NEPAR, 2017). Com isso, a exportagédo deste
nutriente é expressivamente maior quando a parte aérea é colhida para uso como
feno ou silagem ou mesmo para produgado de energia que de acordo com Saidur et
al. (2011), tem sido crescente por ser uma fonte renovavel de energia. Se tratando
da remocgao da biomassa residual, maior atencdo deve ser dada a reposicdao do
potassio exportado, evitando assim o esgotamento das reservas do solo.

Com isso, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do fonolito
como fonte alternativa na reposi¢cdo do potassio em uma sucessdo de espécies

agricolas conduzidas em area de fertilidade construida e com remogao de biomassa.

2.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado na area experimental da Universidade
Tecnolodgica Federal do Parana — UTFPR, Campus Pato Branco, regiao sudoeste do
Estado do Parana, localizada nas coordenadas 26°16°36” Sul e 52°41°20” Oeste. O
clima da regiéo € do tipo Cfb na classificacdo de Kdéeppen, ou seja, clima temperado
propriamente dito, temperatura média no més mais frio abaixo de 18°C

(mesotérmico), com verdes frescos, temperatura média no més mais quente abaixo
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de 22°C e sem estacao seca definida (Alvares et al., 2013). Altitude média de 760 m.
Geologicamente, a regido apresenta rochas da Formacgao Serra Geral, pertencentes
ao terceiro planalto do estado do Parana, com derrame de rochas basalticas (Rocha,
2014), e mineralogicamente com predominio de caulinita e 6xidos de ferro.

O solo foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO (Embrapa, 2013).
Antes da instalagdo do experimento o solo apresentou os seguintes atributos na
camada de 0-20 cm: pHcac2 5,1; C 30,3 g kg'; P 19,9 mg dm3; K, Ca, Mg, H+Al e
CTC de 0,23; 4,78; 2,80; 3,97 e 11,8 cmolc.dm3, respectivamente. Com 66 % de
saturagao por bases e zero de saturagéo por aluminio, além do teor de argila de 770
g kg'. De acordo com a interpretagdo, todos os parametros quimicos deste solo se
encontram na classe alto/muito alto, caracterizando uma area de fertilidade
construida manejada ao longo dos anos em sistema de semeadura direta.

Os tratamentos foram distribuidos em esquema fatorial (3x4). O fator 1 é
representado pelas fontes de potassio (sem K; reposicdo com fertilizante soluvel —
cloreto de potassio 60% de K20; e reposi¢cao com fertilizante de baixa solubilidade —
fonolito 7,5% de K20). O fonolito apresentava granulometria 100 % < 0,105 pm. O
fator 2 foi constituido da retirada de porcentagens da biomassa residual (0; 33; 66 e
100 %). Apds a separagao dos gréos, a biomassa residual era devolvida ao solo de
acordo com a porcentagem de retirada, visando o esgotamento do solo por meio da
exportacao de K. A reposicao do K foi realizada a lango sem incorporagdo em cada
safra agricola, imediatamente apds a semeadura. A dose aplicada em cada safra foi
baseada na exportacdo de K em cada tratamento, definida a partir da analise de K
na parte aérea e nos graos. No total foram cinco aplicagdes, totalizando uma
reposigdo acumulada de 234 kg ha' de KCI (127 kg ha' de K) e 1984 kg ha' de
fonolito (123 kg ha' de K). O delineamento experimental utilizado em campo foi o de
blocos completamente casualizados, com trés repeticdes, totalizando 36 unidades
experimentais, cada uma com 42 m? (6 x 7 m).

O experimento teve inicio em novembro de 2013 com a implantagéo da soja,
cultivar BMX Apolo. Nesta espécie foi mensurada a média de produtividade de graos
e biomassa residual, assim realizada a retirada da biomassa residual de acordo com
os tratamentos. ApOs as analises dos teores de K foi calculada e aplicada a
reposicdo das fontes de potassio de acordo com a exportacdo, semeando na
sequencia o trigo, cultivar Quartzo, em 2014. As culturas implantadas e avaliadas da

mesma forma na rotagao foram: 2014/2015 soja (BMX Potencia); 2015 aveia (preta
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comum); 2015/2016 milho (P30F53); 2016 aveia (preta comum) e 2016/2017 soja
(TMG 7062 IPRO INOX). A semeadura e os tratos culturais seguiram as
recomendagdes propostas para a regido sudoeste do estado do Parana. Os dados
climaticos também foram levantados junto a estacdo do SIMEPAR localizada na
area experimental do IAPAR, distante aproximadamente 10 km da area de conducgao

do experimento (Figura 1).

FIGURA 1 - DADOS CLIMATOLOGICOS COLETADOS NA ESTACAO EXPERIMENTAL DO IAPAR,
DISTANTE APROXIMADAMENTE 10 KM DO LOCAL ONDE FOI CONDUZIDO O EXPERIMENTO,
OS DADOS SAO REFERENTES AO PERIODO DE 01/11/2013 ATE 28/08/2017, PATO BRANCO —

PR.
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FONTE: Ranzan (2018).

O rendimento de graos e biomassa residual (Mg ha') foi mensurado através
da colheita total da parcela, onde, apés a ftrilha, os graos foram separados da
biomassa residual, que foi captada com auxilio de um saco elaborado com tela
sombrite. Apds a pesagem foi retirado uma aliquota de gréos e biomassa residual
para corregdo da umidade. Para o grdo foi considerado 130 g kg~' de umidade,
enquanto a biomassa residual foi corrigida para zero.

Nas mesmas aliquotas de grdos e biomassa residual foi analisado o teor de
K, seguindo a metodologia proposta por Martins e Reissmann (2007) e, com base no
rendimento foi determinado o conteudo de potassio no gréo e biomassa residual (kg
ha'). As fontes de K foram comparadas em relagdo a sua eficiéncia relativa,

tomando-se como referencial (eficiéncia relativa = 100 %), o tratamento que né&o
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recebeu adubacdo potassica (testemunha), essa definida como equivalente sem K
(eq.semK).

Em julho de 2017, quarenta e quatro meses apos o inicio do experimento foi
realizada amostragem de solo, coletando-se em cada parcela 10 amostras simples
para formar uma amostra composta nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-30
cm. Nestas amostras foi realizado o fracionamento do K em: K-trocavel: realizado
pelo método do Mehlich-1 e resina (van Raij et al., 2001); K-n&o trocavel: foi utilizado
0,5 gramas de solo juntamente com 5 mL de HNO3 1 mol L™, transferidos para tubos
de teflon e levados para o forno de micro-ondas (Mars Xpress 6) por 5 min e 30 s,
até atingir a temperatura de rampa de 100°C, esta, mantida durante 4 min e 30 s,
apo6s a leitura foi descontado do valor o K-trocavel (K-nao trocavel = leitura — K-
trocavel) (Batista et al., 2016); e K-estrutural: utilizando uma adaptacdo do método
3052 da United States Environmental Protection Agency (USEPA, 1996), com uso
de aproximadamente 0,3 g de amostra juntamente com 9 mL de HNOs e 3 mL de HF
concentrados, onde as amostras foram digeridas em forno de micro-ondas (Mars
Xpress 6) por 9 min e 10s, com temperatura de rampa de 180°C, mantida por mais 9
min e 30 s. Para descobrir o valor de K-estrutural foram descontado os valores de K-
trocavel e K-n&o trocavel (K-estrutural = leitura — K-ndo trocavel — K-trocavel). Neste
caso o valor da leitura representa o K-total.

Nas mesmas profundidades de coleta para analise quimica, foi realizada uma
amostragem com anéis volumétricos (77 cm?) para determinagio da densidade do
solo. Com essa informagao foram calculados os estoques das formas de potassio no
solo.

Os dados coletados foram submetidos ao teste de Bartlett para verificar a
homogeneidade das variancias, posteriormente, sendo realizada a andlise de
variancia (ANOVA), através do software R® 2.15.1 e as diferengas entre médias
comparadas pelo teste de Tukey (p< 0,05). Para avaliacdo do fator porcentagem de
retirada foi utilizada analise de regressao. A plotagem grafica foi realizada com uso

do software Sigma®Plot 12.0.
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores trocaveis de K obtidos com os extratores Mehlich-1 e resina se
correlacionaram fortemente (r= 0,97) (Figura 2). Medeiros et al. (2010) também
encontraram correlacdo similar para solos muito intemperizados. Bortolon et al.
(2009) obtiveram a mesma correlagao, com maior dispersdo dos dados em valores
acima de 250 mg dm= de K, resultado que corrobora com os encontrados neste
estudo. Portanto, o teor do K-trocavel no solo nao foi superestimado pelo extrator
acido Mehlich-1, que poderia solubilizar o K aplicado com o fonolito. Pelo fato das
analises apresentarem alta correlacdo, o K-trocavel sera apresentado apenas com

os valores do extrator Mehlich-1.

FIGURA 2 — CORRELACAO DO TEOR DE POTASSIO NO SOLO EXTRAIDO PELOS METODOS
DE MEHLICH-1 E RESINA, PATO BRANCO - PR
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FONTE: Ranzan (2018).

Apos a sucessao de seis espécies agricolas (44 meses), a reposicdo com
cloreto de potassio resultou no maior valor de K-trocavel na camada de 0-5 cm, com
média de 242,4 mg dm= (0,62 cmolc.dm=3), 78,8 mg dm- superior a testemunha
(Figura 3a), ndo ocorrendo diferenca entre o cloreto de potassio e o fonolito (203,6
mg dm-3). Toledo (2017) encontrou resultados semelhantes testando fonolito e
cloreto de potassio no eucalipto com a avaliagdo 10 meses apos a aplicagado das
fontes de K. Nas camadas subsuperficiais de 5-10; 10-20 e 20-30 cm nao houve
diferenca entre as fontes para o teor de K-trocavel, ocorrendo um decréscimo nos
teores a medida que aumenta a profundidade (Figura 3a).

A alta solubilidade do cloreto de potassio em agua facilita a elevagao dos

teores de K-trocavel no solo. De acordo com Ernani et al. (2007), o cloreto de
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potassio apresenta solubilidade em agua de 340 g L' enquanto Reis et al. (2016)
em extragcdes de 30 dias em agua, encontraram a liberagao de apenas 0,0012 mg
kg' de K contido na nefelina sienito. Esta diferenga explica o valor intermediario do
fonolito entre o KCI e a auséncia de aplicacao de K. O fonolito apresentou uma
equivaléncia de 84 % ao cloreto de potassio, nos teores de K-trocavel.

Os teores de K-nao trocavel nao diferiram com o uso de fontes na reposicao
do potassio em todas as profundidades avaliadas. Apenas houve um decréscimo
nos teores de K-nao trocavel da camada superficial 0-5 cm para as subsuperficiais
(Figura 3b). Este decréscimo nas camadas superficiais para as subsuperficiais pode
estar relacionado com o manejo agricola anterior ao experimento. O teor de K-n&o
trocavel é alto quando comparado ao observado por Melo et al. (2005) em um
Latossolo também derivado de basalto. Em profundidade superior a 30 cm, estes
autores encontraram valores de 54 mg kg-!, enquanto, neste estudo, o teor médio
encontrado na profundidade de 20-30 cm foi de 83,9 mg kg™'.

A reserva de K no solo tem como parte o K-estrutural, que, ao contrario do K-
trocavel foi maior na camada de 0-5 cm de profundidade com a aplicagédo do fonolito
(774,6 mg kg™') do que com a auséncia de aplicagdo de K ou com a reposi¢édo de
cloreto de potassio (546,2 e 561,8 mg kg™, respectivamente) (Figura 3c). Golfetto
(2016) trabalhando na mesma area 27 meses antes desta avaliacdo, encontrou
valores de K-estrutural de 588,3, 589,2 e 766,4 mg kg™' para testemunha sem K,
cloreto de potassio e fonolito, respectivamente. Isso demonstra que, com o passar
do tempo, 0 manejo agricola acarretou na alteracdo das reservas de K do solo e o
fonolito foi o unico que aumentou sensivelmente as reservas de K-estrutural,
justamente pelo fato deste material apresentar baixa solubilidade, reduzindo assim
as perdas no sistema. Para as demais profundidades ndo houve alteracédo entre as
fontes de K.

Este maior teor de K-estrutural ocasionado pela aplicagdo de fonolito esta
relacionado a sua composi¢gao mineralogica, formado principalmente pelo grupo dos
feldspatdides (nefelina sienito) (Deer et al.,, 1992; Manning, 2009). Assim, para a
liberacdo do K destes minerais € necessaria sua intemperizagao, através das
reacoes de hidrélise e protonagédo, mediada pela agua e acidos organicos (Melo et
al., 2009). A dissolugéo do fonolito € lenta em comparacéo ao cloreto de potassio,
havendo um aumento na concentracdo de K-estrutural no solo com aplicagao de

fonolito.
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O K-total, devido ao efeito cumulativo, apresentou o mesmo comportamento
que o K-estrutural. Na camada de 0-5 cm de profundidade, o fonolito proporcionou
teores superiores a testemunha sem K e cloreto de potassio, com respectivos
valores de 1115,4, 859,7 e 939,3 mg kg™' (Figura 3d). Para as demais profundidades
5-10; 10-20 e 20-30 cm nao houve diferencial estatistico (Figura 3d). Observa-se
que, até a camada de 10-20 cm, o solo aparenta ter sofrido influéncia do manejo
adotado ao longo dos anos (sucessivas adubagdes e corregdes) e abaixo demostra
caracteristicas originarias do seu material de origem, o basalto. Melo et al. (2005)
encontrou 202,2 mg kg de K-total em profundidades superiores a 30 cm nos
Latossolos originados do basalto no Estado de Minas Gerais, neste estudo o teor

médio de K-total na profundidade de 20-30 cm foi 246,4 mg kg™' de K-total (Figura
3d).

FIGURA 3 — TEOR DE POTASSIO TROCAVEL (a); NAQ TROCAVEL (b); ESTRUTURAL (c) E
TOTAL (d) DO SOLO EM FUNGAO DE FONTES DE POTASSIO APLICADAS PARA REPOSIGCAO
DO EXPORTADO PELAS PLANTAS DURANTE OS ANOS DE 2014-2017, PATO BRANCO - PR
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Para apresentar os efeitos da retirada de biomassa residual, sédo utilizados os
valores dos estoques das formas de K analisadas, dentro da camada de 0-30 cm de
profundidade. O estoque de K-trocavel diminuiu linearmente com o aumento da
retirada de biomassa residual, tanto quando n&o houve aplicagéo de K, quanto com
a aplicagao de fonolito. Enquanto que com a aplicacdo de cloreto de potassio os
estoques se mantiveram (Figura 4a). Assim, é possivel notar que o fonolito n&o foi
eficiente em manter os estoques de K-trocavel, apresentando uma redugéo de 52,1
% entre a nao retirada da biomassa residual e a retirada de 100 %. Este efeito esta
relacionado a sua baixa solubilidade, ao modo que a exportacao de K pelas plantas
e também as perdas por lixiviacdo superam a liberagcao deste nutriente pelo fonolito.

O estoque de K-nao trocavel diminuiu linearmente com o aumento do
porcentual de retirada de biomassa apenas para a testemunha, sem K (Figura 4b). A
retirada de biomassa nao alterou os valores K-estrutural e o K-total, independente de
aplicar ou ndo a adubacao potassica, com estoque médio na camada de 0-30 cm de
666,1 e 1322,3 kg ha™', respectivamente (Figura 4c e 4d).
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FIGURA 4 — ESTOQUE DE POTASSIO TROCAVEL (a); NAO TROCAVEL (b); ESTRUTURAL (c) E
TOTAL (d) NA CAMADA DE 0-30 CM DO SOLO, EM FUNCAO DA APLICACAO DE FONTES DE
POTASSIO E RETIRADA DA BIOMASSA RESIDUAL AGRICOLA DURANTE OS ANOS DE 2014-

2017, PATO BRANCO - PR
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FONTE: O autor (2018).

As formas de K mantém um equilibrio especifico com a solugdo do solo, e
este equilibrio apresenta o seguinte sentido: K-estrutural >K-ndo trocavel >K-
trocavel>K-solugao (Ernani et al., 2007). Isso explica a acentuada diminui¢cado do K-
trocavel do solo na testemunha sem aplicagdo de K e com a aplicagao do fonolito,
pois, o K-trocavel é o primeiro na ordem de reposicdo do K-solugdo
absorvido/lixiviado. Na sequéncia, quem mantém o K-trovavel € o K-nao trocavel,
que diminuiu apenas na testemunha sem K (Figura 4b), onde o saldo negativo foi
mais acentuado pela nao reposicdo do mesmo.

Durante os 44 meses de condugao do experimento foram cultivados sete
safras entre verdo e inverno, porém, sendo avaliados seis cultivos. Na condugao
dos experimentos por se tratar de ensaios de campo, a influéncia de fatores biéticos

e abidticos prejudicou o ciclo de algumas culturas. A soja em 2014/2015 sofreu um



31

severo dano por ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi), com isso, o rendimento
ficou abaixo das médias alcangadas na regido. Para o milho cultivado na safra
2015/2016, a baixa precipitacdo ocorrida durante o més de janeiro de 2016
prejudicou o enchimento de grdos. Em um periodo de 29 dias, choveu apenas 66
milimetros (Figura 1).

O rendimento de biomassa residual variou apenas na cultura da soja
cultivada na safra 2014/2015, quando o fonolito proporcionou maiores valores em
relacdo a auséncia de aplicagao de K. Para as demais espécies e safras, ndo houve

variagéo (Tabela 1).

TABELA 1 - PARAMEIROS DE PLANTA ANALISADOS EM UMA SUCESSAO DE ESPECIES
AGRICOLAS EM FUNCAO DA APLICACAO DE FONTES DE POTASSIO DURANTE OS ANOS DE
2014-2017, PATO BRANCO - PR

Trigo’ Soja Aveia? Milho Aveia? Soja
B G B G B B G B B G
Producéo
....................................................... Mg ha .
Fontes
Sem 3,15 2,07 1,65b 0,61 2,70 556 3,13 290 292 3,29
KCI 3,07 1,99 1,72ab 0,59 2,75 561 3,05 3,09 3,02 3,34

Fonolito 3,12 203 181a 0,63 268 551 326 313 297 3,68

Teor de potassio

....................................................... GKG oeeeeeeeeeeeee
Sem 3,70 3,54 6,92 16,0 36,0 124 291 16,7 149 164
KCI 3,84 3,54 7,47 15,4 384 126 282 17,3 16,8 16,1

Fonolito 3,93 3,56 7,55 15,8 34,7 140 282 169 150 164

Producao equivalente sem K

.......................................................... ettt

KCI 97 96 104 97 102 101 97 107 103 102

Fonolito 99 98 110 104 100 99 104 108 102 112
Extracao equivalente sem K

.......................................................... Ottt

KCI 102 97 113 93 106 102 95 110 116 100

Fonolito 106 99 122 102 95 11 101 109 103 112

' Espécies agricolas apresentadas na tabela na sequéncia de sucessdo das safras 2014, 2014/15, 2015,
2015/2016, 2016, 2016/2017 e 2017 .2 Para a aveia somente foi mensurado o rendimento de biomassa em pleno
florescimento. B — biomassa residual agricola; G — grdos.3 Calculado através da multiplicagdo do teor de K com
a produtividade, posteriormente foi realizado o célculo de equivaléncia com a testemunha (testemunha = 100 %).

FONTE: Ranzan (2018).
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O fato de a aplicacdo de fonolito ter apresentado o maior acumulo de
biomassa residual na soja da safra 2014/15 pode estar relacionado ao efeito
benéfico do Si, tendo em vista que houve um severo ataque de ferrugem asiatica. O
fonolito apresenta em sua composigao 52,2 % de silicio (Si) e Mancuso et al. (2014)
encontraram maior absorcao de Si pelas plantas de café com a aplicacao de fonolito
em relagdo ao cloreto de potassio. Broadley et al. (2012) colocam o Si como um
elemento benéfico, e atua potencializando os mecanismos de defesa das plantas
com o acumulo de lignina, fitoalexinas, compostos fendlicos, quitinases e
peroxidases. Em alguns casos, € observada diminuigdo de lesbes ocasionadas pela
ferrugem asiatica na cultura da soja com a aplicacdo de silicio em solugdes
nutritivas (Lima et al., 2009; Cruz et al., 2012).

Os rendimentos de graos nao variaram entre a aplicagao de fonolito e cloreto
de potassio, nem mesmo as fontes apresentaram diferencas com relacdo a
testemunha sem K (Tabela 1). Lacerda et al. (2015) e Scherer (1998) também
verificaram efeito semelhante ao cultivar espécies em rotacédo e solos com altos
teores de K.

O rendimento de grdos acumulado ao longo dos 44 meses de condugdo do
experimento também ndo variou entre as fontes de K, estas apresentaram
rendimento acumulado de 9,10; 8,97 e 9,60 Mg ha", respectivamente para
testemunha sem K, cloreto de potassio e fonolito.

Para a producao equivalente ao tratamento sem aplicacdo de K houve baixa
variagao entre as fontes de potassio soluvel e de baixa solubilidade e a testemunha,
tanto para a producao de graos, quanto para a produgao de biomassa residual. No
entanto, € possivel perceber que a produgdo de graos com o fonolito apresenta um
incremento em relagdo a testemunha sem K com o passar da sucessdo das seis
espécies agricolas. Saindo de 98 % de equivaléncia para o trigo no ano agricola de
2014 e finalizando o experimento com 112 % de equivaléncia para a soja no ano
agricola de 2016/2017, 3 anos apos o inicio do experimento. Este mesmo efeito ndo
foi verificado para a fonte soluvel cloreto de potassio.

Os teores de K analisados nos grdaos e na biomassa residual ndo variaram
entre as fontes de K testadas, nem mesmo com relagdo a testemunha sem K
(Tabela 2). Novamente, isso pode estar relacionado com a grande reserva de K no
solo. Somente de estoque de K-trocavel, existe uma quantidade média prontamente

disponivel de 255,4 kg ha™' na camada de 0-30 cm de profundidade, valor acima do
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que € demandado para a producao de todas as culturas testadas. Esta auséncia de
efeito na produtividade de biomassa e graos reflete os altos teores deste nutriente
no solo (Tabela 2). No eq.sem K calculado para o K extraido é possivel perceber a
mesma eficiéncia da fonte de baixa solubilidade fonolito no fornecimento de potassio
para as plantas. Durante seis safras de condugdo do experimento (44 meses), a
aplicagédo do cloreto de potassio resultou num acumulado de 383,8 kg ha' de K,
enquanto com o fonolito de 382,5 kg ha-'. Ambos apresentando um leve incremento

com relacgao a testemunha sem K de 20,1 e 18,8 kg ha! de K, respectivamente.

TABELA 2 — ANALISE DE REGRESSAO DAS RETIRADAS DE BIOMASSA RESIDUAL PARA CADA
FONTE DE POTASSIO TESTADA NA SUCESSAO DE ESPECIES DURANTE OS ANOS DE 2014-
2017, PATO BRANCO - PR

Biomassa residual Graos
Sem KCI Fonolito Sem KCI Fonolito

Trigo ns ns ns ns ns ns
Soja ns ns ns ns ns ns
Aveia ns ns ns - - -
Milho ¥ OI08S - L0 etiada ns ns YT S Thetiada ns ns
Aveia ns ns ns - - -
Soja ns ns ns Yo Isle6 - L Setnda ns ns
Total ns ns ns Y1003 IS Thretirada ns Y700

1 Espécies agricolas apresentadas na tabela na sequéncia de sucesséo das safras 2014, 2014/15,
2015, 2015/2016, 2016, 2016/2017 e 2017 2 Para a aveia somente foi mensurado o rendimento de
biomassa em pleno florescimento. ns — ndo significativo.

FONTE: Ranzan (2018).

A retirada de biomassa residual agricola teve maior efeito na reducdo da
produtividade de grdos quando nao foi aplicado K (Tabela 2). Esse decréscimo
ocorreu nas duas ultimas safras de milho 2015/2016 e soja 2016/2017, sendo que
isso pode estar relacionado a reducéo do teor de K-trocavel e K-nao trocavel no solo
(Figura 4a e 4b). Isso se comprova pela correlagdo, apesar de fraca (r = 0,53), do
total de graos acumulado na testemunha sem K com as propriedades quimicas do
solo (pH, Ca, Mg, K e C), enquanto o fonolito apresentou uma correlagao de r = 0,66.

A produtividade acumulada de grédos reduziu a medida que se aumentou a

retirada de biomassa tanto na auséncia de aplicacdo de K quanto com a reposigcao
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deste nutriente com o fonolito (Tabela 2). O que nao ocorreu com a aplicagao de KClI
para repor o K exportado. No entanto, o coeficiente angular para perda de
rendimento, foi de 18,7 kg ha™' para cada percentual de biomassa residual retirada,
quando ndo houve reposigao do K, enquanto com o fonolito o coeficiente angular foi
menor e de 9,84 kg ha™', possivelmente pela manutengdo do K-n&o trocavel (Figura
4b) do solo, responsavel por manter o K-trocavel que é absorvido pelas plantas.
Com o estoque de K-total na camada de 0-30 cm de profundidade, aliado ao
K acumulado durante as seis safras agricolas € possivel fazer um balanco de K no
experimento. O estoque de K-total para testemunha, cloreto de potassio e fonolito
ficaram de 1233, 1309 e 1425 kg ha™'. A diferenca no estoque de K-total do KCl e
fonolito com relagdo a testemunha ficou 76 e 192 kg ha' respectivamente. Somando
essa diferenca com o K acumulado durante as seis safras agricolas obtemos os
seguintes valore de 96,1 e 210,8 kg ha™! de K para o KCI e fonolito respectivamente.
O total de K reposto por meio do KCI foi de 127 kg ha™' e a reposigdo por meio do
fonolito foi de 123 kg ha-'. Com estes valores calculou-se o K recuperado durante a
condugao do experimento onde o KCI apresentou uma recuperagdo de 76 % e o
fonolito 171 %. O fato do fonolito ter apresentado recuperagcdo superior a sua
aplicagdo pode estar relacionado a maior utilizacdo das reservas de K na
testemunha, demonstrando a eficiéncia do fonolito na reposi¢ao do K no solo.

2.6 CONCLUSOES

Altos niveis de K-trocavel no solo foram suficientes para manutencdo da
produtividade de grdos e biomassa das espécies cultivadas por até trés safras
consecutivas mesmo com a remocao total da biomassa aérea produzida;

A aplicacao de fonolito, fonte de potassio de baixa solubilidade, foi eficiente
em repor parcialmente o K-trocavel do solo, equivalendo a 84% da fonte soluvel KCI,
proporcionando aumento do K-estrutural na camada superficial do solo.

O extrator Mehlich-1 ndo superestima os teores de K-trocavel da fonte de

baixa solubilidade fonolito.
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3 CAPITULO II: REPOSICAO DE FOSFORO EM AREA COM FERTILIDADE
CONSTRUIDA FORCANDO O ESGOTAMENTO DO SOLO

3.1 RESUMO

Nos solos altamente intemperizados, o fésforo € um dos nutrientes mais
limitantes a produgédo agricola. A disponibilidade é limitada em razdo da forte
influéncia dos coldides, os quais o imobilizam rapidamente. Areas manejadas
adequadamente ao longo dos anos dao origem as chamadas areas com a fertilidade
construida, estas diferenciam-se das demais pelo histérico das sucessivas
aplicacoes de fertilizantes e corretivos que permitem efeitos residuais cumulativos.
Areas que possuem um elevado teor de P no solo devem ser manejadas com um
olhar diferente, pois a demanda do P pelas plantas nao ¢é alta via fertilizantes, tendo
em vista que o solo suporta o fornecimento deste nutriente para as plantas. A
utilizacao dos fosfatos naturais poderia melhorar o aproveitamento do fésforo pelas
plantas e também manter os teores de P altos no solo. O objetivo foi avaliar a
eficiéncia do fosfato natural Itafés como fonte alternativa na reposi¢cao do fésforo em
uma sucessao de espécies agricolas conduzidas em area de fertilidade construida.
O experimento foi conduzido a campo durante os anos agricolas de 2014 a 2017,
cultivando a sucessao de espécies agricolas: trigo; soja; aveia; milho; aveia e soja.
O delineamento foi em esquema fatorial (3x4), envolvendo o fator 1 com fontes de
fésforo para reposigao e no fator 2 porcentagens de retirada de biomassa residual.
Apods 44 meses foi realizado uma amostragem e solo para caracterizagao dos teores
de fosforo neste estudo. O extrator Mehlich-1 superestimou os teores de P-
disponivel no solo com aplicacdo do fosfato natural Itafés. Observou-se que os
valores de P-disponivel obtidos com os extratores Mehlich-1 e resina apresentaram
correlagdes significativas. Pelo método da resina os maiores teores de P-disponivel
foram com a reposi¢cao do super fosfato triplo. A retirada de biomassa residual nao
afetou o estoque de P-disponivel extraido pelos métodos de Mehlich-1 e resina para
nenhum dos tratamentos avaliados. Durante o ciclo de sucessao cultural avaliado, a
resposta das espécies a reposicao com fontes soluveis e de baixa solubilidade foi
inexistente, tanto para o rendimento de graos, quanto de biomassa residual.

Palavras-chave: Fosfato natural. SFT. Sucessao de espécies agricolas.
3.2 ABSTRACT

In highly weathered soils, the phosphor it is one of the more limitations
nutrientes in the agricultural production. The availability is limited because the colloid
influence, that immobilize them quickly. Areas managed correctly give rise to areas
with built fertility and the differential themselves from the others by the history of the
successive applications of fertilizers and correctives that allow cumulative residual
effects. Areas that have a high content of P in the soil must be managed with a
different view, because the demand of P for the plants is low by fertilizers, knowing
that the soil supports that nutrient to the plants. The use of natural phosphates could
improve the use of phosphorus by plants and maintain high levels of P in the soil.
The objective was to evaluate the efficiency of the natural phosphate Itafos as an
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alternative source in the replacement of phosphorus in a succession of agricultural
species conducted in a constructed fertility area. The experiment was conducted to
field between agricultural years of 2014 and 2017, cultivating the succession of
agricultural species as wheat, soybean, oats, corn, oats and soybean. The design
was in a factorial scheme (3x4), involving the first factor with sources of phosphor to
replacement and withdraw percentages of residual biomass as the second factor.
After 44 months was accomplished a soil sampling for characterization of phosphor
contents in this project. The Mehlich-1 extractor overestimated the levels of P-
available in soil with application of the natural phosphate Itafés. It was observed that
the values of P-available obtained with the Mehlich-1 and resin extractors showed
strongly correlations. By the resin method the highest levels of P-available was with
the replacement of the triple super phosphate. Residual biomass removal did not
affect the content P-available stock by the Mehlich-1 and resin methods for any of the
evaluated treatments. During the cycle of cultural succession evaluated, the
response of the species to the replacement with soluble sources and of low solubility
was non-existent, both for grain yield and residual biomass.

Keywords: Natural phosphate. TSP. Succession of agricultural species.

3.3 INTRODUGAO

A maioria dos solos brasileiros apresenta baixa fertilidade natural por ser
altamente intemperizado. Nestes solos, o fosforo (P) € um nutriente limitante na
produtividade agricola e sua disponibilidade é limitada em razdo da forte influéncia
dos coldides, os quais o imobilizam rapidamente (Novais et al., 2007; Bastos et al.,
2008). Estima-se que aproximadamente 75 % do P aplicado seja retido nas
particulas de solo (van Raij, 2004), resultando em uma eficiéncia agrondmica inferior
a 20 % (Araujo et al., 2003; Ramos et al., 2009). Em razdo disso, ha necessidade de
aplicagbes frequentes de fertilizantes fosfatados para proporcionar e manter alta
produtividade.

O manejo agricola adequado da origem as chamadas areas com a fertilidade
construida, que, segundo Resende et al. (2016), sdo areas em que o solo apresenta
condigbes fisicas, quimicas e biolégicas adequadas para produgdo. Estas
diferenciam-se das demais pelo histérico das sucessivas aplicagdes de fertilizantes e
corretivos que permitem efeitos residuais cumulativos. De acordo com
SBCS/NEPAR (2017), quando o teor do nutriente se encontra em nivel alto no solo —
caracteristica de uma area com a fertilidade construida, a produgéao relativa minima
deve ser acima de 90 %, assim, entende-se que a demanda dos nutrientes via

fertilizantes ndo é imediata. Isso ja foi observado por Fontoura et al. (2010), onde
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concluiram que, no sistema plantio direto, ndo ha necessidade de aplicacao de
fertilizantes fosfatados para obtencao de alta produtividade em solos que tenham
teores altos de P, a n&o ser para culturas muito exigentes nesse nutriente.

Entre as fontes de P, os mais utilizados sdo os fertilizantes fosfatados
completamente acidulados, obtidos pela solubilizagdo acida de rochas fosfaticas de
baixa solubilidade, como exemplo, o superfosfato simples [Ca(H2P04)2.H20 +
CaS04.2H20] e triplo [Ca(H2P0O4)2], os quais se caracterizam pela alta solubilidade e
pela elevada concentragdao de P disponivel (Fernandes et al., 2010). Entretanto, o
alto custo dessas fontes de P tem despertado o interesse pelos fosfatos naturais
(FN), que custam bem menos por unidade de P do que os soluveis (Resende et al.,
2006). Os FN resultam simplesmente da moagem da rocha fosfatica, podendo ou
nao passar por processos fisicos de concentragcdo. A solubilidade desses
fertilizantes é variavel em fungcéo da origem e do grau de substituicbes isomorficas
(Van Straaten, 2006).

Segundo Guareschi et al. (2008), a aplicagao de fontes fosfatadas naturais,
a lango, no plantio direto, € uma pratica viavel para adubagcédo de manutencao e
restituicdo de solos que apresentam teores médios a altos de P. Para solos com
baixos teores de P recomenda-se a aplicagdo em sulco, com fertilizantes soluveis,
pois permite maior concentracdo de P na zona de maior crescimento radicular (REIN
et al., 2015).

A agricultura, além de produzir alimentos necessarios para suprir a demanda
global, pode contribuir com a geragao de energia elétrica. De acordo com Eckert et
al. (2013); Tolmasquim (2016), a busca por fontes de energias renovaveis é
crescente e 0 uso da biomassa residual agricola apresenta um grande potencial. Se
tratando da remocao da biomassa residual, alguns cuidados devem ser levados em
consideragao, como um dos principios basicos do sistema de plantio direto — a
manutencdo da palhada na superficie do solo, e a reposicdo dos nutrientes
exportados, que € maior em relagdo a colheita somente de graos.

Com isso, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do fosfato
natural Itafés como fonte alternativa na reposi¢cao do fésforo em uma sucesséao de
espécies agricolas conduzidas em area de fertilidade construida com remocgao de

biomassa residual.
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3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado a campo na &area experimental da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR - Campus Pato Branco,
regido sudoeste do Estado do Parana, localizado nas coordenadas 26°16’36” Sul e
52°41°20” Oeste. O clima da regido é do tipo Cfb na classificacdo de Kdeppen, ou
seja, clima temperado propriamente dito, temperatura média no més mais frio abaixo
de 18 °C (mesotérmico), com verdes frescos, temperatura média no més mais
quente abaixo de 22 °C e sem estagdo seca definida (Alvares et al., 2013). Com
altitude média de 760 m. Geologicamente, a regidao apresenta rochas da formagao
serra geral, pertencentes ao terceiro planalto do estado do Parana, com derrame de
rochas basalticas (Rocha, 2014), e pedologicamente com predominéancia do mineral
caulinita.

O solo foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO (Embrapa, 2013).
Antes da instalagdo do experimento o solo apresentou os seguintes atributos na
camada de 0-20 cm: pHcaci2 5,1; C 30,3 g kg™'; P 19,9 mg dm3; K, Ca, Mg, H+Al e
CTC de 0,23; 4,78; 2,80; 3,97 e 11,8 cmolc.dm, respectivamente. Com 66 % de
saturacgao por bases e zero de saturag&o por aluminio, além do teor de argila de 770
g kg'. De acordo com a interpretagdo, todos os parametros quimicos deste solo se
encontram na classe alto/muito alto, caracterizando uma area de fertilidade
construida manejada ao longo dos anos em sistema de semeadura direta.

Os tratamentos foram distribuidos em esquema fatorial (3x4). O fator 1 é
representado por trés tratamentos (sem adubagdo com fdsforo; reposicdo com
fertilizante soluvel — superfosfato triplo (42 % de P20s); reposi¢cao com fertilizante de
baixa solubilidade — fosfato natural Itafos (22,4 % de P20s). A reposi¢céo do fésforo
foi realizada a langco na superficie do solo, com base na analise do teor de P na
biomassa residual e graos de cada parcela, aplicando a média das repeti¢cdes de
acordo com a exportagédo. O fator 2 foi constituido da retirada de porcentagens da
biomassa residual (0; 33; 66 e 100 %). Apos a separagdo dos graos, a biomassa
residual era pesada e devolvida ao solo de acordo com a porcentagem de retirada.
O delineamento experimental utilizado foi o de blocos completamente casualizados,
com trés blocos, totalizando 36 unidades experimentais, cada uma com 42 m?2.

O experimento teve inicio em novembro de 2013 com a implantagédo da soja,

cultivar BMX Apolo. Nesta cultura, foi mensurada a média de produtividade de graos
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e biomassa residual, realizando a retirada da biomassa de acordo com os
tratamentos do fator 2. Apds as analises laboratoriais foi aplicada a reposi¢ao do P
exportado, considerando o teor total de P das fontes de fésforo, semeando a cultura
subsequente que foi o trigo (Quartzo) em 2014. As culturas implantadas na
sequencia foram: 2014/2015 soja (BMX Potencia); 2015 aveia preta; 2015/2016
milho (P30F53); 2016 aveia preta; e 2016/2017 soja (TMG 7062 IPRO). A
semeadura e os tratos culturais seguiram as recomendagdes propostas para a
regiao sudoeste do estado do Parana.

O rendimento de graos e biomassa residual (Mg ha-') foi mensurado através
da colheita total da parcela, onde, apds a ftrilha, os graos foram separados da
biomassa residual, que foi captada com auxilio de um saco elaborado com tela
sombrite. Apds a pesagem foi retirado uma aliquota de graos e biomassa residual
para corregdo da umidade. Para o grdo foi considerado 130 g kg' de umidade,
enquanto a biomassa residual foi corrigida para zero.

Na mesma aliquota foi analisado o teor de fésforo no grédo e na biomassa
residual (g kg'), seguindo a metodologia proposta por Martins e Reissmann (2007)
e, com base no rendimento foi determinado o conteudo de foésforo no grédo e
biomassa residual (kg ha™'). A partir do contetido calculou-se a quantidade exportada
de P em cada tratamento para reposi¢cdo com as diferentes fontes.

As fontes de P foram comparadas em relagcdo a sua eficiéncia relativa,
tomando-se como referencial (eficiéncia relativa = 100 %), a producéo de graos do
tratamento que ndo recebeu adubacgao fosfatada (testemunha), essa definida como
equivalente sem P (eq.semP).

Em julho de 2017, quarenta e quatro meses apos o inicio do experimento foi
realizado uma amostragem de solo estratificada. Foram coletados 10 pontos simples
para formar uma amostra composta nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-30
cm. Nestas amostras foi realizado o fracionamento do fésforo: fésforo disponivel
realizado pelo método do Mehlich-1 e resina (van Raij et al., 2001); fosforo total,
realizado utilizando uma adaptagao do método 3052 da United States Environmental
Protection Agency (USEPA, 1996). Utilizou-se aproximadamente 0,4 g de amostra
juntamente com 9 mL de HNOs e 3 mL de HF concentrados, onde as amostras
foram digeridas em forno de micro-ondas (Mars Xpress 6) por 9 min e 10s, com
temperatura de rampa de 180°C, mantida por mais 9 min e 30 s. Apds a filtragem

dos extratos, o fésforo foi determinado em ICP-AQOS.
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Nas mesmas profundidades de coleta no campo, foi realizada uma
amostragem com anéis volumétricos (77 cm3) para determinagdo da densidade do
solo. Com essa informacéao foi determinado o estoque das formas de fésforo no solo
(kg ha'): estoque de fosforo disponivel pelo método de Mehlich-1; estoque de
fésforo disponivel pelo método da resina e estoque de fosforo total do solo.

Os dados coletados foram submetidos ao teste de Bartlett para verificar a
homogeneidade das variancias, posteriormente foi realizada a analise de variancia
(ANOVA), através do software R® 2.15.1 e as diferengas entre médias comparadas
pelo teste de Tukey (p< 0,05). Para avaliagdo do fator doses, foi utilizada analise de

regressao. A plotagem grafica foi realizada com uso do software Sigma®Plot 12.0.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os fatores ndo apresentaram interagdo significativa. O teor de fdsforo
disponivel foi analisado apds seis sucessbes de espécies agricolas,
aproximadamente 44 meses do inicio do experimento. O procedimento foi realizado
seguindo duas metodologias, Mehlich-1 (Figura 5a) e resina de troca anibnica
(Figura 5b). O teor de P-disponivel extraido pelo Mehlich-1 ndo variou entre as
fontes de P, nem mesmo com relagdo a testemunha. Isso aconteceu em todas as
profundidades avaliadas, encontrando valores médios de 8,46, 6,56, 3,29 e 0,49 mg

dm3, respectivamente para as profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm.

FIGURA 5 - TEOR DE FOSFORO DISPONi\{EL EXTRAIDO POR MEHLICH-1 (a); FOSFORO
DISPONIVEL EXTRAIDO POR RESINA (b); FOSFORO TOTAL (c) SUBMETIDAS A FONTES DE
FOSFORO DURANTE OS ANOS DE 2014-2017, PATO BRANCO - PR
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FONTE: Ranzan (2018).
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Para o P-disponivel extraido por resina, maiores valores foram observados
na profundidade de 0-5 cm, onde se aplicou o SFT (54,83 mg dm-3), enquanto, o
fosfato natural Itafés e a testemunha apresentaram valores respectivos de 40,58 e
39,33 mg dm?3, ndo diferindo estatisticamente entre si. Para as demais
profundidades n&o houve diferencial estatistico entre os tratamentos (Figura 5b),
obtendo valores médios de 29,41, 12,97 e 12 mg dm=3, respectivamente, nas
camadas 5-10, 10-20 e 20-30 cm. O efeito significativo apenas na camada
superficial do solo ocorre pelo fato da reposicao dos fertilizantes fosfatados terem
sido realizadas na superficie do solo, que aliada a baixa movimentacao do fésforo no
perfil, faz com que haja um acumulo na camada superficial (Novais et al., 2007,
Rheinheimer et al., 2008).

Este comportamento desencontrado entre os resultados do teor de P-
disponivel analisado pelos extratores Mehlich-1 (Figura 5a) e resina (Figura 5b),
principalmente na camada de 0-5 cm, pode ser atribuido a superestimag¢ao do P-
disponivel do tratamento com fosfato natural. O Itafés € uma fonte de baixa
solubilidade e o extrator Mehlich-1, por ser elaborado através da mistura de acido
sulfurico e cloridrico, pode ter solubilizado parte deste fosfato, que ainda nao esta
prontamente disponivel para as plantas. Assim, observando o comportamento com o
extrator resina (Figura 5b), percebe-se que o maior teor € do tratamento SFT, sendo
este fertilizante altamente soluvel no solo, por ja ter passado por tratamentos acidos
na industria.

Segundo Mehlich (1984), o método Mehlich-1 reage no solo através da
dissolugao acida, solubilizando em ordem decrescente de efetividade as formas de P
ligadas a calcio, aluminio e ferro. O fosfato natural Itafés é formado por fosfato de
célcio Cas(POa4)3(F,OH,Cl) (Monteiro, 2008), com isso, seu contato com o extrator
Mehlich-1 pode solubilizar este material, superestimando os valores.

Realizando analise de correlagdo de algumas variaveis, observou-se que 0s
valores de P-disponivel obtidos com os extratores Mehlich-1 e resina apresentaram
correlagdes significativas de 0,63 e 0,83 nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm,
respectivamente (Tabela 3). Esse acréscimo nos valores de correlagdo na camada
subsuperficial pode estar relacionada ao menor contato do extrator Mehlich-1 com
particulas de fosfato natural, pelo fato deste fertilizante ter sido aplicado em
superficie. Brasil e Muraoka (1997) encontraram valores de correlagdo entre os

extratores Mehlich-1 e resina de 0,50 e 0,53, respectivamente, sendo que as
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amostragens foram realizadas com 52 dias de intervalo em experimento de casa de
vegetacdo. As correlagdes entre o fésforo total acumulado (PTA) e os extratores
foram baixas, porém significativas. O extrator Mehlich-1 apresentou correlagbes de
0,36 e 0,53 nas profundidades de 0-5 e 5- 10 cm, enquanto a resina s6 apresentou
correlagdes significativas na profundidade de 5-10 cm (0,35) (Tabela 3). Alguns
autores pontuam que algumas formas de P podem nao ser sensiveis as extragoes
por Mehlich-1 e resina, como o fésforo na forma organica. O fosforo organico pode
constituir de 5 a 80% do fosforo total dos solos tropicais, este sendo fonte de fésforo
as plantas (Rheinheimer & Anghinoni, 2003; Rheinheimer et al., 2008).

TABELA 3 — CORRELACAO ENTRE OS PRINCIPAIS PARAMETROS AVALIADOS NO ENSAIO DE
CAMPO. PATO BRANCO - PR.

Prod PTA PMA PRA PMB PRB EPMT EPRT

PT 1,0 - - - - - - -
PAT 0,74 1,0 - - - - - -
PMA 0,22 0,36* 1,0 - - - - -
PRA 0,18 0,26 0,63* 1,0 - - - -
PMB 0,31 0,53 0,56* 0,64* 1,0 - - -
PRB 0,25 0,35 0,40* 0,58* 0,83* 1,0 - -
EPMT 0,18 0,07 047 0,54 0,51* 0,39* 1,0 -
EPRT -0,02 0,24 0,57 0,94* 0,72 0,73* 0,62* 1,0

* Significativo a 5 % de probabilidade (p < 0,05). Prod — producgéo total acumulada;

PTA — fésforo total acumulado; PMA — fésforo Mehlich-1 na camada 0 — 5 cm; PRA —

fésforo resina na camada 0 - 5 cm; PMB — fosforo Mehlich-1 na camada 5 — 10 cm;

PRB - fosforo resina na camada 5 — 10 cm; EPMT — estoque de fosforo total extraido
pelo mehlich-1; EPRT — estoque de fésforo total extraido por resina.

FONTE: Ranzan (2018).

O teor de P-total ndo variou entre as fontes de P testadas, nem mesmo
comparando com a testemunha (Figura 5c¢). Esse comportamento foi igual em todas
as profundidades avaliadas, porém, na camada de 0-5 cm onde as fontes foram
aplicadas, houve um distanciamento das fontes de P com relacdo a testemunha,
ficando os teores da testemunha sem P, SFT e FN Itafés de 1115, 1193 e 1192 mg
kg™, respectivamente. Esta sensivel diminuigdo do P pode estar associada ao efeito
acumulativo da auséncia de reposicdo do P exportado com a retirada da biomassa.
O teor médio para as demais profundidades foi de 1082; 802 e 677 mg kg™,
respectivos para 5-10; 10-20 e 20-30 cm de profundidade. Abboud et al. (2018)
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avaliaram o teor de P-total em um latossolo de textura argilosa com aplicagdo a
longo prazo de dejetos liquidos bovinos, obtendo valores de P-total de 1020 mg kg’
na profundidade de 0-10 cm para a maior dose aplicada. O decréscimo acentuado
do teor de P-total para as camadas abaixo de 20 cm também foi observado por
estes autores.

A retirada de biomassa residual ndo afetou o estoque de P-disponivel
extraido pelos métodos de Mehlich-1 e resina para nenhum dos tratamentos
avaliados na camada de 0 — 30 cm de profundidade. O estoque de P-disponivel
médio para a extragdo com Mehlich-1 ficou em 12,4 kg ha™' e para a resina 55,5 kg
ha' (Figura 6a e 6b). O estoque de P-total também nao variou com a retirada de
biomassa residual, apresentando um valor médio de 2582 kg ha™'. Fica evidente a
acentuada imobilizagao do fésforo nos minerais de argila deste solo, onde, do total
de fésforo existente no solo, apenas 0,48 % estaria disponivel para as plantas
baseado na extracdo por Mehlich-1 e 2,15 % baseado na resina. Proporgdes
semelhantes também foram encontradas por Abboud et al. (2018) em um
LATOSSOLO dos Campos Gerais do Estado do Parana.
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FIGURA 6 ~ ESTOQUE DE FOSFORO DISPONIVEL EXTRAIDO POR MEHLICH-1 (a); ESTOQUE
DE FOSFORO DISPONIVEL EXTRAIDO POR RESINA (b); ESTOQUE DE FOSFORO TOTAL (c)
SUBMETIDAS A FONTES DE FOSFORO DURANTE OS ANOS DE 2014-2017, PATO BRANCO —
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FONTE: Ranzan (2018).

Durante o ciclo de sucessao cultural avaliado, a resposta das espécies a
reposicao com fontes soluveis e de baixa solubilidade foi inexistente, tanto para o
rendimento de graos, quanto de biomassa residual (Tabela 4). Fontoura et al.
(2010), estudaram fontes fosfatadas em dois ciclos de rotagéo de culturas, cada um
com seis safras entre verdo e inverno, encontrando respostas para as fontes no
terceiro ano do primeiro ciclo de rotagéo, onde o SFT apresentou producao 4,5 %
superior a média das fontes de baixa solubilidade FN Arad e FN Gafsa. Na produgao
dos seis cultivos, envolvendo as quatro espécies de 2014 a 2017, a maxima
diferenga encontrada entre as fontes de reposicao foi para aveia cultivada em 2015,
terceira espécie na sucessdo, onde com a aplicagdo da fonte soluvel SFT
proporcionou produtividade de biomassa 16 % superior ao FN Itafés, mas este valor

n&o foi significativo.
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TABELA 4 — PARAMETROS DE PLANTA ANALISADOS EM UMA SUCESSAO DE ESPECIES
AGRICOLAS EM FUNCAO DA APLICACAO DE FONTES DE POTASSIO DURANTE OS ANOS DE
2014-2017, PATO BRANCO - PR

Trigo’ Soja  Aveia? Milho  Aveia? Soja
B G B G B B G B B G
Produtividade
....................................................... Mg ha .,
Fontes
Sem 290 1,82 2,03 0,97 263 654 3,01 298 3,38 3,98
SFT 291 180 2,04 0,98 2,87 6,20 317 2,80 3,38 4,06

Itafés 292 179 210 0,97 245 6,32 283 2,52 3,23 3,78

Teor de fésforo

....................................................... GKG e
Sem 0,62 4,30 1,07 5,62 335 0,70 2,83 1,18 0,69 4,78
SFT 0,60 4,81 1,13 5,60 313 0,79 265 1,20 0,75 4,94

Itafos 0,59 451 091 5,40 323 0,79 3,08 1,22 0,65 4,77

Produgao equivalente sem P

SFT 100 99 100 101 109 95 105 94 100 102
Itafos 101 98 103 100 93 97 94 84 96 95

Extracao equivalente sem P

SFT 99 105 104 99 102 104 96 99 122 104
Itafos 97 98 89 94 90 116 103 89 98 97

' Espécies agricolas apresentadas na tabela na sequéncia de sucessdo das safras 2014, 2014/15, 2015,
2015/2016, 2016, 2016/2017 e 2017 .2 Para a aveia somente foi mensurado o rendimento de biomassa em pleno
florescimento. B — biomassa residual agricola; G — grdos.3 Calculado através da multiplicagao do teor de P com
a produtividade, posteriormente foi realizado o célculo de equivaléncia com a testemunha (testemunha = 100 %).

FONTE: Ranzan (2018).

Richard & Lanna (2006) encontraram diferengas significativas para o
rendimento de biomassa seca de soja com a aplicacdo de SFT em relacédo ao FN
em solo com teor médio de P, sendo esta diferenca de 8 %, enquanto para o
rendimento de graos nao houve diferenga.

Foi calculado o percentual de equivaléncia sem P (Eq.semP) para as fontes
soluveis e de baixa solubilidade com a finalidade de verificar um possivel
decréscimo do rendimento da testemunha sem P para com as fontes testadas no
decorrer da sucessao de espécies agricolas. No entanto, ndo foi verificado este
comportamento para as seis safras avaliadas, onde o SFT apresentou um Eqg.semP
médio de 100 %, e o FN Itafés apresentou 96 % de equivaléncia com a testemunha

sem P. As condicbes de solo (area com a fertilidade construida) e da planta,
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parecem ter favorecido o tratamento sem disponibilizacdo de P, fazendo com que as
discrepancias de produtividade nao fossem tdo acentuadas com as demais fontes.
Na condugcao dos experimentos, por se tratar de ensaios de campo, a
influéncia de fatores bidticos e abidticos prejudicou o ciclo de algumas culturas. A
soja em 2014/2015 sofreu um severo ataque de ferrugem asiatica (Phakopsora
pachyrhizi), com isso, o rendimento ficou abaixo das médias alcangadas na regiao
(3700 kg ha') (CONAB, 2017). Para a cultura do milho 2015/2016, a baixa
precipitacdo ocorrida durante 0 més de janeiro de 2016, periodo do pendoamento,
prejudicou o rendimento de grdos. Isso é facilmente percebido se comparando os
meses de janeiro durante a condugdo do experimento, onde janeiro de 2016

apresentou a menor precipitacdo de todos os anos avaliados (168 mm) (Figura 7).

FIGURA 7 - DADOS CLIMATOLOGICOS COLETADOS NA ESTACAO EXPERIMENTAL DO IAPAR,
DISTANTE APROXIMADAMENTE 10 KM DO LOCAL ONDE FOI CONDUZIDO O EXPERIMENTO,
OS DADOS SAO REFERENTES AO PERIODO DE 01/11/2013 ATE 28/08/2017, PATO BRANCO -
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Os teores de P analisados na biomassa residual e nos graos nao variaram
entre as fontes solUvel e de baixa solubilidade, nem mesmo estas com a testemunha
(Tabela 4). Os teores observados corroboram com valores encontrados para essas
culturas (SBCS/NEPAR, 2017). Com base no teor do P e as produgdes respectivas
de biomassa residual e graos, foi calculado o total de P extraido pelas seis espécies
cultivadas, nao havendo diferencial estatistico para esta variavel. O total de P
extraido na biomassa residual e grdos ficaram 63,7; 652 e 61,2 kg ha™,
respectivamente para testemunha sem P, SFT e FN Itafés. Os dados de extracéo de

P, correspondentes a soma dos conteudos de P da biomassa residual e graos,
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apresentaram estreita relagdo com a exportagao do nutriente (Tabela 4). O grao foi o
destino final da maior parte (77 %, em média) do P absorvido, com base no P
acumulado na biomassa e graos (teor de P x produtividade de biomassa/gréos). Na
literatura alguns autores concluem que em longo prazo, solos com adigao
de fertilizantes fosfatados em quantidades suficientes para o crescimento e
desenvolvimento das plantas, as formas inorgénicas e orgénicas de P tém
capacidade semelhante de fornecer P para as plantas (Gatiboni et al., 2007). Sendo
que um possivel efeito dos tratamentos somente seria perceptivel em um prazo
maior de condugdo do experimento, como em alguns trabalhos foi possivel
recuperar até 95 % do fésforo aplicado em um LATOSSOLO VERMELHO
Distroférrico tipico (Rheinheimer et al., 2000).

O Eq.semP foi calculado para o P extraido por cada safra conduzida ao
longo dos 44 meses do experimento (Tabela 4). Na média, o SFT apresentou um
Eqg.semP de 103 %, enquanto o FN Itafés um percentual de equivaléncia com a
testemunha de 97 %. A equivaléncia entre as fontes de P de baixa e alta
solubilidade com a testemunha sem P, vai de encontro com o que afirma a literatura,
onde, solos que se encontram em niveis de interpretacdo alto ou muito alto
apresentam baixa resposta a adubagéo. Santos et al., (2011) encontraram maiores
incrementos na massa seca da parte aérea do feijoeiro em solos nao cultivados do
gue em solos que ja vinham sendo cultivados ao longo dos anos, isso corrobora com
os dados deste trabalho, onde uma area com a fertilidade construida ira apresentar
menor resposta a adubacao fosfatada. Van Raij (1991) afirma que os efeitos da
adubacao fosfatada sdo pronunciados em areas com baixos teores deste nutriente
no solo.

Para a analise de regresséo da retirada de biomassa residual com relagao
as fontes fosfatadas, ndao houve comportamento significativo no inicio da condugao
do experimento, nas safras de trigo 2014; soja 2014/2015; aveia 2015; milho
2015/2016 (Tabela 5). Somente para a aveia cultivada no ano de 2016 na auséncia
de aplicagdo de P houve decréscimo linear de 10,87 kg ha™' para cada 1 % de
biomassa residual que foi retirada na cultura antecessora. No entanto, para o total
acumulado de biomassa residual de todas as safras avaliadas houve um
comportamento linear decrescente para a testemunha, sendo que, para cada

percentual de retirada, a produgdo de biomassa residual reduziu em 25,72 kg ha™".
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Para as fontes fertilizantes solUveis e de baixa solubilidade, ndo foi observada

variagao tanto nas safras individuais quanto no acumulado.

TABELA 5 — ANALISE DE REGRESSAO DAS RETIRADAS DE BIOMASSA RESIDUAL ISOLANDO
O FATOR FONTES DE FOSFORO NA SUCESSAO DE ESPECIES DURANTE OS ANOS DE 2014-
2017, PATO BRANCO - PR

Biomassa residual Graos
Sem SFT FN Sem SFT FN
Trigo ns ns ns ns ns ns
Soja ns ns ns ns ns ns
Aveia ns ns ns - - -
Milho ns ns ns ns ns ns
Avela y = 3416,2 —10,87*retirada ns ns _ . _
Soja ns ns ns ns ns ns
TOta| y = 21087 — 25,72%*retirada ns ns ns ns ns

1 Espécies agricolas apresentadas na tabela na sequéncia de sucessdo das safras 2014, 2014/15,
2015, 2015/2016, 2016, 2016/2017 e 2017 2 Para a aveia somente foi mensurado o rendimento de
biomassa em pleno florescimento.

FONTE: Ranzan (2018).

3.6 CONCLUSOES

O super fosfato triplo foi mais eficiente na reposicdo dos teores de P-
disponivel no solo analisado pelo método de resina.

Os extratores Mehlich-1 e resina apresentaram melhor correlagdes com o
total de P extraido pela sucessao de espécies agricolas na profundidade de 5-10
cm.

A testemunha sem adubacgado, por apresentar alto teor de P no solo
apresentou equivaléncia com a aplicacdo de P, tanto para a fonte soluvel SFT,
quanto para a fonte de baixa solubilidade na produtividade de graos e biomassa

residual.

3.7 REFERENCIAS

ABBOUD, F.Y.; FAVARETTO, N.; MOTTA, A. C. V.; BARTH, G.; GOULARTE, G. D.
Phosphorus mobility and degree of saturation in oxisol under no-tillage after long-



54

term dairy liquid manure application. Soil & Tillage Research, v. 177, p. 45-53,
2018.

ALVARES, C. A,; STAPE, J. L.; SENTELHAS, P. C.; GONCALVES, J. L. M,
SPAROVEK, G. Kdoppen's climate classification map for BraziL. Meteorologische
Zeitschrift, v. 22, n. 6, p. 711-728, 2013.

ARAUJO, |. B.; RESENDE, A. V.; FURTINI NETO, A. E.; ALVES, V. M. C.; SANTOS,
J. Z. L. Eficiéncia nutricional do milho em resposta a fontes e modos de aplicagao de
fésforo. Revista Ceres, n. 50, p. 27-39, 2003.

BASTOS, A. L.; COSTA, J. P. V,; SILVA, I. F.; RAPOSO, R. W. C.; SOUTO, J. S.
Influéncia de doses de fosforo no fluxo difusivo em solos de Alagoas. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 12, n. 2, p. 136-142, 2008.

BRASIL, E. C.; MURAOKA, T. Extratores de fosforo em solos da Amazébnia Tratados
com fertilizantes fosfatados. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 21, p. 599-
606, 1997.

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento. Boletim de graos julho 2017.
Disponivel em:
<http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/17_07_12_11_17_01_boletim
_graos_julho_2017.pdf> Acesso em 25 jan. 2018.

ECKERT, C. T.; FRIGO, E. P.; BASTOS, R. K.; MARI JR., A.; MARI, A. G.; CABRAL,
A. C. Biomassa residual vegetal. Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v. 4,
p. 32-44, 2013.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA. Sistema
brasileiro de classificagao de solos. 3.ed. Brasilia: EMBRAPA, 2013.

FERNANDES, F. R. C.; LUZ, A. B.; CASTILHOS, Z. C. Agrominerais para o Brasil.
Rio de Janeiro: Centro de Tecnologia Mineral, 2010.

FONTOURA, S. M. V,; VIEIRA, R. C. B.; BAYER, C.; ERNANI, P.R.; MORAES, R.P.
Eficiéncia técnica de fertilizantes fosfatados em latossolo sob plantio direto. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, n. 34, p. 1907-1914, 2010.

GATIBONI, L. C.; KAMINSKI, J.; RHEINHEIMER, D. S.; CASSOL, J. P. F.
Biodisponibilidade de formas de fosforo acumuladas em solo sob sistema plantio
direto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 31, n. 4, p. 691-699, 2007.

GUARESCHI, R. F.; GAZOLLA, P. R.; SOUCHIE, E. L.; ROCHA, A. C. Adubacgao
fosfatada e potassica na semeadura e a lango antecipada na cultura da soja
cultivada em solo de cerrado. Ciéncias Agrarias, v. 29, n. 4, p. 769-774, 2008.

MARTINS, A. A. L.; REISSMANN, C. B. Material vegetal e as rotinas laboratoriais
nos procedimentos quimicos-analiticos. Scientia Agraria, v. 8, n. 1, p. 1-17, 2007.



55

MEHLICH, A. Mehlich-3 soil test extractant: A modification of Mehlich-2 extractant.
Communications Soil Science and Plant Analysis, v. 15, p. 1409-1416, 1984.

MONTEIRO, C. F. Fosforito do grupo bambui na regiao de Campos Belos (GO) /
Arraias (TO), na borda Oeste do Craton Sao Francisco. 150 f. Dissertacédo
(Mestrado) — Universidade de Brasilia, Brasilia. 2008.

NOVAIS, R. F.; SMYTH, T. J. O. T.; NUNES, F. N. Fésforo. In: NOVAIS, R. F.,
ALVAREZ, V. V. H.; BARROS, N. F.; FONTES, R. L. F.; CANTARUTTI, R. B
NEVES, J. C. L. (eds). Fertilidade do solo. Vicosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia
do Solo, 2007. p. 471-550.

RAMOS, S. J.; FAQUIN, V.; RODRIGUES, C. R.; SILVA, C. A.; BOLDRIN, P. F.
Biomass production and phosphorus use of forage grasses fertilized with two
phosphorus sources. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 33, p. 335-343,
20009.

REIN, T. A;; SOUSA, D. M. G.; JUNIOR, J. D. G. S.; NUNES, R. S.; KORNDORFER,
G. H. Manejo da adubacao fosfatada para cana-de-acucar no cerrado.
Embrapa Cerrados, Planaltina, p. 12, 2015. (Embrapa Cerrados. Circular técnica,
29).

RESENDE, A. V.; FONTOURA, S. M. V.; BORGHI, E.; SANTOS, F. C.; KAPPES, C;
MOREIRA, S. G.; JUNIOR, A. O.; BORIN, A. L. D. C. Solos de fertilidade construida:
caracteristicas, funcionamento e manejo. Informagoes Agrondémicas, n. 166, p. 19,
2016.

RESENDE, A. V.; NETO, A. E. F.,; ALVES, V. M. C.; MUNIZ, J. A.; CURI, N
FAQUIN, V.; KIMPARA, D. L.; SANTOS, J. Z. L.; CARNEIRO, L. F. Fontes e modos
de aplicacao de fosforo para o milho em solo cultivado da regido do cerrado. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 30, p. 453-466, 2006.

RHEINHEIMER, D. S.; ANGHINONI, I.; KAMINSKI, J. Deple¢do do fésforo
inorganico de diferentes fragdes provocada pela extragdo sucessiva com resina em
diferentes solos e manejos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 24, p. 345-
354, 2000.

RHEINHEIMER, D. S.; GATIBONI, L. C.; KAMINSKI, J. Fatores que afetam a
disponibilidade do fésforo e o manejo da adubacao fosfatada em solos sob sistema
plantio direto. Ciéncia Rural, v. 38, n. 2, p. 576-586, 2008.

RHEINHEIMER, D. S.; ANGHINONI, I. Accumulation of soil organic phosphorus by
soil tillage and cropping systems in subtropical soils. Communications in Soil
Science and Plant Analysis, v. 34, n.15-16, p. 2339-2354, 2003.

RICHARD, A. & LANNA, M.C. Disponibilidade de fosforo e enxofre para a cultura da
soja na presencga de fosfato natural reativo, superfosfato triplo e enxofre elementar.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 30, p. 695-795, 2006.



56

ROCHA, D. L. Aspectos geograficos e arcabougo geoldgico do aquifero serra geral,
no estado do Parana. Geographia Opportuno Tempore, v. 1, p. 141-152, 2014.

SANTOS, J. Z. L.; NETO, A. E. F.; RESENDE, A. V.; CARNEIRO, L. F. CURI, N
MORETTI, B. S. Resposta do feijoeiro a adubacéo fosfatada em solos de cerrado
com diferentes histéricos de uso. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 35, p.
193-202, 2011.

SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIAS DO SOLO — NUCLEO ESTADUAL DO
PARANA (SBCS/NEPAR). Manual de adubacao e calagem para o Estado do
Parana. Curitiba: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2017.

TOLMASQUIM, M. T. Energia Renovavel: Hidraulica, Biomassa, Eolica, Solar,
Oceéanica. Rio de Janeiro: EPE, 2016.

USEPA, United States Environmental Protection Agency. Method 3052. 1996.
Disponivel em:
<http://www.epa.gov/wastes/hazard/testmethods/sw846/pdfs/3052.pdf>. Acesso em:
10 dez. 2017.

VAN RAlJ, B. Fertilidade do solo e adubagao. Piracicaba: Agronémica Ceres,
1991.

VAN RAIJ, B. Fésforo no solo e interagdo com outros elementos. In: YAMADA, T.;
ABDALLA, S.R.S. (eds.). Fésforo na agricultura brasileira. Piracicaba: Potafos,
2004. p. 106-114.

VAN RAIJ, B.; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A.; FURLANI, A. M. C.; ANDRADE,
J. C., CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A. Analise quimica para avaliagcao da
fertilidade em solos tropicais. Campinas: Instituto Agronémico, 2001.

VAN STRAATEN, P. Farming with rocks and minerals: challenges and opportunities.
Anais da Academia Brasileira de Ciéncias. n. 78, p. 731-747, 2006.



57

4 CONCLUSAO GERAL

A utilizagdo da fonte de baixa solubilidade fonolito demonstrou ser eficiente
no fornecimento de potassio para a sucessao de espécies agricolas conduzidas ao
longo dos 44 meses de duragao deste experimento, porém, esta fonte, sozinha, nao
€ capaz de manter os teores de potassio disponivel no solo.

A utilizagdo do fosfato natural Itafés ndo demostrou diferengas quando
comparado com a fonte soluvel super fosfato triplo em nenhum parametro de planta
avaliado, mas no solo, os teores de P-disponivel foram superiores com a aplicagcéo
do SFT em comparagao com o fosfato Itafés, utilizando o extrator resina.

Deve se tomar cuidado com a utilizagdo do extrator Mehlich-1 em solos com
aplicacao de fosfato natural, pois este extrator solubiliza formas de P indisponiveis
para a planta naquele momento. Este efeito de solubilizacdo de formas indisponiveis
de P com a utilizacdo do extrator Mehlich-1 ndo ocorreu para o potassio com a

aplicacao do fonolito.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Para manejar a adubagcdo de uma area agricola, uma das estratégias que
podem ser utilizadas sédo as fontes fertilizantes que serao aplicadas para correcao,
manutencdo e reposicdo dos teores de nutrientes no solo. Ao passo que
aumentamos a fertilidade dos nossos solos, basicamente falando das propriedade
quimicas, ainda continuamos utilizando os mesmos principios de adubacgao -
repondo os nutrientes sempre com fontes de alta solubilidade, os quais podem ser
perdidos de diversas formas (adsorgao, lixiviacao).

Estudar o manejo da adubagao de areas com a fertilidade construida com
outras fontes fertilizantes, de menor solubilidade, podera aumentar ainda mais a
eficiéncia de utilizagado dos nutrientes pelas plantas, principalmente, tendo em vista
que estes minerais sdo um recurso nao renovavel e a otimizagdo do seu uso é
fundamental para a sustentabilidade da agricultura brasileira. Aliado a isso, a busca
por fontes fertilizantes nacionais tornaria o agricultor brasileiro mais competitivo,

através da reducdo de custos na produgéo agricola.
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