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Atualmente 60% da area de cultivo de grdos do Paraguai utiliza o sistema
de plantio direto (SPD), posicionando o pais como um dos lideres nesse sistema
conservacionista. Com a expansao do SPD no pais, surgiram questionamentos
quanto a adaptacdo das recomendacdes técnicas de fertilizacdo, especialmente
de fosforo (P), pois estas haviam sido elaboradas com base em resultados
obtidos no sistema convencional de preparo de solo (aragédo + gradagens) e
experimentos conduzidos a pelos uma década atras. O objetivo deste trabalho foi
a condugao de experimentos de calibragdo em sete diferentes locais na Regiédo
Oriental do Paraguai, visando gerar as recomendagdes de adubacdo fosfatada
para as culturas de trigo, milho e soja sob SPD. Os experimentos foram
conduzidos de 2003 a 2005, em solos com diferente texturas e niveis iniciais de
fertilidade, em regides representativas de produgcdo de graos e em locais com
historico de adocdo do SPD do pais. No Departamento de Misiones conduziu-se
experimentos em dois locais (um de média e outro de baixa fertilidade inicial com
a mesma textura); no Departamento de Itapua em dois locais (um de alta e o
outro de baixa fertilidade inicial com diferente textura); no Departamento de Alto
Parana (dois locais de baixa fertilidade, porém com diferente textura) e um no
Departamento de Amambay de baixa fertilidade. O delineamento experimental foi
de blocos ao acaso em parcelas subdivididas com trés repeticbes. As parcelas
principais foram adubadas com cinco doses de P (0, 50, 100, 200 e 400 kg ha™ de
P20s) visando a criagdo de niveis de fertilidade e semeadas posteriomente com
trigo. Nas subparcelas foram aplicadas quatro doses de P (0, 40, 80 e 120 kg ha™

de P,05) no momento da implantacdo do milho e da soja visando a obtencao de



curva de resposta. Foram coletadas dez amostras de solo por parcela na
profundidade de 0 a 10 cm antes da semeadura e apds a colheita de cada cultura.
A fonte de P utilizada foi o superfosfato triplo com as aplicagdes sendo realizadas
a lango. A construgao do nivel de P foi mais influenciada pelo teor inicial de P e
historico de adubacao das areas do que pela textura do solo. Em solos com baixo
teor de P e sem histérico de adubac&o foi necessario aplicar 35,3 kg P,Os ha™
para elevar 1 mg dm™ de P no solo. Por outro lado, para solos com teor médio a
alto com histérico de adubacéo foi necessario aplicar 18,6 kg P,0s ha™' para
elevar 1 mg dm™ de P no solo. O teor critico de P foi superior ao estabelecido pela
ROLAS, também a influéncia da textura foi inferior em relagdo a prevista pela
ROLAS. O teor critico para solos de 410-600 g kg™ de argila (Classe 1) foi de 12
mg dm™ e para solos de 210 a 400 g kg™ de argila (Classe 2) foi de 15 mg dm™.
Este resultado esta relacionado a dois fatores principais: 1) a camada superficial
amostrada (0 a 10 cm) durante a conducdo do experimento, a qual possui
superior concentracdo de P, em comparagdo a camada de 0 a 20 cm; b) maior
potencial produtivo, e consequentemente maior demanda por P, das cultivares
utilizadas neste experimento em relacdo a de experimentos conduzidos
anteriormente. Como conclusao deste trabalho é apresentada uma proposta de

adubacao fosfatada adaptada ao SPD no Paraguai.

Palavras-chaves: Conservagao do Solo; Fertilidade do Solo; Fésforo; Teor Critico,

Curva de Resposta a Fasforo.
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At present time, 60% of the grain crop area in Paraguay is under the no-till (NT)
system. This fact puts the country as a leader in this conservation practice. With the
expansion of NT in the country, some questions were raised with respect to fertilizer
recommendations, specially with Phosphorus (P). Those recommendations were
conducted on the conventional system of soil tillage (plow + disc). The objective of
this work was to conduct calibration studies in seven different locations of the Eastern
Regions of Paraguay, in order to obtain phosphate fertilizer recommendations for
crops such as wheat, corn and soybean under NT system. These experiments were
conducted since 2003 to 2005, with soils with different texture and initial fertility
levels, located on regions that were representative of the grain production area, with
different records of NT adoption. In the Misiones Department, experiments were
carried out in two sites (one with medium and another with high level of initial fertility,
both with same texture); in the Itapua Department, in two sites (one with high and
another with low initial fertility, both with different textures); in the Department of Alto
Parana (two sites of low fertility, and with different textures); and one in the
Department of Amambay, with low initial fertility. The experimental design was
random blocks with split plots and three replications. The main plots received five
P,05 dosis (0, 50, 100, 200 and 400 kg ha™) with the objective of building up soil
fertility levels. In these plots wheat were seeded. In the split plot four P,05 dosis were
applied for corn and soybean crops in order to obtain the response curve. In each
plot 10 soil samples at 0 to 10 cm depth were taken before seeding and right after
harvest of each crop. The phosphorus source were 0-46-0 fertilizer, denominated

triple super phosphate, being applied over the soil surface. The build up of P was



more influenced by initial level than by soil texture. In soils with low initial P level it
was necessary to apply 36.5 kg P»0s ha™ to increase 1 mg dm™ of soil P. In the soils
with medium to high initial P level (with historic of fertilization) it was necessary to
apply 18.6 kg P,0s ha™ to increase 1 mg dm™ of soil P. The sufficient P level was
higher than that used in Southern Brazil being the influence of texture lesser than as
related by ROLAS, the sufficient P level for soils from 410 to 600 g kg™ of clay was
12 mg dm™ and for soils from 210 to 400 g kg™ of clay was 15 mg dm™. These
results probably are due to two main reasons: 1) the shallow soil layer sampled (0 to
10 cm) has a higher P concentration in no-till compared to the deeper layer sampled
(0 to 20 cm) in conventional tillage; 2) crops varieties used in these experiments have
more yield potential, and as a result, they have higher nutrient demand as compared
to older varieties used in previous experiments. In conclusion of this research, a

proposal P of fertilization is recommended in NT system in Paraguay.

Keywords: Soil Conservation, Soil Fertility, Sufficient P, Response Curve to

Phosphorus.
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1. INTRODUCAO

A superficie total do Paraguai é de 406.752 Km?, dos quais 159.827 Km? (39.3
%) corresponde a Regido Oriental do pais e os 60,7 % restante pertencem a Regiao
Ocidental ou Chaco Boreal. A Regidao Oriental esta, essencialmente, mais
desenvolvida que a Regido Ocidental devido a fatores climaticos e geograficos, os
quais também se traduzem no fato de que 98,6 % da populagéo reside nesta regiao.
Atualmente, 60 % da area sob cultivo agricola do pais utiliza o sistema plantio direto
(SPD), com destaque para o sudeste, oeste e nordeste da Regiao Oriental.

No Brasil, especificamente no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, existe uma
rede oficial de laboratorios de analise de solo e tecido vegetal (ROLAS) que foi
criada no ano 1968, sendo esta e a Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo
(Nucleo Regional Sul, Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo) as responsaveis pelo
frequente aperfeicoamento e padronizacdo das recomendag¢des de adubacao e
calagem. No Paraguai, pela expressiva area de adogédo do SPD e, principalmente,
pela importancia econémica em nivel nacional da produgéo de graos, foi fundada no
ano de 2003 uma rede nacional de laboratérios de analises de solos (RENALAS).
Esta instituicdo desempenha importante papel uma vez que anteriormente as
metodologias utilizadas pelos laboratérios e mesmo as interpreta¢des dos resultados
das analises, em sua maioria eram diferentes, e até entdo nédo havia padronizagao
na recomendacao de adubacao para o SPD.

Com a adogao do SPD surgiram questionamentos quanto a adequagao do uso
das recomendacdes técnicas de fertilizantes, especialmente de fésforo (P), pois
estas haviam sido elaboradas com base em resultados obtidos em experimentos

conduzidos no sistema convencional de preparo de solo (aragao + gradagens).

Segundo Kochhann & Denardin (2000), somente a partir da década de 80 é
que a pesquisa produziu resultados que levaram o sistema plantio direto a ser
entendido ndo como apenas um método alternativo de preparo do solo, mas como
um sistema complexo e totalmente novo de produgédo agricola, com alteracdes
substanciais nos parametros quimicos, fisicos e bioldgicos de qualidade de solo e

com grande impacto no rendimento das culturas.

A dindmica das caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo é

alterada quando o sistema de manejo é substancialmente modificado. Entre as
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principais mudancas observadas nos solos sob SPD, destacam-se: a) a redugao da
adsorcao de fosforo pelo menor revolvimento, fato que ocorre com grande
intensidade quando o solo é mobilizado no preparo convencional (Eltz et al., 1989;
Martins & Gongalves, 1997), b) a maior concentragao superficial de nutrientes, entre
eles o fosforo, especialmente na camada de 0 a 5 cm, ou até mesmo na camada de
0 a 10 cm de profundidade (Muzilli, 1983; Sidiras & Pavan, 1986; Eltz et al., 1989;
Sa, 1993; Ruiz Diaz, 1998; Schlindwein & Anghinoni, 2000) e ¢) o aumento da
matéria organica (Eltz et al., 1989; Sidiras & Pavan, 1986; Bayer, 1996; Schlindwein
& Anghinoni, 2000), que associada a resteva das culturas mantida na superficie,
diminui as perdas de solo e nutrientes por erosao (Bertol et al., 1997; Seganfredo et

al., 1997) permitindo um melhor aproveitamento dos fertilizantes aplicados.

A menor profundidade de amostragem do solo sob SPD, associada a
concentracdo superficial de fésforo, resulta em valores mais elevados dos atributos
de fertilidade. Em experimentos de longa duracdo estudados por Schlindwein &
Anghinoni (2000), foi observado um aumento médio em torno de 50 % nos teores de
fésforo, nas amostras de solo sob SPD retiradas da camada 0 a 10 cm, em relagao
aos valores daquelas da camada 0 a 20 cm sob sistema convencional de cultivo
(SCC).

Acredita-se com isto, que a maior concentracdo de P na superficie e a
amostragem superficial de solo (0 -10 cm) sob SPD, deva resultar em um teor critico
superior ao determinado para preparos com revolvimento de solo que consideram
uma camada de solo uniforme e mais profunda (0-20 cm).

Nos ultimos anos foram introduzidas significativas mudangas nos sistemas de
cultivo adotado no Paraguai, destacando-se: a) mais de 85% do cultivo agricola
mecanizado nas areas de produgdo com as principais culturas no pais sao
cultivadas sob SPD, reduzindo drasticamente o tradicional SSC; b) a amostragem
do solo sob sistema plantio direto é feita na camada de maior concentragcdo de
nutrientes (0-10 cm); c) o rendimento médio das principais culturas aumentou devido
ao melhoramento genético e das praticas de manejo; d) atualmente existem
métodos alternativos de analise de solo mais eficientes, de baixo custo e com
praticidade laboratorial que estdo sendo utilizados pela RENALAS. Esta mudancgas
no sistema de cultivo necessitam ser consideradas nas recomendacdes de

fertilizacdo para o Paraguai.
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A ferramenta mais utilizada na agricultura para determinar a quantidade
necessaria de insumos para as culturas é a analise de solo. A principal finalidade da
analise de solo é avaliar o estado de fertilidade do mesmo e determinar a quantidade
de nutrientes para as plantas, servindo de base para uma recomendacéao racional e
econdmica de corretivos e fertilizantes. Contudo, a analise de solo é viavel somente
se apoiada em um programa de calibracdo dos valores obtidos pela metodologia
analitica com o rendimento das culturas (Schlindwein, 2003).

Em funcdo desse novo cenario agricola é que foram conduzidos sete
experimentos de calibragdo a campo, em diferentes localidades, visando a obtengao
de tabelas proprias de recomendacido de adubacio fosfatada para as culturas de
trigo, milho e soja sob SPD no Paraguai. Estudos de calibragdo de P para o SPD
sdo escassos no Paraguai. Este fato tem sido pouco pesquisado e € o objetivo

central deste trabalho.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Breve Histérico do Sistema Plantio Direto

O sistema plantio direto € um sistema de cultivo relativamente recente. Seu
inicio ocorreu na Inglaterra na década de 40. Nos anos 50 foi desenvolvido nos
Estados Unidos e na Alemanha na década de 60. No Brasil surgiu no inicio dos anos
70, simultaneamente nos Estados do Parana e do Rio Grande do Sul. O Sr. Herbert
Arnold Bartz (Rolandia, PR) é considerado o pioneiro do plantio direto no Brasil,
tendo iniciado lavouras comerciais sob esse sistema em 1972, com o auxilio do
Engenheiro Agrénomo Rolf Derpsch (Dijkstra, 1983; Borges, 1993).

Em 1976 um grupo de produtores paraguaios, entre eles Rudi Dressler,
pioneiro do SPD no Paraguai (Pereira, 2003), visitaram a propriedade do Sr. Bartz
em Rolandia - PR, e em 1977 foram importadas as primeiras maquinas de plantio
direto através da Cooperativa Colonias Unidas Agricola Limitada e da Colonia
Obligado do Departamento de Itapua.

Durante o ano de 1982 até 1984, com o apoio da COTIA de Brasil, foram
realizados os primeiros seminarios sobre plantio direto nas colénias Japonesas dos
Departamentos de Alto Parana e Itapua (Cubilla & Moriya, 2000). De 1986 a 1990 a
CETAPAR-JICA realizou capacitacbes de produtores lideres em plantio direto
através de cursos de treinamento, intercambios de conhecimentos entre produtores
e viagens técnicas ao Brasil. Ao mesmo tempo se instalam ensaios comparativos
entre SPD e SCC.

Em 1990 formou-se o primeiro grupo de produtores de plantio direto, sendo
integrado por 12 agricultores denominados GRUPLADI. Logo em 1992 foi realizado
o Primeiro Encontro de Produtores em Plantio Direto do Paraguai. No més de
agosto de 1993 foi fundado a Federagao Paraguaia de Plantio Direto — FEPASIDIAS
(Federacion Paraguaya de Siembra Directa para una Agricultura Sustentable). No
mesmo ano de 1993 teve inicio o “Projeto de Conservacéo de Solos do Ministério de
Agricultura e a Cooperagao técnica alema (GTZ)” a cargo do Engenheiro Agrbnomo
Rolf Derpsch, com o objetivo de aprimorar, impulsionar e difundir o SPD a nivel

nacional, finalizado no ano 2001.
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Em 2002, um grupo de professores de manejo do solo do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS) em conjunto com a Camara Paraguaia de
Exportadores de Cereais e Oleaginosas (CAPECO) e o Programa Nacional de
Manejo, Conservagdo e Recuperagdo de Solos (PNMCRS-MAG), organizam um
seminario sobre metodologia de analises e recomendagdes de adubacao sob SPD,
desta forma iniciando parceria de trabalho em busca de novos estudos de pesquisas
no que se refere ao manejo da fertilidade do solo em SPD no Paraguai. Esta

dissertacao é resultado desta acao de pesquisa.

2.2 Historico das calibragcdes e recomendacdes de fertilizantes nos

Estados de Rio Grande do Sul e Santa Catarina

2.2.1. Calibracoes

A partir da década de 50 foram realizados inumeros estudos de calibragao,
sendo na maioria estabelecidas faixas de fertilidade do solo de forma subjetiva,
como por exemplo, baixa, média e alta, para probabilidade de alta, média e baixa
resposta a adicado de fertilizantes, respectivamente (Mielniczuk et al., 1969a,b; Cate
& Nelson, 1973). Faixas de teores muito baixo, baixo, médio e bom foram
introduzidas em tabelas publicadas em 1973 (Tabelas..., 1973) para a interpretacao
de resultados de analises de solos para os estados do RS e SC. Outras como,
limitante, muito baixo, baixo, médio, suficiente a alto foram introduzidas nas tabelas
publicadas em 1987 (Siqueira et al., 1987; Comissao..., 1989 e 1995). Os estudos de
calibracédo realizados nos estados do RS e SC e no restante do Brasil tiveram
impulso com o “Programa Nacional de Analise do Solo”, desenvolvido na década de
60/70, coordenado pelo Ministério da Agricultura, em convénio com a Universidade
da Carolina do Norte (EUA), utilizando o extrator Mehlich-1 (HCI 0,05M + H2SOa4
0,0125M), conhecido na época como método Mehlich ou Carolina do Norte
(Anghinoni & Volkweiss, 1984).
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No RS e SC, esses estudos se extenderam até meados da década de 80, com
experimentos de campo, instalados em varios locais e conduzidos em parceria com
as diversas instituicbes de ensino, pesquisa e extensdo desses estados. As
primeiras tabelas de recomendacao de fertilizantes foram elaboradas em conjunto
entre a Rede de Laboratérios de Andlise de Solo e a Comissédo de Fertilidade do
Solo. Em todos os experimentos, os fertilizantes foram distribuidos a lango com
incorporagdo na profundidade de 0-15 cm, no mesmo dia da semeadura das
culturas. O delineamento experimental constou de oito tratamentos, com duas
repeticdes, em varias combinacdes de N-P,0s-K,0 em kg ha™ (0-0-0, 0-200-50, 40-
200-50, 80-200-50, 80-0-50, 80-100-50, 80-200-50 e 80-200-100) (Mielniczuk et al.,
1969b). O rendimento relativo para fosforo ou potassio foi obtido pela divisdo do
rendimento do tratamento sem o nutriente em estudo pelo de maior rendimento com
dose de fosforo ou potassio multiplicado por 100, expresso como percentagem do
rendimento maximo. A relagdo entre o fésforo ou o potassio do solo determinado
pelo método Mehlich-1 e os valores de rendimento relativo foi obtida pela plotagem
dos mesmos (Mielniczuk et al., 1969b) em papel milimetrado na forma de grafico
com eixos cartesianos e o ajuste feito pelo desenho manual da curva.

O teor critico foi estabelecido como o valor da analise de solo quando o
rendimento atingiu o valor de 90% do rendimento maximo e as doses de fertilizantes,
para as adubacdes de correcdo, até 1986, foram estabelecidas para elevar a
fertilidade do solo até esse valor. Acrescentava-se para cada cultivo, as quantidades
necessarias de manutengao, considerando-se a exportagao pelos graos e o que era
perdido pelo sistema. A partir de 1987, houve a mudanca de critério de adubacao
com as doses de fertilizantes estabelecidas para maxima eficiéncia econémica ja
para o primeiro cultivo e elevagao progressiva da fertilidade do solo no periodo de

trés cultivos.

2.2.2. Recomendacdes de fertilizantes

Os primeiros estudos de calibracdo no RS foram feitos para a cultura do trigo
em 16 locais, envolvendo diversas instituicbes (Mielniczuk et al., 1969b). Estes

resultados, somados aos dados de outras culturas, deram origem as
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“‘Recomendacgdes de adubacao e calcario para as principais culturas do Estado do
Rio Grande do Sul” (Mielniczuk et al., 1969a). Nessas recomendacdes
estabeleceram-se quatro faixas de fosforo sendo elas denominadas muito baixo,
baixo, médio e bom (respectivamente para os teores de 0- 4,0, 4,1- 8,0, 8,1- 120 e
>12,0 mg dm™ em solo argilosos e de 0-10,0, 10,1- 20,0, 21,0 - 30,0 e >30,0 mg dm™
em solos arenosos), com teor critico de 12 e de 30 mg dm™ em solos argilosos e
arenosos, respectivamente.

Nas primeiras tabelas de adubacgao elaboradas por Mielniczuk et al. (1969a), as
recomendagdes foram divididas em adubacao corretiva e de manutencdo para
fésforo e potassio. As corretivas tinham por objetivo elevar a fertilidade do solo a
faixa bom ja no primeiro cultivo, e criar condi¢cbes favoraveis de nutricdo para todas
as culturas exploradas pelo agricultor. Baseavam-se na cultura mais exigente e que
proporcionava o0 maior retorno econémico. Assim, as recomendacgdes de adubacao
corretiva eram validas para 4 a 5 anos e eram consideradas como investimento para
fins de financiamento. As doses, tanto de P,Os como de KO, para as adubacdes de
correcao eram de 120, 80, 40 e 0 kg ha' para faixas de fertilidade, muito baixo,
baixo, médio e bom, respectivamente. As adubagdes de manutencao, realizadas a
cada cultivo, tinham a finalidade de manter os niveis de fertilidade e garantir
elevadas producbdes. Foram estabelecidas para cada cultura e equivaliam,
aproximadamente, a exportacado de nutrientes pelos graos;

Em 1972 foram publicadas as “Sugestbes para adubacdo no Rio Grande do
Sul”, com a substituicio da adubacdo de corregcao por outra de elevacado da
fertilidade do solo a longo prazo, sem prejuizo para a producédo (Patella, 1972).
Essas sugestbes mantiveram os teores criticos definidos por Mielniczuk et al.
(1969a).

Em 1973 foram publicadas novas tabelas de adubacgdo corretiva e de
manutencdo (Universidade..., 1973) para solos e culturas dos estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, mantendo-se o critério de adubagao de corregao do
solo. Porém, agregaram-se mudancas significativas aos teores criticos e faixas de
fertiidade de fosforo, para solos com diferentes classes texturais. Para os solos
argilosos definidos por Mielniczuk (1969a), foi estabelecido o teor critico de 9,0 mg
dm™ com quatro faixas de teores de fésforo (muito baixo, baixo, médio e bom, para
teores 0- 3,0, 3,1- 6,0, 6,1- 9,0 e >9,0 mg dm™, respectivamente). Introduziu-se uma

nova classe textural denominada solos francos, com teor critico de 18,0 mg dm™,
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sendo estabelecidas as faixas de teores de 0- 6,0, 6,1- 12,0, 12,1- 18,0 e > 18,0 mg
dm? para a faixa muito baixo, baixo, médio e bom respectivamente.

A partir de 1976 foram definidos critérios quantitativos de argila para a
separagao dos solos em grupos texturais (Tabelas...,1976). Assim, os solos
passaram a ser classificados como argilosos, francos e arenosos para teores de
argila >40, 40-20 e <20% com teores criticos de fosforo 9, 18 e 30 mg dm®,
respectivamente. A adubacdo corretiva foi mantida na publicacdo das tabelas em
1976 (Mielniczuk et al., 1969a), e as adubag¢des de manutengdo de P,0Os foram
ajustadas, sendo recomendados 75 kg ha™ para a soja e o trigo e 75-90 kg ha™ para
o milho, abaixo e acima do rendimento de 5000 kg ha™. As doses de K,O para a soja
e o trigo foram de 50-30-10 kg ha™" para os solos com teores <80, 80-120 e >120 mg
dm™. Para o milho foram definidas as doses de 50-30-10 kg ha™ e 70-40-12 kg ha™
para rendimentos menores e maiores do que 5000 kg ha™ e teores <80, 80-120 e
>120 mg kg, respectivamente. Essas definicdes foram mantidas na edi¢do do
“‘Manual de adubacgdo e calagem para cultivos agricolas do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina” (Manual..., 1981).

Siqueira et al. (1987) introduziram algumas mudangas significativas, tanto
conceitualmente quanto quantitativamente nas “Recomendacbes de adubacgao e
calagem para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina”. Entre elas, a
substituicdo do critério de adubacao de corregao da fertilidade a cada 4 ou 5 anos,
mais a adubacgao anual da cultura pelo de maxima eficiéncia econémica por cultivo
com aumento gradual da fertilidade do solo e analise de solos a cada trés cultivos.

Outra mudanga importante foi a substituicdo das trés classes de teores de
argila, com seus respectivos teores criticos elaborados por Tabelas... (1976), por
cinco classes de teores de argila, >55, 55-41, 40-26, 25-11 e <10%, com novos
teores criticos de 6, 9, 14, 18 e 24 mg kg™’ de fésforo, respectivamente.

Cada uma dessas cinco classes de teores de argila foi subdividida em faixas de
teores de fosforo: limitante, muito baixo, baixo, médio, suficiente (corresponde a
faixa de teor critico) e alto.

A reedicdo das tabelas de “Recomendagdes de adubacédo e calagem para os
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina”, publicadas em 1989 e 1995
(Comissao...,1989 e 1995), contém a maior parte dos conhecimentos adquiridos com
os estudos efetuados desde a implantagcado do programa de analise de solos a partir
da década de 1960.
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Na ultima recomendacéao publicada pela Comissao de Quimica e Fertilidade do
Solo RS/SC (2004), intitulado Manual de Adubacgao e da Calagem para os Estados
de Rio Grande do Sul e Santa Catarina, foram feitas novas modificacbes, com
respeito a um novo critério para definir a dose de adubacao, o conceito de correcao
passa a ser adubar o solo e o de manutencao adubar a cultura, a corregcao pode ser
feita em um ano ou dividida em dois cultivos. Também se considera uma margem
para possiveis perdas na dose de manutencao e a adubacgao de reposi¢cao € usada
s6 quando o teor esta muito alto (nova classe) que é sé a exportagao. Esta nova
recomendacao sera detalhada mais adelante.

O Paraguai possui uma historia de agricultura muito mais recente, tem uma
recomendacao feita na década de 90 (Fatecha, 1999) que visa somente a adubagao
da cultura (manutencgao) e foi feita com base no sistema convencional de preparo do
solo. Outras recomendacgdes utilizadas no pais sdo de diferentes locais do Brasil
como do Parana, Rio Grande do Sul/Santa Catarina, Sdo Paulo, Cerrado e Minas
Gerais, assim como da Argentina. Estas ndo foram testadas nem calibradas para o
Paraguai, ficando a duvida sobre a sua validade. Este processo ainda € embrionario
no Paraguai e necessita urgentemente ter inicio. Pela similaridade nas condi¢cdes
edafoclimaticas, ha possibilidade de transferéncia de uma grande parcela da
experiéncia acumulada no manejo da fertilidade sob SPD no RS e SC para o

Paraguai.

2.3. Fé6sforo

O elemento quimico fésforo (P) foi descoberto por Brand em 1772 e a
essencialidade para plantas foi constatada por Ville em 1860 (Wietholter, 2003). O
primeiro fertilizante fosfatado foi elaborado a partir da sugestado de Justus von Liebig
em 1840, de misturar farinha de ossos e H,SO4. A mineragao de fésforo iniciou em
1847, em Suffolk, Inglaterra (Cathcart, 1980). Por ser essencial para todas as formas
de vida, pelo teor geralmente baixo em solos nativos, pela alta adsor¢édo de fésforo
pelo solo e a consequente baixa recuperacao, na primeira safra, do fésforo aplicado,

os fertilizantes contendo fosforo tem grande importancia na produgéao de alimentos.
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2.3.1. Fungdes na planta

As plantas retiram todo o fosforo necessario para seu desenvolvimento da
solucdo do solo nas formas de ions H,PO4 e Ho,PO42. Portanto o tnico fésforo que

esta disponivel imediatamente é o fosforo em solucéo.

O P é essencial para a divisdo celular, a reproducéo e o metabolismo vegetal
(fotossintese, respiracdo e sinteses de substancias). O fosforo estimula o
desenvolvimento radicular e aumenta o perfilhamento; contribui para a formacao dos

graos e melhora seu valor nutritivo (Malavolta, 1987).

2.3.2. Fésforo no solo

No solo o fésforo esta presente nas fases sélida e liquida. Sendo o solo uma
mistura de materiais organicos e inorganicos, o fésforo apresenta-se também em
formas organicas e inorganicas, tanto na fase sélida como na fase liquida (solugao
do solo). O fésforo da solugao (P-solugdo) do solo mantém-se em equilibrio com o
fosforo da fase sdlida (P-sdélido). Devido a muita baixa mobilidade dos compostos
fosfatados presentes no solo e a baixa quantidade de agua que o solo retém (em
geral menor de 30%), a quantidade de P da solugédo é muito pequena comparada
com a de P-soélido. Apesar da pequena concentragdao de P-solugdo, as plantas
absorvem o P para seu desenvolvimento da solugcéo do solo. Portanto, propriedades
de solo como pH, teor de 6xidos e outros fatores que afetam o equilibrio P-sélido:P-
solugcdo, sao de fundamental importancia para a nutricido de plantas (Anghinoni &
Bissani, 2004).

2.3.3. Formas de fosforo no solo

A quantidade total de P nos solos €& bastante variavel, dependendo
principalmente do teor original do material que deu origem ao solo e a idade de

desenvolvimento do mesmo. Materiais com alto teor de P como os basaltos dao
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origem a solos como altos teores de P total. Quanto mais velho for o solo, mais
intensas foram as perdas e maior € a tendéncia do solo apresentar baixas

quantidades de P. Solos argilosos em geral possuem mais P que nos arenosos.

O fésforo total da maioria dos solos situa-se entre 0,03 e 0,34% (300 e 3400 mg
dm™), sendo que na sua totalidade esta na forma sdlida. O foésforo da solugdo do
solo é constituido principalmente de P inorgénico e sua concentragdo €, na maior
parte dos casos, menor que 0,1 mg dm™. Um estudo com solos do Estado de Rio
Grande do Sul, incluindo alguns que haviam sido recentemente adubados com P,
indicou que a concentragcédo de P na solugao foi menor que 0,05 mg dm™ (Anghinoni
& Bissani, 2004).

No solo o fosforo pode estar em duas formas quimicas: a inorganica (Pi), que
constitui aproximadamente 50% de P total na maioria dos solos; e a organica (P,)
que em grande parte de solos, aproximadamente a metade esta na forma de
compostos organicos. Como o ion fosfato tem uma grande afinidade quimica pelos
cations Fe, Al e Ca, o P inorgénico do solo € quase todo constituido de compostos
que tem ions fosfato ligado a estes cations. A forma inorganica compreende o P
associado a sesquidoxidos de Fe e de Al e compostos calcarios. A forma P,
compreende compostos estaveis e relativamente labeis, cuja importancia pode se
tornar crescente a medida que o teor de matéria organica (MO) aumenta na

superficie de solos sob SPD. Revisao Po

2.3.4. Fésforo adicionado ao solo

Adicionando-se P ao solo, provoca-se um aumento no P-sdlido e também no P-
solugdo. O aumento no P-solugao sera tanto maior quanto maior for a quantidade de

P-adicionado.

Uma vez aplicado o fertilizante ao solo, o fosforo pode tomar varios caminhos:
a) ser absorvido pelas raizes e exportado da area pelos produtos colhidos (graos,
forragem, etc); b) ser adsorvido levemente pelo solo (processo fisico); c) ser
adsorvido fortemente na superficie de minerais contendo Al, Fe, Mn e Ca [processo

quimico, envolvendo adsor¢ao especifica, sendo fortemente dependente da
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quantidade de P previamente adsorvido (Rheinheimer et al., 2003), do pH e do teor
de argila, cujos valores séo representados parcialmente pela capacidade tampao de
cada solo]; d) ser incorporado a substéncias organicas, formando P orgéanico (P,); e)
ser removido da area pelos processos de escoamento superficial (de alguma
importancia no sistema plantio direto em momentos de precipitagao pluvial de alta
intensidade e logo apds a aplicacao superficial de fertilizante fosfatado) e lixiviagao,
cuja quantidade perdida por esse processo € insignificante, exceto em solos

arenosos e quando o teor de P no solo é muito elevado.

A transformacédo do fésforo adicionado ao solo em P-sélido é, em geral
designada por fixacdo de P (Bissani et al., 2004). Parte do P fixado € liberado para a
solucado do solo a medida que as plantas absorvem P, e, portanto, a fixacdo de P
nao deve ser vista como uma perda completa do P adicionado. A quantidade de P
adicionado que é liberada para a solugcdo do solo é variavel com o tipo de solo,

sendo pequena em solos muito argilosos € maior em solos arenosos.

2.3.5. Tempo de contato do fésforo adicionado com o solo.

Imediatamente apdés a adicdo de um adubo fosfatado soluvel, iniciam as
reacdes de dissolugao do adubo na solugédo do solo e a subsequente transformacao
do P-solugdo em P-sélido (ligagado dos ions fosfato com as superficies de Oxidos e
argilas). Num estudo realizado no Departamento de Solos da UFRGS, apresentado
por Bissani et al. (2004), mostram, que inicialmente a concentragao de P na solugao
€ alta, devido a dissolugdo do adubo na solugcdo do solo. Nos primeiros dias esta

concentracido decresce rapidamente e apds decresce mais lentamente.

Com o passar do tempo, portanto, decresce a disponibilidade do P adicionado
para as plantas. Porém, na maior parte dos solos, o P adicionado a uma cultura
continua a beneficiar as culturas dos anos subsequentes. Este é o efeito residual do
fésforo. Este efeito residual, é tanto maior, quanto maior for a quantidade de fésforo
aplicado, quanto mais lenta for a transformacao do fésforo adicionado em P-sdlido e,
também, quanto menor for a proporcao deste P-sélido que passar para formas muito

insoluveis.
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2.3.6. pH do solo

A maior parte dos solos paraguaios nao corrigidos apresentam pH entre 4,5 a
5,9. Sao, portanto, bastante acidos, sendo necessaria a calagem para reduzir a
acidez e, consequentemente, elevar os rendimentos das culturas. Fatecha (2004)
estima uma necessidade de 1,5 a 2,6 toneladas de calcario por hectare, para a

Regiao Oriental do pais.

Um dos efeitos benéficos da calagem de solos acidos € o aumento da
disponibilidade de fésforo para as plantas, devido aos seguintes fatores: a)
eliminagdo do Al trocavel que causa danos a raiz de plantas sensiveis e,
consequentemente, dificulta a absorcdo de P e sua posterior translocagao para a
parte area; b) aumento da atividade microbiana, que provoca maior mineralizagdo do
P orgénico; e, ¢) aumento da concentragdo de ions OH", os quais podem deslocar o
P adsorvido na superficie dos minerais para a solu¢gao do solo (Anghinoni & Bissani,
2004).

Trabalhos de pesquisa de adubagéo fosfatada com calagem nos Estados de
RS e SC, mostraram que a calagem melhora o aproveitamento do fésforo no cultivo
da soja, com aumentos consideraveis de produgao (Abrdao & Grimm, 1975; Eltz et al.,
1975; Scherer, 1998). O efeito interativo da calagem-fésforo foi observado no SPD
(Nolla & Anghinoni, 2003; Nicolodi et al., 2002) com maior resposta da soja a doses
de fésforo do que a calagem, sendo verificada interacdo positiva nas doses mais
baixas. A disponibilidade de fosforo pode, portanto, ser considerada como o fator
nutricional mais frequentemente limitante as plantas no RS. Esta situagao
provavelmente é similar a verificada nos solos situados no Leste e sudeste da
Regido Oriental do Paraguai, ja que ambos provéem do mesmo material de origem
(basalto), com geoformas parecidas e desenvolvimento em clima umido, que

favorece ao intemperismo.

A calagem do solo sob SPD resulta em maior produtividade dos cultivos, n&o
somente pela neutralizagao da acidez, mas também pelo aumento da disponibilidade
de fosforo, resultante na diminuigdo da adsorcéo de fosforo nativo, contribuindo para

uma maior eficiéncia na adubacgao fosfatada.
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2.4 Amostragem do solo

Um dos requisitos basicos do manejo da fertilidade do solo € a coleta de
amostras que representam adequadamente a disponibilidade de nutrientes de uma
determinada area agricola.

Varios estudos foram realizados na década de 90, visando determinar a
profundidade ideal de amostragem e o numero minimo de subamostras para
amostrar solos sob SPD (Anghinoni & Salet, 1998; Anghinoni, 1999). Tem sido
observado em varios experimentos (Derpsch et al., 1986; Eltz et al., 1989; Merten &
Mielniczuk, 1991; Kochhann, 1992; Sa, 1993; Ruiz Diaz, 1998), que o SPD forma
camadas de distintas concentragdes de nutrientes. Anghinoni (1999) determinou a
necessidade de um minimo 10 a 15 subamostras para compor uma amostra
representativa de solo sob plantio direto. Este fato esta relacionado a variabilidade
horizontal e vertical. A profundidade da amostragem pode depender da forma que é
aplicado o adubo. A amostra pode ser coletada na camada de 0 a 10 cm de
profundidade, particularmente em lavouras com teores de P e de K no solo abaixo
do nivel de suficiéncia ou teor critico.

No SCC como as operacgdes de preparo tendem a uniformizar verticalmente a
distribuicdo dos nutrientes no perfil, recomenda-se amostrar o solo na camada
mobilizada, ou seja, de 0 a 20 cm de profundidade. Porém, no SPD devido a minima
mobilizacdo do solo e a consequente concentracdo de nutrientes nos primeiros
centimetros de solo recomenda-se amostrar uma camada mais superficial, de 0 a 10
cm (Manual de adubacéo e de calagem para os Estados de Rio Grande do Sul e
Santa Catarina, 2004). No entanto, ao iniciar este sistema conservacionista,
recomenda-se uma amostragem mais profunda para corre¢do de possiveis
problemas que possam estar ocorrendo em profundidade, os quais apresentarao
dificuldades de corregao posterior a adogao do sistema. Na tentativa de diminuir a
variabilidade das areas de coleta, deve-se subdividir areas grandes da propriedade
em zonas homogéneas, onde se considera o tipo de solo, a topografia, a vegetagéo
e o histérico da area (Manual..., 2004).

Atualmente num novo avango da agricultura mundial, € a agricultura de
precisdo, aonde as areas vem sendo divididas e as amostragens sao feitas geo-

referenciadas, possibilitando dessa forma trabalhar com a variabilidade da fertilidade
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do solo. Através desta tecnologia, pode-se diminuir o numero de subamostras para
compor uma amostra, pois se estara determinando a quantidade do elemento no
ponto. O ponto vai representar uma area, e a uniao das areas representadas pelos
diversos pontos formardo os mapas dos nutrientes no solo. Através dos mapas da
fertilidade do solo poder-se-a fazer aplicacdes a taxa variavel de acordo com o teor
no solo, as necessidades da cultura, os recursos disponiveis e o interesse do
agricultor. Desta forma, alocar da melhor forma os insumos de produgéo, reduzindo
os custos, aumentando a produtividade e reduzindo os riscos de contaminagao
ambiental.

A amostragem do solo é o primeiro passo para efetuar uma recomendacéao de
fertilizantes para determinada cultura. Portanto, uma fertilizagdo balanceada € a que
prove os nutrientes carentes no solo e atende as necessidades da planta. Para uma
melhor eficiéncia, a adubacado deve ser recomendada de acordo com os resultados
das analises dos solos, que € uma ferramenta muito mais barata que o custo de

fertilizantes a serem aplicados.

2.5 Disponibilidade de nutrientes no solo e demanda de P pelas plantas.

As plantas no geral requerem de 16 elementos quimicos para o seu
desenvolvimento. Dos quais, destacam-se o carbono, o hidrogénio e o oxigénio
fornecidos naturalmente pela agua e pelo ar que perfazem mais de 90% da matéria
seca das plantas; os elementos nitrogénio, fésforo e potassio, também chamados de
macronutrientes, pois sédo utilizados em grandes quantidades pelas plantas e séo
constituintes dos principais fertilizantes consumidos na agricultura paraguaia e
mundial. Os nutrientes calcio, magnésio e enxofre, chamados de macronutrientes
secundarios, sao constituintes de corretivos e de alguns fertilizantes. Os nutrientes
cobre, zinco, manganés, ferro, molibdénio, boro e cloro sdo chamados de
micronutrientes, devido a pequena quantidade absorvida pelas plantas, e sao

constituintes de muitos fertilizantes.

O fosforo normalmente é adicionado ao solo na forma de fertilizante mineral,
pois a maioria dos solos agricultaveis do RS-Brasil (Rheinheimer et al., 2001) e da

Regido Oriental do Paraguai (Fatecha, 1999), apresentam baixa disponibilidade



40

desse nutriente. Fatecha (1999) afirma que nos solos da Regidao Oriental do
Paraguai, o nutriente mais deficiente, é o fésforo, seguindo em ordem decrescente
de importancia, o nitrogénio, calcio, magnésio e o potassio, entre os micronutrientes
0 cobre e o zinco. A necessidade de fertilizantes fosfatados, para as principais
culturas de verao no RS, é 424 mil toneladas anualmente, representando altos
investimentos nos setores da industria, no transporte e na agricultura (Rheinheimer
et al., 2001). O mesmo autor verificou que, aproximadamente, 80 % das analises de
solo feitas no RS de 1998 a 2000 apresentaram teor de fosforo abaixo dos niveis
adequados para rendimentos satisfatérios. No Paraguai um trabalho de
levantamento da fertilidade realizado na Regidao Oriental em 214 distritos, contatou-
se que mais do 80 % das analises de solo feitas desde 1980 até 2002 enquadraram-
se em niveis de fésforo abaixo dos adequados ou de suficiéncia para as plantas
(Fatecha, 2004).

Os custos com fertilizantes na agricultura do RS podem alcangar 20% do total
dos investimentos dispendidos nos cultivos da soja, trigo e milho sob SPD
(FECOAGROI/RS, 2002). Por isso, a utilizacdo de doses de fertilizantes deve ser
criteriosa, baseada na utilizagao racional, a partir do retorno econdmico das culturas,
definido pela calibragao realizada a campo com o objetivo de determinar as doses
especificas de nutrientes para cada cultura, a partir da analise de solo. Além dos
aspectos econdbmicos, destacam-se também os aspectos ambientais. O fosforo tem
sido considerado um nutriente com risco ambiental pois se alcancar os recursos
hidricos pode induzir o processo de eutroficagao. Portanto, deve-se procurar evitar a
construgdo de teores muito acima da demanda das culturas, especialmente em
areas de SPD em que outras praticas conservacionistas, como o terraceamento nao
sao utilizadas. Desta forma, o manejo da fertilidade ira contribuir para reduzir o risco

de contaminagao ambiental através do escoamento superficial.

A soja, o trigo e o milho s&o as culturas mais cultivadas nos solos do RS e
ocupam, anualmente, &area aproximada de 5 milhdes de hectares (Emater/RS,
2003). A area total de agricultura do Paraguai € de 3,2 milhdes de hectares, dos
quais 2,0 milhdes sao de soja e cultivada em rotacdo as culturas de milho, trigo,
girassol e canola (CAPECO, 2005). O Ministério de Agricultura do pais estima uma
area de 440 mil hectares de milho, sendo que aproximadamente 200 mil s&o hibridos

vinculados a rotagdo com soja e o restante sdo variedades de milho cultivadas por
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muitos assentamentos de pequenos produtores. O restante dos cultivos estdo
destinados a parcelas de pequenos e medianos produtores, de outras espécies e
que nao sao relativas a regides da soja, complementando espécies como mandioca,
algodao, cana de agucar, feijao, arroz e entre outras que somadas totalizam 3,2

milhdes de hectares.

Dessas culturas, no Paraguai, o trigo tem recomendagao de doses de P,0s
maiores do que a soja e o milho (Fatecha, 1999), até a penultima recomendagao no
RS e SC o trigo também tinha recomendacéo de doses de P20s maiores do que a
soja e o milho (Comissao..., 1995). No entanto, o trigo é a cultura com menor
necessidade do nutriente fosforo para o seu desenvolvimento (Raij et al., 1997). Por
exemplo, para um rendimento meédio de grdos no RS, em 2000/2001, de 1969, 1785
e 3142 kg ha' para a soja, trigo e milho, respectivamente (Emater/RS, 1998;
Emater/RS, 2003), as quantidades absorvidas estimadas, segundo Raij et al. (1997),
de P,Os para as plantas inteiras sdo de 72, 24 e 36 kg ha™'. As exportagdes de
fésforo pelos graos das culturas, de acordo com os dados de Raij et al. (1997) e de
Wietholter et al. (1998), sédo proporcionalmente semelhantes, embora em
quantidades menores do que para as plantas inteiras. Segundo a Comissao (2004) a
quantidade media de fosforo retirada (exportagao) pelos graos de trigo, milho e soja

e de 10, 8 e 14 kg de P05, respectivamente.

Os rendimentos médios das culturas cultivadas no RS (1.785 kg ha™ para o
trigo; 1.969 kg ha™ para a soja; 3.142 kg ha™ para o milho; média da safra dos anos
de 2000 e 2001 (Emater/RS, 2003; IBGE, 2003)) sao baixos, se comparados aos
rendimentos médios de alguns estados do pais e de outros paises. Acredita-se que
o ainda deficiente manejo da fertilidade explica em parte esse baixo rendimento
(Schlindwen, 2003). Entretanto, quando o suprimento de nutrientes e os demais
fatores de producao sao adequados durante o ciclo das culturas, esses rendimentos
sd0 superiores a 3.000, 3.000 e 10.000 kg ha' de soja, trigo e milho,
respectivamente. Curvas de resposta a adubacdao demonstram que em solos com
fertilidade baixa as respostas sdo altas e diminuem em solos com fertilidade mais
elevada (Rouse, 1968; Olson et al., 1987).

A interagdo dos fatores de producdo (clima, cultura, solo e manejo), pode
diminuir ou aumentar o rendimento das culturas (Fitts, 1959). Assim, a fungédo de

producao € a relagao quantitativa entre os recursos utilizados (fatores de produgao)
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e a producéao obtida. Os fatores de produgcédo podem ser controlados pela utilizagéo
racional dos mesmos, com objetivo de propiciar aumentos de rendimentos. Desses,
os fatores climaticos s&o os de menor controle e os de fertilidade do solo, ou
disponibilidade de nutrientes para as plantas, os mais faceis de serem controlados.
Embora, a limitagdo econdmica de agricultores de muitos paises da América Latina e
da Africa resulte em dificuldade pratica de controle deste fator. Com isto, verifica-se

uma grande necessidade de utilizagdo racional e eficiente deste insumo.

A disponibilidade de fésforo do solo para as plantas pode ser avaliada de
varias formas, descritas por Anghinoni & Volkweiss (1984); Raij (1991) e Tisdale et
al. (1993). Porém, a mais utilizada, € a analise quimica do solo que apresenta
vantagens em relacdo as demais, como rapidez, baixo custo, facilidade de
interpretacdo, entre outras. Contudo, necessita de calibragdo dos valores
determinados pelo método de laboratério com parametros de rendimento das

culturas.

A anadlise de solo calibrada fornece a necessaria informacado do estado de
fertilidade do solo e permite a adequada estimativa da quantidade de fertilizante a
ser aplicada para alcangcar o rendimento de maxima eficiéncia econdbmica das

culturas para uma determinada disponibilidade inicial de fosforo.

Conclui-se que o estabelecimento de programa de fertilidade do solo para
uma regido ou pais é uma estratégia fundamental para o desenvolvimento da
agricultura moderna, eficiente e competitiva, com reflexos positivos para toda a

sociedade.

2.6. Eficiéncia da adubacéao fosfatada em sistemas de manejo de solos e

cultivos.

A relagcao entre o fésforo disponivel, quantificado pela analise de solo
(Mehlich-1), e o rendimento das culturas nos estudos de calibragao para elaboragao
das tabelas de adubacao, conduzidos em experimentos a campo nas décadas de 60
até 80, nos Estados de RS e SC, foram obtidas pressupondo-se a distribuicao
uniforme desses nutrientes na camada aravel do solo sob SCC, geralmente de 0-20

cm de profundidade (Schlindwen, 2003). Assim, o desenvolvimento radicular das
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plantas ocorre num ambiente com concentragao de nutrientes semelhante na sua
maior parte. Por tanto, nesse sistema a profundidade de amostragem tem menor

influéncia sobre a recomendacao de adubacéo.

Sob sistema plantio direto ocorre um processo de concentracio superficial de
fésforo, intensificado com o tempo de cultivo, especialmente na camada de 0-5 cm
de profundidade quando a adubacéo é feita a lanco, podendo se extender a camada
ligeiramente mais profunda se a adubacgao for feita em linha com semeadora dotada
de haste sulcadora (Muzilli, 1983; Eltz et al., 1989; Derpsch, 1991; Sa, 1993; Ruiz
Diaz, 1998; Schlindwen & Anghinoni, 2000; Rheinheimer, 2000; Bissani et al., 2004).
Portanto, a concentracao de fosforo estd associada a aplicagdo superficial ou
subsuperficial deste nutriente, a deposicdo dos residuos na superficie do solo, a
auséncia de preparo do solo e a reduzida mobilidade deste nutriente no perfil. Neste
caso, a profundidade de amostragem do solo passa a ser critica. Amostragem muito
superficial pode levar a superestimagao da disponibilidade de fésforo, por outro lado
amostragem a maior profundidade pode levar a subestimagao da disponibilidade no
solo. Em fungdo dos gradientes horizontal e vertical de distribuigdo de nutrientes, a
recomendagdo de amostragem adotada em solos sob SCC pode ndo ser adequada
para avaliar a disponibilidade desses nutrientes em solos sob SPD, pois a amostra
pode ndo representar a condigao de fertilidade do solo no qual a maioria raizes das

plantas se distribuem (Anghinoni & Salet, 1998).

Alguns pesquisadores destacam que a concentragao superficial de nutrientes
verificada no SPD pode ser desvantajosa, porém o resultado de rendimentos de
culturas é estatisticamente semelhante ao obtido sob SCC sistema de cultivo
convencional, que apresenta distribuicao uniforme de nutrientes no perfil até 20 cm
(Petrere et al., 1996; Wiethdlter et al., 1998; Schlindwein & Anghinoni, 2000). Por
outro lado, a hipotese de prejuizo ao rendimento devido a concentragao superficial
de nutrientes contraria as observagdes de Sidiras et al. (1983) e Eltz et al. (1989),
que encontraram maiores rendimentos de soja sob SPD, em relagdo a outros
sistemas de manejo de solo. Muzilli (1983) obteve resultados semelhantes aos
autores anteriores, no cultivo do milho, que apresentava teores de fésforo mais altos
nas folhas sob SPD, da mesma forma Heinzmann (1984), encontrou na soja valores
de fésforo mais altos sob SPD em comparacdo ao SCC. Trabalhos realizados em

Londrina-PR por Derpsch et al.,, (1991), demonstraram que a soja apresentou
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rendimentos marcadamente distintos entre os sistemas de cultivo, para o trigo
também houve diferengas, onde o SPD apresentou rendimentos superiores ao SCC.
Também é comum o depoimento de produtores de que o rendimento das culturas é
maior nos solos sob SPD do que sob SCC. Assim, infere-se que se a concentracao
superficial de nutrientes ocasiona desvantagem a absorg¢do pelas plantas, outros
fatores associados ao SPD, como maior umidade, maior teor de matéria organica e

maior atividade biolégica compensam com vantagens esta possivel limitagao.

O modo de adubagéao (distribuicdo em linhas, ou a lango na superficie, ou
incorporado sob SCC) tem pouca influéncia no rendimento das culturas quando os
teores de foésforo do solo estdo nas faixas de fertilidade média ou alta (Model &
Anghinoni, 1992; Klepker & Anghinoni, 1996; Pavinato, 2004).

Segundo Klepker (1996) e Singh et al. (1996), o SPD possui maior eficiéncia
na dindmica do P devido, em parte, ao maior crescimento das raizes nessa camada
enriquecida em nutrientes. Ha também a influéncia da concentragao superficial de
matéria organica (Eltz et al., 1989; Derpsch et al., 1991; Bayer, 1996), aumentando
assim a disponibilidade de fésforo, ja que alguns compostos organicos formam
complexos com o ferro e aluminio, evitando a formagao de compostos insoluveis de
fésforo com estes dois elementos (Coelho et al.,, 1973). Além disto, a matéria
organica também proporciona um ambiente com melhor estrutura fisica do solo e de
maior disponibilidade de agua, favorecendo o crescimento radicular e a difusdo do
fosforo até as raizes das plantas. Outra distingdo entre os sistemas é a manutencgao
da umidade no SPD devido a presenca dos residuos protegendo a superficie do
solo, tornando o fésforo mais disponivel para as plantas, em comparagcédo ao SCC
(Derpsch et. al 1985). A umidade favorece a difusdo, principal mecanismo de

suprimento de fésforo as raizes (Barber, 1995).

As perdas por erosao sdo menores no SPD do que no SCC, além do menor
contato dos ions H,PO, com as superficies de adsorcdo, devido ao nao
revolvimento do solo (Sousa, 1980), também os fertilizantes fosfatados aplicados
sob SPD acumulam fésforo nas camadas superficiais e o de camadas profundas é
ciclado pelas plantas para a superficie (Weil et al.,, 1988; Salles et al., 1997;
Rheinheimer, 2000). Com isso, primeiramente ocorre a saturagao dos sitios mais
avidos e o fosforo remanescente € redistribuido em fragcbes retidas com menor

energia e, por isso, de maior capacidade de dessorgdo, aumentando a sua
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disponibilidade as plantas (Rheinheimer & Anghinoni, 2001). Assim, apds diversas
adubacdes pode ocorrer a saturagdo dos sitios de adsor¢cdo da camada mais
superficial do solo. Este fato € relevante para os agricultores com limitada
capacidade de investimento como a maioria dos paises subdesenvolvidos, pois para
saturar os sitios da camada mobilizada sob SCC seria necessaria uma quantidade
de fésforo muitas vezes aquela necessaria sob SPD. Devido a esses fatores, entre
outros, teoriza-se que a adubacgao fosfatada deva ter maior eficiéncia em solos sob

SPD, e com efeito residual maior do que sob SCC.

Adicdes de fertilizante fosfatado mediante revolvimento em solos oxidicos,
induz a exposigdo de novos sitios avidos de adsorcdo, contribuindo para sua
retencdo com maior energia, exigindo doses elevadas para alcancar o nivel de
suficiéncia. Do mesmo modo, a incorporagao dos residuos vegetais facilita o ataque
de microrganismos, dificultando o acumulo de matéria orgénica e de fésforo
organico. A maior atividade microbiana nas camadas superficiais do SPD pode
proporcionar incremento na disponibilidade de fésforo as plantas, ja que o nutriente
assimilado na biomassa dos microrganismos forma estoque de fésforo microbiano

no solo e nao € adsorvido aos coldides (Conte, 2001).

Rheinheimer (2000) estudou as formas de fosforo em solos com diferentes
teores de argila submetido aos sistemas de cultivo convencional e plantio direto, com
diferentes rotacdes de culturas. Observou, em todos os solos, que no SPD houve
aumento de fésforo nas camadas superficiais, principalmente nas formas inorganicas
disponiveis, permitindo a manutencao de teores de foésforo na solugao do solo mais
elevados do que no SCC. Para o solo com maiores teores de argila e Feq+Fe,, ndo
houve aumento dos teores de fésforo organico sob SPD. Porém, para os solos de
textura mais leve, a adocédo do SPD, principalmente com a utilizagao de rotacdes de
culturas com grande capacidade de produgao de residuos, promoveu aumentos dos

teores de fosforo organico.

Conseqlentemente a textura e a concentracdo de Oxidos de Fe e Al
exercerao papel decisivo na disponibilidade deste nutriente, sob sistemas com
revolvimento do solo. Sob SPD o nao revolvimento desfavorece a adsorgao.
Portanto, teoriza-se que a colocacao superficial de P pode favorecer a saturagcéo dos

sitios aumentando a disponibilidade, e neste caso a textura e a concentracdo de
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oxidos de Fe e Al terdo menor influencia na disponibilidade deste nutriente as

plantas.

Em funcdo da maior eficiéncia de utilizacdo da adubacao fosfatada pelas
plantas cultivadas em solos SPD, Wiethdlter et al. (1998) sugeriram uma reducéo de
aproximadamente 10% nas doses de fosforo e potassio recomendadas pela
Comisséo... (1995).

O melhor aproveitamento pelas plantas dos fertilizantes fosfatados aplicados
nos solos sob SPD é, provavelmente, um dos fatores de aumento na produtividade.
Outro fator € o melhoramento genético das variedades cultivadas, com isto a curva
de resposta pode mudar em relagdo aquela obtida em experimentos de calibragao
conduzidas no passado. Atualmente, a soja, o trigo e o milho produzem
aproximadamente 50, 108 e 125% a mais do que na década de 1960,
respectivamente (época dos principais estudos de calibragao realizados no Sul do
Brasil) — (Emater/RS, 1998; Emater/RS, 2003). Esse aumento na produtividade deve
implicar em aumento da demanda de fertilizantes. Por isto, a nova recomendagéo da
ROLAS (Manual...., 2004) considera a adubacdo de reposicdo em fungédo da
expectativa de produtividade. No Paraguai, atualmente, ainda ndo ha um ajuste da
recomendacgao de adubacéao para situagdes de incremento de rendimentos sob SPD

verificada especialmente em anos favoraveis.

2.7. Mecanismo de suprimento de fosforo para as plantas e de extracao

pelos métodos de analise do solo

No pH que comumente ocorre nos solos cultivados, o fosforo é absorvido

pelas plantas predominantemente na forma iénica de H,PO4 (Malavolta, 1997).

A absorcado de nutrientes pelas plantas somente ocorre quando estes estao
na solucao do solo e em contato com as raizes. Esse contato pode ser estabelecido:
a) por interceptagao radicular, a medida que as raizes vao crescendo; b) pelo fluxo
de massa, gerado em resposta ao gradiente de potencial matricial, resultante da

transpiracédo de agua pela parte aérea das plantas; e c) por difusdo gerada pelo
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gradiente do nutriente, passando de um meio mais concentrado para outro menos

concentrado (Barber, 1995).

A difusdo e o fluxo de massa sao processos que ocorrem simultaneamente,
pois a absor¢do de agua e de nutrientes ocorre em geral ao mesmo tempo. No
entanto, a difusao é o principal mecanismo de suprimento de fésforo para as plantas
(Oliver & Barber, 1966; Vargas et al., 1983; Barber, 1995). A difusdo do fésforo é
regulada por diversos fatores, com destaque para o teor de agua no solo. O
aumento da umidade do solo torna o fésforo mais disponivel para as plantas
(Manual Internacional de Fertilidade do Solo, 1998). No SPD devido ao acumulo de
residuos na superficie do solo, as condicdes de umidade e temperatura sdo mais
favoraveis e levam a uma maior atividade bioldgica resultando assim em uma maior
disponibilidade de fésforo (Derpsch, 1991; Sa, 1993).

A maior parte do nutriente fésforo presente no solo esta em formas nao
disponiveis para as plantas. Porém, durante o crescimento das mesmas, e devido ao
equilibrio quimico existente entre essas formas e as que estdo na solugdo do solo,
uma certa quantidade do nutriente torna-se disponivel para ser absorvido. Embora
as quantidades e as fontes de nutrientes absorvidos pelas plantas nem sempre
sejam as mesmas das fontes determinadas pelos métodos quimicos de analise de
solo, devido as diferencas dos principios de absor¢cdo pelas plantas e dos de
extragcdo pelos métodos quimicos, os valores das anadlises de solo podem ser

correlacionados com as quantidades absorvidas pelas plantas.

Em solos muito intemperizados, o fésforo da fase sdlida (geralmente mais de
99%) esta em equilibrio com o fésforo da solugdo do solo (geralmente menos de
1%), de onde é absorvido pelas plantas (Vargas et al., 1983). A determinagéo e a
quantificacdo das formas de fosforo que passa da fase sdlida a solugéo do solo, e
desta até a superficie da raiz, sdo dificeis. Dai a dificuldade na escolha do método
quimico a ser utilizado para extrair fésforo das mesmas fontes que liberam para as
plantas, resultando em muitos casos, em baixos coeficientes de correlagado entre os
valores determinados pelo método e a quantidade absorvida pelas mesmas (Raij,
1978; Anghinoni & Volkweiss, 1984; Fixen & Grove, 1990).

Dentre os extratores de fosforo disponivel, destacam-se aqueles com acidos
fortes diluidos (Mehlich-1) que promovem a dissolugdo parcial dos Oxidos e

hidréxidos de ferro e aluminio, solubilizando o fosforo. Utilizam-se também solucdes
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diluidas de acidos fortes com a adicdo de complexantes (Bray e Mehlich-3). Além
desses extratores ha outros que extraem somente o fésforo da solugdo do solo,
simulando os processos de absorcdo de nutrientes pelas raizes das plantas, tais

como os métodos da resina de troca ibnica.

2.8 Método Mehlich-1 para determinacéo de fosforo do solo e estudos de

calibragéo.

Existe, atualmente, um grande numero de métodos em uso em varias partes
do mundo, com o objetivo de avaliar a disponibilidade de fésforo para a nutricdo das
plantas. A maioria desses métodos emprega solugdes acidas, basicas e sais, ou
ainda, mistura de ambas, que removem fragdes ou partes proporcionais aquelas que
as plantas absorvem. Existem ainda outros métodos que avaliam os nutrientes da
solucdo do solo. A utilizacdo de um ou de outro método depende diretamente da
capacidade destes de extrair quantidades de nutrientes proporcionais as absorvidas
pelas plantas, medida pelo coeficiente de correlagdo (r?), em modelos graficos ou
equacdes matematicas. Essa capacidade depende também das propriedades de

cada solo que influenciam diretamente na dindmica dos nutrientes.

A quantificacdo do fésforo do solo pode ser feita por varias metodologias.
Entretanto, para a calibragdo, escolhem-se aquelas que apresentam, além de alta
correlacdo entre os teores no solo e o rendimento das culturas, baixo custo e

praticidade de analise de rotina em laboratorio (Mielniczuk, 2002).

Destaca-se o método Mehlich-1 para determinacao de fosforo e potassio, além
de outros micronutrientes (Tedesco et al., 1995; Embrapa, 1997) e os métodos
Mehlich-3 e a resina de troca i6nica para determinagao de fésforo, potassio, calcio,
magnésio, alguns micronutrientes e outros elementos (Braida et al., 1996; Embrapa,
1997). Esses trés métodos foram testados por Kroth (1998) em estudos de
correlagdo com varios solos representativos do RS. Os resultados mostraram que ha
uma correlagdo significativa entre as quantidades extraidas de foésforo do solo pelos

meétodos e as quantidades absorvidas pelas plantas.
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O método Mehlich-1, desenvolvido em 1953, é o mais utilizado no Brasil em
analise de rotina para fésforo (Anghinoni & Volkweiss, 1984). No RS e SC, os
estudos de calibracdo foram conduzidos desde o final da década de 1960 a meados
da década de 1980. Atualmente, foram incorporados alguns ajustes a metodologia
original e aos equipamentos disponiveis e feitas modificagdes nas técnicas de
laboratério, que tornaram o procedimento mais rapido e adequado a grandes

quantidades de analises de rotina (Tedesco et al., 1995; Gianello, 2005).

Em geral o metodo Mehlich-1 superestima a quantidade de fésforo disponivel
em solos que receberam fosfatos naturais (Raij, 1991; Kroth, 1998), e/ou subestima
o fésforo disponivel em solos muito argilosos (com alto poder tampao) devido a

menor extracdo e/ou readsorgao de foésforo (Kamprath & Watson, 1980).

Nos solos argilosos, o deslocamento do fosforo da fase sdlida do solo para a
solucdo e desta até a superficie das raizes € mais eficiente do que em solos
arenosos, em contraste com a menor extracao de fésforo pelo método nos argilosos.
Por essa razéo, nos estudos de calibracdo no RS e SC, estabeleceram-se teores
criticos para cada classe de teor de argila. Inicialmente os solos foram separados em
duas classes (Mielniczuk et al., 1969a), em trés classes em 1973 (Universidade...,
1973); em 1987 em cinco classes (Siqueira et al., 1987; Comissao..., 1989; 1995) e
atualmente separa-se por 4 classes de textura (Comisséao..., 2004).

No guia para fertilizagdo das culturas anuais e perenes da Regido Oriental do
Paraguai, publicado pelo Engenheiro Agrénomo Augusto Fatecha (1999), classifica-
se os diferentes solos em niveis baixos, médios e altos segundo o teor do nutriente,
e esta baseada na probabilidade de resposta na colheita a aplicagédo de fertilizantes.
Portanto, no Paraguai ainda n&do existe a diferenciagdo do teor critico para as
principais culturas, em relagcédo as classes de teor de argila no solo (separagao por

textura).

Com base nesta revisao, infere-se que a textura sempre foi determinante para a
estimar a disponibilidade de fésforo. Este fato contrasta com o historico da
recomendagao de adubagido no Paraguai, onde este parametro nao foi considerado.
Provavelmente, este fato deve-se a que os estudos de calibragcdo conduzidos no
Paraguai privilegiaram os solos argilosos em relagdo o0s solos arenosos,

recentemente incorporados ao processo produtivo de graos.
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2.9 Calibragcdo de métodos de anélise do solo

Num sistema de calibragdo de analise de solo, o primeiro passo é determinar
qual ou quais os métodos serdo calibrados. Para essa determinacdo deve-se
conduzir experimentos em casa de vegetagao, relacionando-se a capacidade que os
diferentes métodos apresentam em extrair o nutriente com a absorcgao pelas plantas,
sendo o coeficiente de correlacdo (r’) utilizado para selecionar o método. Nessa
conducéo devem ser selecionados os mais diferentes solos representantes da regiéo
a qual a calibragao vai se destinar, para que se possa definir qual o método que se
ajusta aos diferentes solos, ou se necessario for calibrar mais métodos. Uma vez
selecionado o método a ser calibrado iniciam-se os trabalhos de calibragdo a campo.

A calibragdo de um método de analise do solo consiste em determinar ou
relacionar o teor de um elemento no solo (nutriente de plantas), obtido por uma
determinada metodologia de avaliacdo (analise do solo), com um ou mais
parametros de plantas cultivadas a campo (indice de crescimento, teor e/ou
producdo de uma cultura), simulando as condi¢gdes naturais de producdo (Cate &
Nelson, 1973; Anghinoni & Volkweiss, 1984; Dahnke & Olson, 1990). A analise do
solo realizada por método calibrado a campo, através da relacdo entre o rendimento
relativo e o teor do nutriente no solo, € uma forma rapida, eficiente e de baixo custo,
para o diagnéstico do estado de fertilidade do solo e a definicdo do tipo e quantidade
de nutrientes recomendados para uma probabilidade de resposta de uma cultura
(Mielniczuk, 2002) .

A selecdo de um ou mais métodos consiste basicamente em identificar
aquele(s) método(s) com baixo custo, praticidade de execugcdo em laboratério e
mecanismos de extragcdo dos nutrientes do solo que possam ser correlacionados e
cujos valores se correlacionam com os parametros de plantas (Corey, 1987,
Mielniczuk, 1995).

Selecionado o método de analise do solo, implantam-se os experimentos a
campo para os estudos de calibragdo. A condugédo dos experimentos se prolonga
por varios anos e em varios locais. Normalmente esses locais sdo os mais
representativos dos solos da regido em questao. Utilizam-se as mesmas praticas de
cultivo em todos os experimentos e de forma mais semelhante possivel aquelas

utilizadas pelos agricultores, priorizando as que proporcionam altos rendimentos (a
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incerteza na obtencdo do rendimento maximo pode influenciar no resultado da
calibracdo). Para os nutrientes em estudo, ha a necessidade de se aplicar doses
crescentes com o objetivo de obtengdo de uma curva de resposta para cada cultura.
O pH dos solos, os demais nutrientes e o manejo devem ser adequados para a
maxima produtividade. Para cada local em estudo, obtém-se o valor do nutriente
extraido com o método a ser calibrado. Para fins de calibragao, utilizam-se apenas
os valores das parcelas que receberam todos os demais tratamentos exceto o
nutriente a ser testado (geralmente conhecida como parcela testemunha) (Cate &
Nelson, 1973; Dahnke & Olson, 1990; Mielniczuk, 1995, 2002).

Na maioria dos estudos de calibragdo utiliza-se o rendimento relativo da
cultura ou culturas. Esse rendimento € uma relagdo percentual entre a producio
sem a adicdo do fertilizante em estudo (todos os demais nutrientes em niveis
adequados) e a producdao maxima obtida (todos os nutrientes em niveis adequados,
inclusive o nutriente em estudo).

Com a relagcdo entre o nutriente em estudo presente no solo e os
rendimentos médios relativos do conjunto de experimentos, escolhe-se um modelo
matematico que se ajuste aos pontos, ou elabora-se um grafico manualmente, na
forma de uma curva de resposta da cultura ao teor do nutriente no solo. Com essa
curva, é possivel definir faixas de teores do nutriente ou percentuais de resposta da
cultura em relagédo ao teor do elemento no solo. Essa curva de calibragdo deve ser
elaborada para cada cultura. No entanto, os resultados obtidos em estudos
anteriores de calibragdo mostraram que € possivel incluir varias culturas numa unica
analise.

A probabilidade de rendimento da cultura testada na calibracdo pode ser
estimada através da curva de calibracdo para qualquer quantidade do nutriente
presente no solo, quantificado pelo método calibrado. O rendimento relativo € muito
baixo para teores do nutriente proximo de zero e de até 100% para teores elevados
no solo. Normalmente a curva de calibracao € dividida em faixas de fertilidade baixa,
média e alta, que apresentam probabilidade de resposta alta, média e baixa,
respectivamente, a aplicagao do referido nutriente (Dahnke & Olson, 1990).

Na calibragao também ha a definicdo de um ponto da curva (teor do nutriente
calibrado), denominado de teor critico (Cate & Nelson, 1971; 1973). Nesse teor, ou
proximo a ele, a probabilidade de resposta da plantas a adicao do nutriente no solo é

nula ou muito pequena. Assim, quanto menor o teor do nutriente do solo em relagao
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ao teor critico estabelecido, maior sera a probabilidade de resposta das culturas a
adubacgao (Comissao..., 2004).

O método de andlise de solo Mehlich-1, também chamado de Carolina do Norte
ou Duplo acido, € o método de analise de solo padrao adotado na rede de
laboratdrios do RS e SC (ROLAS), sendo também recentemente adotado pela rede
nacional de laboratérios de solos do Paraguai (RENALAS) como método padrao de

analises de solos. Uma das principais razoes de utilizar este método neste trabalho.

2.9.1. Defini¢cao do teor critico de um nutriente e dose econémica de

fertilizantes

O teor critico do nutriente para a planta pode ser estimado graficamente ou
matematicamente pelo método Cate & Nelson (1971, 1973). No método grafico, os
pontos sao distribuidos num sistema cartesiano, sobrepondo-se ao mesmo um filme
transparente com duas retas perpendiculares, movendo-o de forma que a maioria
dos pontos figue em dois quadrantes opostos. O teor de nutriente obtido no ponto
onde a linha paralela ao eixo y toca o eixo x denomina-se de teor critico do nutriente
em estudo.

No método matematico, determina-se valor de r* a partir da soma de quadrados
dos desvios da média de duas populagcdes com valores de x e rendimento relativo
previamente ordenados. O teor critico também pode ser estimado visualmente no
ponto de inflexdo da curva, entre a tendéncia de alta probabilidade de resposta e a
de baixa probabilidade de resposta das culturas ao aumento da fertilidade do solo,
ou ainda, relacionando-se um percentual de rendimento relativo quantificado a partir
das faixas de fertilidade.

Quando a calibracao foi feita nos estados do RS e SC escolheu-se o valor de
90% do rendimento maximo como referéncia, e o valor do teor critico foi
estabelecido a partir dessa decisdo, sendo, portanto um conceito subjetivo. Apds
essa definicdo, a alteragdo da dose se da em funcédo do preco dos produtos e dos
insumos, implicando muitas vezes na alteragdo do teor de nutriente do solo.
Contudo, o teor critico ndo se altera. Para Sims (1999), o teor critico no solo para os

rendimentos de melhor performance de plantas foi obtido quando o rendimento
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relativo alcangou 93-95% do rendimento maximo. Para Tisdale et al. (1993), a
probabilidade de resposta econémica a adubacao fosfatada ocorre com rendimento

relativo em torno de 90% do rendimento maximo.

No Brasil costuma-se utilizar o valor de 90% do rendimento relativo maximo
com referéncia para a dose de maxima eficiéncia econbmica, estabelecendo-se
nesse ponto o teor critico do nutriente (Mielniczuk et al., 1969 a, b; Universidade...,
1973; Tabelas..., 1976; Comissao..., 1981; Siqueira et al., 1987; Comissao..., 1989,
1995; Raij et al., 1997, Schlindwein, 2003, Comisséo, 2004). Este valor de 90% de

RR deve-se ajustar bem as condi¢des da Regidao Oriental do Paraguai.

A primeira etapa de um estudo de calibragdo é a obtencdo da curva de
calibragdo. Normalmente aplicam-se doses crescentes do nutriente em estudo e
cultiva-se por varios anos com varias culturas de interesse econémico. O mesmo
procedimento é repetido por varios anos em diversos locais representativos dos
principais solos da regido. Com o resultado médio do rendimento da cultura na area
(ou parcela) que n&o recebeu o nutriente, o rendimento maximo da parcela que
recebeu o nutriente e o teor do nutriente na area testemunha (sem o nutriente) pode-
se elaborar a curva de calibragdo. A partir da curva de calibracdo podem ser
definidas as faixas de teores do nutriente e as doses de maxima eficiéncia

econdmica.

2.9.2. Curvas de resposta e o uso de modelos matematicos

Em fertilidade do solo, como em outros ramos da ciéncia, frequentemente se
trabalha com numeros que representam valores de grandeza. A determinagéo da
relacdo de uma variavel dependente (resposta) partindo do valor da variavel
independente (fator) é estimada por fungdes matematicas, cujos coeficientes sao

avaliados estatisticamente.

Diversas sao as funcdes matematicas para explicar a relacdo entre variaveis,
sendo apenas necessario selecionar aquela que melhor expresse a relagao natural
entre as variaveis com os dados dispersos em um grafico de coordenadas

cartesianas. Entretanto, algumas relagdes, como nas doses de fertilizantes e



54

rendimento das culturas em experimentos de campo utilizados nas calibragdes,
podem ser influenciadas por inumeros fatores e, neste caso, a fungédo selecionada

permite estimar com maior ou menor grau de confianga a relagéo.

O principal objetivo na escolha de uma fungcédo de producéo € estimar uma

[{gnt)

resposta “y

“ "

para um determinado fator “x” conhecido. A partir da interpretacao de
uma curva de produgao e do valor do nutriente em estudo, quantificado pelo método
correlacdo de analise do solo a ser calibrado, pode-se estimar a probabilidade de
resposta a adubacdo com o mesmo nutriente para solos com quaisquer teores. A
resposta pode ser baixa, média ou alta (Rouse, 1968; Olson et al., 1987). Em etapa
subsequente de interpretacdo da curva de resposta, a partir das doses do nutriente
em estudo, estimam-se as doses de fertilizantes para aumentar os teores do mesmo
no solo e aumentar o rendimento das culturas em outros solos com as mesmas

caracteristicas.

O modelo matematico ou grafico utilizado € o ponto-chave na eficiéncia da
calibragdo. Alguns resultados estimados por diferentes modelos podem ser
completamente diferentes, tais como observado por Dahnke & Olson (1990), Alvarez
(1991) e Colwell (1994). Assim, a escolha do modelo mais adequado a ser utilizado
na calibracdo deve considerar, além do coeficiente de correlagdo, a forma de
resposta, e quando possivel deve representar as leis bioldgicas que regem a relagao

fator-resposta (Alvarez, 1991).

As fungdes de produgao mais utilizadas nos estudos de calibracdo de
metodologias de analise de solo e recomendacao de fertilizantes sao as fungbes de
Mitscherlich, quadratica, linear platd, raiz quadrada e logaritmica, entre outras
(Colwell, 1966; Cate & Nelson, 1973; Dahnke & Olson, 1990; Raij, 1991; Black,
1993). Para Cerrato & Blackmer (1990), as equacdes linear platdé e quadratica platé
resultaram em menores doses de nitrogénio para o milho, enquanto que a equacéao
linear indicou uma dose intermediaria e proxima da média entre os métodos,
enquanto que as equacdes de Mitscherlich e da raiz quadrada indicaram doses
maiores. Doses maiores de fosforo também foram obtidas para o trigo com a fungao

de Mitscherlich do que com a linear platé (Dahnke & Olson, 1990).

Willcox (1949) concluiu, a partir de varios experimentos de campo, que a
resposta das plantas somente séo curvilineares quando todas os fatores que influem

nas respostas das plantas sao ideais, € que o rendimento da cultura pode ser
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expresso apenas com a variagao do fator em estudo. Por outro lado, Boyd at al.
(1976) mostrou que os modelos sao curvilineares devido a ocorréncia de outros
fatores limitantes, como doencas, outros nutrientes e outras situagdes nao ideais.
Bray (1963) concluiu que as respostas a nitrogénio sdo lineares, enquanto que para
fésforo sédo curvilineares. Waggoner & Norvall (1979) também obtiveram respostas

curvilineares para experimentos com doses de fosforo.

2.9.3 Interpretacédo e recomendacgao de fertilizantes.

Apds a calibragdo e a quantificagdo das doses de fertilizantes, sejam elas
para a maxima eficiéncia econdmica ou para rendimento maximo, deve-se definir o
critério de adubacdo para estabelecer as doses de adubagdo nas tabelas de
recomendacgao. O critério de elevagao rapida e manutencédo da fertilidade consiste
em aplicar doses suficientes de fertilizantes (fésforo e potassio) para elevar os teores
no solo no 1° cultivo, seguindo-se com aplicagdes anuais nas quantidades mais ou
menos equivalentes a extracdo e exportacdo pelas culturas cultivadas (Dahnke &
Olson, 1990). Este critério tem por objetivo elevar a fertilidade do solo para obtengao
de altos rendimentos de todas as culturas e é semelhante ao critério de adubacéao de
corregao do solo empregado nas recomendacgdes de adubacéo nos estados do RS e
SC de 1969 a 1987 (Mielniczuk et al., 1969 a, b; Universidade..., 1973; Tabelas...,
1976; Manual..., 1981).

O critério de elevacao da fertilidade do solo até o nivel de suficiéncia (teor
critico) tem por objetivo elevar, num tempo mais longo, a fertilidade do solo com
base nas necessidades das culturas. As doses de fertilizantes sdo maiores nas
faixas de menor fertilidade (muito baixo e baixo), intermediarias na faixa de
fertilidade intermediaria (médio) e menores ou sem fertilizagdo nas faixas de maior
fertilidade (alto e muito alto). Esta metodologia é a mais utilizada por laboratérios de
universidades americanas nos estudos de calibragdo de métodos de analise de solo
e recomendacdes de fertilizantes (Dahnke & Olson, 1990) e foi adotada nas
recomendagdes de adubagéo nos estados do RS e de SC, a partir de 1987 (Siqueira
et al., 1987; Comissao..., 1989, 1995, 2004).
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As recomendacgdes de fertilizantes devem ser orientadas pelos teores dos
nutrientes determinados na analise de solo, que sao interpretadas geralmente em
trés a cinco faixas, que vao de muito baixo (MB), baixo (B), médio (M), alto (A) e
muito alto (MA). A partir da interpretagédo do nutriente no solo se faz a recomendagao

para a (s) cultura (s) de acordo com determinada filosofia.

As quantidades de fosforo (P,Os) recomendadas dependem do teor no solo,
da cultura, de expectativa de rendimento e da disponibilidade de recursos

financeiros para investimento (Comisséo..., 2004).

2.10. Recomendagbes de Adubacéao para os Estados de RS e SC, 2004.

A ultima recomendagéo de adubagao publicada no sul do Brasil (Comisséo...,
2004) intitulada, Manual de adubacéo e de calagem para os Estados de Rio Grande
do Sul e Santa Catarina (2004), tem por objetivo elevar o teor dos nutrientes no solo
a niveis considerados adequados para as culturas expressarem seu potencial de
rendimento, sempre que os demais fatores ndo sejam limitantes. As alternativas
oferecidas para atingir essa meta adaptam-se as diferentes condicbées de manejo e
economia das culturas. Assim, para graos é possivel optar pela adubagéo corretiva
total ou gradual mais a adubagdo de manutengdo para ambas as modalidades.
Devido as variagbes nos pregos dos insumos (fertilizantes e corretivos) e dos
produtos (grdos ou massa seca) e o grande numero de outros fatores que interferem
no rendimento, optaram por estabelecer as recomendag¢dées com base no critério de
suficiéncia dos nutrientes fésforo e potassio. Dessa forma, o uso das
recomendacgdes tendera a elevar o teor de nutriente ao “teor critico”, o que
corresponde a aproximadamente 90% do rendimento maximo das culturas, que

também esta préximo do maximo retorno econdémico.
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2.10.1. Expectativa de rendimento

A comissao decidiu utilizar, nesta ultima recomendacao, o principio da adi¢cao
de fertilizantes conforme a expectativa de rendimento. Assim, para rendimentos
maiores do que os de referéncia (por exemplo, para trigo: 2,0 t ha™; soja: 2,0 t ha'; e
milho: 4,0 t ha'), recomenda-se acrescentar 15 Kg de P,Os por tonelada de
rendimento a mais do que o de referéncia, que seria a quantidade do nutriente

retirada pela cultura e eventuais perdas.

2.10.2. Adubagéo de manutengao

O conceito de manutengao estabelecido na ultima recomendacéo, difere das
edi¢cbes anteriores (Gianello & Wietholter, 2004). As quantidades de manutengao de
fésforo indicadas nas tabelas de adubagao do Manual,... 2004) foram estimadas pela
exportagao dos graos (para um determinado rendimento) mais as perdas do sistema.
Em geral, o acréscimo relativo as perdas varia de 20 a 30 % da exportagdo. Essas
quantidades devem ser aplicadas sempre que os teores desses elementos no solo
se situarem na faixa adequada. Para trigo, soja e milho, recomenda-se aplicar 30, 30
e 45 Kg de P,0s5 ha™' respectivamente, para os rendimentos referéncia das tabelas
(trigo, 2,0 t ha™; soja, 2,0 t ha™'; e milho, 4,0 t ha™).

2.10.3 Adubacao de reposicao.

Em solos com valores de analise maiores do que teor critico, a resposta das
plantas a adigcdo de fertilizantes é pequena ou nula, bastando adicionar as
quantidades retiradas pelos graos ou pela massa verde mais as perdas do sistema,

que séo variaveis: maiores no SCC (entre 20 e 50%) e menores no SPD (20 e 30%).

A quantidade de fésforo a adicionar ao solo para uma determinada cultura
pode ser estabelecida pela quantidade destes nutrientes retirados pelos gréos ou

pela massa seca. A opgdo de adubar pela reposigdo (exportagcdo) é indicada
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somente quando os teores de nutrientes no solo estdo na faixa “Muito alto”. Mesmo
com teores altos ou muito altos no solo, algumas culturas beneficiam-se com uma
pequena quantidade de fertilizante na semeadura. Para trigo, soja e milho

recomenda-se aplicar 15 Kg de P,Os como valor de reposigao.

2.10.4 Adubacao de correcao total.

Esta adubacao visa elevar os teores dos nutrientes fosforo no solo até o teor
critico, cujo valor foi estabelecido para um rendimento de 90% do rendimento
maximo da cultura. O rendimento que confere maximo retorno econémico, em geral,

situa-se proximo a esse valor (entre 85 e 95%) (Comisséo..., 2004).

A adubacédo de correcdo total € a alternativa mais indicada quando os solos
sao muito deficientes em fésforo e em potassio e quando ha disponibilidade de
recursos financeiros para investimento. Essa opgdo consiste em aplicar todo o
fertilizante fosfatado ou potassio de uma s6 vez. Quando os resultados da analise
indicarem teores de P ou de K “alto” ou “muito alto”, a adubagao de corre¢ao nao é
indicada. Neste caso, adicionam-se somente as quantidades de manutencao ou o
que for exportado pelas culturas (gréos ou massa verde), pois o teor do nutriente no

solo é considerado adequado.

A Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC (2004) recomenda
aplicar 120 Kg de P,Os ha™' quando o resultado da analise indicar que teor de P
enquadra-se na faixa “muito baixo”; 60 kg de P,Os ha™, quando o teor de P
enquadra-se na faixa “baixo” e 30 Kg de P,0s ha™ quando o resultado da analise
indicar que o teor de P se enquadra na faixa “médio”. No estabelecimento destas
doses, a Comisséo considerou a capacidade tampao dos solos em P (kg de P,0Os
necessarios para aumentar, na analise, 1mg de P/dm™ de solo) e assim estimar a
quantidade necessaria para elevar a concentracido desse elemento no solo até o
teor critico. Sendo esses valores para os solos da Classe 1, 30 kg ha™' de P,0s para
cada 1mg dm™, na Classe 2, 20 kg ha™' de P,Os para cada 1mg dm™, a Classe 3, 15
kg ha” de P,Os para cada 1mg dm™, e para a Classe 4, 8,6 kg ha™ de P,Os para

elevar 1 mg dm™ no solo.
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2. 11. HipGteses

a) Ha necessidade de realizar experimentos de calibragdo sob sistema
plantio direto uma vez que a dinamica dos nutrientes é diferente daquela verificada
sob sistema convencional.

b) O teor critico de fosforo sob sistema plantio direto, amostrado na
camada 0-10 cm, é maior do que o determinado sob sistema convencional,
amostrado na camada 0-20 cm, devido a concentragdao superficial de nutrientes
verificado no primeiro sistema;

c) Ha necessidade de considerar a classe textural para determinar o teor
critico de fésforo, embora sob sistema plantio direto é possivel reduzir o numero de
classes texturais recomendadas com base em calibragdes realizadas sob sistema

convencional.

2.12 Objetivos

a) Estabelecer teores criticos para fésforo no solo em diferentes classes

texturais;
b) Estabelecer faixas de fertilidade para fosforo sob plantio direto no Paraguai;

c) Fornecer subsidios para a elaboragdo de uma primeira recomendagao de

fertilizantes para trigo, milho e soja sob sistema plantio direto no Paraguai;

d) Curva de resposta a fésforo para trigo, milho e soja em areas
representativas de plantio direto no Paraguai;

e)Estabelecer doses de fertilizante para construir niveis de fosforo no solo
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricao Geral

O Paraguai ocupa uma posi¢cao mediterranea no centro Sul do Continente,
com uma superficie territorial pequena com relagdo aos paises vizinhos. Tem
406.792 Km? de superficie, da qual 39,3% corresponde & Regido Oriental, com
159.827 Km?. O restante 60,7% da superficie corresponde a Regido Ocidental ou

Chaco Boreal.

A Regido Oriental, onde foram conduzidos os experimentos, encontra-se
entre os paralelos 22° 05’ e 27° 30’ latitude Sul e os meridianos 54° 15’ e 58° 38’
longitude Oeste, rodeado de dois grandes rios: o Parana, ao Leste e Sul, servindo
como limite natural com o Brasil e a Argentina, e o Paraguai, ao Oeste, que serve

como limite natural com a Regido Ocidental e ao Norte da Republica Argentina.

3.2. Fisiografia

A Regiao Oriental se caracteriza por uma secg¢ao de terrenos declivosos, com
pendentes suaves a pronunciadas (4 a 15%), que drenam naturalmente os vales e
planicies dos numerosos cursos de aguas que atravessam a regido em distintas
diregdes. Existe um sistema central de serras, de superficie muito irregular, com
relevo pronunciado, com amplitude de 150 a 600 metros e cotas variaveis de 250 a
840 metros acima do nivel do mar, pendente abrupta (maior de 15%) e drenagem
muito rapida. Este sistema de serras constitui a linha de divisdo de aguas das bacias
dos rios Paraguai e Parana. Os vales e as planicies constituem os campos baixos,

inundados durante alguns meses do ano.

3.3. Clima

O clima da Regiao Oriental é classificado, segundo Kéeppen (1931), como

Cfa: sub-tropical umido, mesotérmico, com verdes quentes e invernos com geadas
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ocasionais. Existe uma tendéncia que as chuvas se concentrem na primavera/verao,
sem estacdo de seca definida. Por tanto, as precipitagcbes diminuem a partir do
outono, sendo o inverno, e particularmente o més de julho, o periodo de menor
registro de chuvas. A precipitagdo média anual oscila entre 1.300 mm ao Oeste e
1.900 mm ao Leste da Regiao Oriental, a temperatura media mensal do ar é de 17 a
27 °C, com temperaturas médias minimas de 15 °C e com temperaturas médias
maximas de 30 °C. Nos meses do verao, a temperatura pode superar os 40 °C; nos
meses de inverno pode-se registrar geadas importantes na maior parte da regiao,

com temperaturas que chegam a —2°C.

3.4. Solo

Os solos do Paraguai sdo predominantemente Alfisols e Ultisols (ocupam 65%
das terras), seguidos com 16% de Entisols, sendo encontrados também Inceptisols,

Oxisols, entre outros (Lopez et al., 1995).

Os solos da Regiao Oriental do pais, principalmente nos quatro Departamentos
onde foram conduzidos os experimentos (Tabela 1), sdo predominantemente
argilosos, com alguns arenosos na regido de Misiones. A maioria dos solos argilosos
pertence as classes Latossolos Vermelhos (Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (Embrapa, 1999)), Oxisols e Alfisols, segundo a Classificagdo Americana, Soill
Taxonomy, (Lopez et al.,, 1995). Estes solos sao originados de rochas basalticas,
que se encontram principalmente nos Departamentos de Alto Parana, Itapua e
Amambay. Os solos de Misiones s&o de origem arenitica pertencem a classe dos
Argissolos Vermelhos Amarelos (Embrapa, 1999) ou Ultisol (Lopez et al.,, 1995) de

textura franca fina e argilosa fina.

3.5. Cobertura Florestal

Na metade do século passado, a superficie da Regido Oriental encontrava-se
coberta por florestas (Figura 1). Hoje, dois tergos das florestas foram devastadas
como consequéncia do avango da agropecuaria. Nesta regido é que foram

conduzidos os experimentos de calibragao.
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FIGURA 1. Area com Floresta no ano de 1945 e areas com Florestas em 1997 da

Regido Oriental do Paraguai. Fonte do Ministério de Agricultura, 2001.

3.6. Descricao dos Experimentos

Os experimentos foram conduzidos de 2003 a 2005, em solos com diferente
texturas e niveis iniciais de fertilidade, em regides representativas de produgao de

graos e em locais com histérico de adogao do SPD do pais.

Foram conduzidos sete experimentos em rede em quatro Departamentos do
pais (Figura 2). No Departamento de Misiones conduziram-se experimentos em dois
locais (um de média e outro de baixa fertilidade inicial com a mesma textura); no
Departamento de Itapua em dois locais (um de alta e um de baixa fertilidade inicial,
porém com diferente textura); no Departamento de Alto Parana (dois locais de baixa
fertilidade, porém de diferente textura) e um no Departamento de Amambay de baixa
fertilidade. Nem todos os locais tiveram as mesmas safras conduzidas. A safra do
trigo de 2003 foi conduzida somente no M1 e I1, a safra do milho e da soja foi
conduzido em todos os experimentos, a exce¢ao do AP1 que nao foi milho e o trigo

de 2004 em todos com excecado de M2.
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FIGURA 2. Mapa da Republica do Paraguai, Departamentos onde foram conduzidos
os experimentos de calibracdo (Departamentos de Misiones, Itapua, Alto

Parana e Amambay).

Cabe destacar o longo trabalho de busca até a escolha das areas para as
instalagdes dos experimentos (Tabela 1), passando por diversas entrevistas com
pesquisadores de institutos de investigagcao, professores de Universidades, técnicos
de Cooperativas, do Ministério de Agricultura e da CAPECO; desta forma, visando a
representatividade dos produtores de cada regido. Uma vez diferenciadas estas
areas, eram coletadas amostras de solo e levadas ao laboratério para verificar as
caracteristicas desejadas para sele¢do, os principais critérios para escolha foram
teores baixos de fertilidade e variabilidade nos teores de argila. Assim, buscando
diferengas com as analises de laboratério e concordancia dos produtores escolhidos

em ceder a area.
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TABELA 1. Departamentos da Regido Oriental do Paraguai, local, responsavel e
solos utilizados onde foram conduzidos os experimentos de calibragao.
Paraguai, 2005.

Departamentos Experimento Local Responsavel Solo™
Misiones M1 San Patricio Empresa Lactosur Ultisol
Misiones M2 San Patricio Empresa Lactosur Ultisol

ltapua 1 Obligado Progutor Rud Oxisol
ressler
. Carmen del Produtor Eugenio .
Itapua 12 Parana Mafiko Ultisol
Alto Parana AP1 Yguazu CETAPAR® Oxisol
Alto Parana AP2 Naranjal COPRONAR® Alfisol
Amambay PJCA PedroJuan ,\aA FcA-PIC®  Alfisol
Caballero

() Classificagdo Americana de Solos, Soil taxonomy, utilizada no levantamento de
solos do Paraguai, Lopez et.at., (1995)

@Centro Tecnoldgico Agropecuario em Paraguai

®)Coopetativa de Produccion de Naranjal.

“Universidade Nacional de Asuncién, Facultad de Ciéncias Agrarias sede em Pedro
Juan Caballero.

As caracteristicas quimicas dos dois experimentos de Misiones sao bastante
semelhantes (Tabela 2), foram conduzidos na mesma propriedade (Lactosur),
pertencente ao Engenheiro Agrébnomo Fabian Pereira, no distrito de San Patricio. O
solo predominante na regido € o Ultisol (Lopez et al.,, 1995), com terrenos
suavemente ondulados e vegetacdo predominante de campos nativos. Segundo
levantamento de Fatecha (2004), o Departamento apresenta fertilidade média baixa,

assim como no distrito de San Patricio.

O experimento M1, foi instalado em abril de 2003, sendo conduzidos trés
safras, inverno de 2003, verdao 2003/04 e inverno de 2004, sendo a cultura de
inverno o trigo e de verdo, o milho e a soja. Esta localizado a 26° 59’ 55,29266"S e
56° 45’ 01,75456” WO (WGS, 1984), tem area cultivada ha varios anos sob SPD.
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O experimento M2, foi implantado sobre uma area de pastagem (Brachiaria
humidicola) que foi dessecada com herbicida para iniciar a produgcao de graos. Na
ocasiao, apresentava elevada quantidade de palha sobre a superficie,
impossibilitando a semeadura do trigo no inverno de 2003, sendo entdo a primeira
safra a de verdo de 2003/04 com as culturas de milho e soja. Caracteristicas
quimicas sao apresentadas na Tabela 1. A localizagdo geografica do experimento &
26° 59’ 05,48726” S e 56° 44’ 10,69358” WO (WGS1984).

No Departamento de Itapua o experimento |1, foi implantado na propriedade
do Senhor Rudi Dressler (pioneiro do SPD no Paraguai), localizado no distrito de
Obligado com posigédo geografica de 26° 56’ 07,09384” S e 55° 38’ 03,81347” WO
(WGS1984). A vegetacdo natural predominante sdo as florestas tropicais sob
Latossolos Vermelhos (Oxisol). O experimento foi instalado juntamente com os
experimentos de Misiones e também foram conduzidos trés safras, inverno de 2003,
verao 2003/04 e inverno de 2004, a cultura de inverno foi o trigo e as de verao foram
milho e soja. A area se encontrava sob SPD a mais de 15 anos, apresentando
fésforo alto, conforme Tabela 2. Segundo relatos do produtor, vém obtendo altas

produtividades nas culturas conduzidas sobre a area.

O experimento 12, foi implantado na propriedade do Senhor Eugénio Mariko
no distrito de Carmen del Parand, localizado 27° 08’ 54,11744” S e 56° 03’ 46,26738”
WO (WGS1984). O solo do experimento é classificado como um Ultisol (Lopez et al.,
1995), a vegetacdo natural predominante sédo as florestas encontrando alguns
campos nativos nas partes mais baixas dos terrenos. Este experimento foi instalado
em outubro de 2003, imediatamente antes da safra de verdo. Foram conduzidos
duas safras, uma no verdo de 2003/04 com o milho e a soja e outra no inverno de
2004, com o trigo. A area se encontrava sob pousio de inverno com baixa
quantidade de palha sobre a superficie. Segundo relatos do produtor, a area foi
muito degradada quando estava sob SCC, razdo pela qual vem obtendo
rendimentos n&o muito altos, assim como, os baixos niveis de fésforo e MO (Tabela
2) que certamente sdo heranga do sistema de cultivo adotado por muitos anos.

Atualmente, vem sendo conduzido sob o SPD.

No Departamento de Alto Parana o primeiro experimento instalado foi o AP1,
instalado em outubro de 2003. A area experimental foi cedida pelo Centro

Tecnoldgico Agropecuario em Paraguai (CETAPAR) no distrito de Iguazu, localizado
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25° 27’ 23,15682" S e 55° 02’ 49,16350" WO (WGS1984). O solo da area
experimental € um Nitossolo (Embrapa, 1999) ou Oxisol (Lopez et al., 1995) e o
terreno da regido é suavemente ondulado. A area esta sob condugdo de SPD ha
mais de 12 anos. No local foram conduzidas duas safras, verdo de 2003/04 onde foi
conduzida somente com soja, ndo podendo implantar a cultura do milho devido a
aplicacao pelo produtor de um herbicida de longo efeito residual (seletivo a
gramineas) aplicado antes da escolha da area para condugéo do experimento, € no
inverno de 2004 foi conduzido com a cultura trigo. Apresenta valores baixos de

fosforo.

O experimento AP2 também foi instalado em outubro de 2003, o local foi
cedido pela Cooperativa de Producdo de Naranjal (COPRONAR), no distrito de
Naranjal, localizado 25° 58’ 07,17126” S e 55° 12’ 48,79724” WO (WGS1984). A
regido apresenta Latossolos Vermelhos (Embrapa, 1999), Alfisol (Lopez, et al,.
1995), bem caracteristicos, predominam naturalmente florestas tropicais densas.
Foram conduzidos duas safras no local, a de verao de 2003/04 com milho e soja e a
de inverno de 2004 com trigo. A area vem sob SPD ha varios anos, porém, néo
vinha recebendo elevadas adubacdes, pois estava sob arrendamento. Apesar disso,
apresenta altos valores de MO fato comum nas lavouras da regido, e valores baixos
de fosforo (Tabela 2).

O experimento Pedro Juan Caballero 1 instalado no Departamento de
Amambai localizado em Chiriguelo no campo experimental da Universidade Nacional
de Asuncion, Facultad de Ciéncias Agrarias (Colonia Raul Ocampos Rojas), no
distrito de Pedro Juan Caballero, localizado a 22° 39’ 17,67833” S e 55° 53’
36,43726” WO (WGS1984). O solo da area experimental € um Latossolo Vermelho
escuro argiloso (Embrapa, 1999) ou Oxisol pela classificagdo americana. Lopez et al.
(1995) classificaram os solos da regido como Inceptisol e Entisol. O terreno é
suavemente ondulado e a vegetagao natural predominante € a floresta tropical. A
area foi desmatada no ano 1988, sofrendo varias queimas até o ano 2002, onde se
iniciou a producdo mecanizada de graos. O local apresentava altos teores MO e
baixo de fésforo, fato comum nas lavouras da regido. O experimento foi instalado em
outubro de 2003, foram conduzidas duas safras, verdo de 2003/04 com milho e soja

e a de inverno de 2004 com trigo.
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Foram classificados os experimentos segundo o histérico de adubagdo com o
objetivo de estimar a quantidade de kg de P,Os ha™ para elevar 1 mg dm™ na

analise do solo.

Os atributos da fertilidade do solo antes da instalacdo dos experimentos de

cada local estdo no Tabela 2.
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TABELA 2. Atributos de fertilidade de solos no tratamento sem adigcao de fésforo na camada 0 — 10 cm de profundidade dos

experimentos com doses de P,Os , Paraguai, 2005.

Experimento Argila Ol\cg;ér\riisla I-[|32|—CI) Fosforo Potassio Calcio Magnésio Aluminio CTC
———————— g kg —-----mg dm™ cmol L™

M 1 250 25 5,2 11,9 47,3 52 1,6 0,2 14,7
M2 250 27 5,1 4,3 126,3 2,9 1,1 0,3 10,5

I 1 475 30 5,6 12,7 206,3 8,1 1,1 0,1 14,9

| 2 355 25 6,2 3,5 195,4 7,7 1,6 0,0 13,2

AP 1 395 29 53 7,6 203,9 6,4 1,0 0,1 13,7
AP 2 470 42 6,5 7,9 359,0 12,8 1,8 0,0 18,7

PJC 1 560 44 6,7 5,2 256,0 13,9 2,0 0,0 19,8
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3.7 Delineamento, unidades experimentais e tratamentos

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso em parcelas
subdivididas com trés repeticdes, conforme croqui experimental (Figura 3). As
parcelas principais foram adubadas com cinco doses de fésforo (0, 50, 100, 200 e
400 kg ha™' de P,0s), visando a criagdo de niveis de fertilidade e nas subparcelas
foram aplicadas quatro doses de fésforo (0, 40, 80 e 120 kg ha™' de P,0s) no
momento da implantacdo das culturas visando a obtencdo de curva de resposta,
sendo efetuadas a lango em superficie antes da semeadura (Figura 4). As
dimensbes das parcelas experimentais foram de 5 x 8 m. As doses foram
aplicadas em todas as safras, respeitando as mesmas quantidades e nas mesmas

parcelas.

No inverno de 2003 foram implantados 3 experimentos (M1, M2 e 1) com
doses de 0, 50, 100 e 200 kg ha™ de P,Os visando a criacao de niveis de fertilidade
e semeadas posteriormente com trigo; no experimento M2, sé foram aplicadas as
diferentes doses de fésforo, ja que ndo houve condicbes de semear o trigo, pela
grande quantidade de palha existente sob a superficie impossibilitando a
semeadura com uma semeadora sem disco de corte. Os tratamentos com 400 kg
ha' de P,Os foram aplicadas apds a colheita de trigo, com duas repeticdes,
impossibilitando a criagdo de uma terceira repeticdo pela falta de espaco na area

experimental.

No verao de 2003, foram implantados 4 experimentos (12, AP1, AP2 e
PJC1), totalizando 7 na Regido Oriental do pais. Aplicaram-se nestes 4 as doses
de criagdo de niveis e semeadas posteriormente com milho e soja, a exceg¢do do
milho no AP1.

Nos experimentos instalados no inverno de 2003 (M1, M2 e I1) foram
semeados com milho e soja, e imediatamente, aplicadas as doses de P,0s (0, 40,
80 e 120 kg ha-1). No inverno de 2004, todos os experimentos foram semeados

com trigo.
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Trigo Trigo
0 | 50 ] 100 | 200 0 | 50 | 100 | 200
As parcelas receberam 60 kg ha™ de N e 50 kg ha™' de K,O
———————————— Safra verao 2003/04----------
Milho Soja
doses 0 50 100 200 400 doses 0 50 100 200 400
criagao criagao
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
doses | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 doses | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
P,05 80 | 80 ] 80 | 80 | 80 P,o; | 80 | 80 | 80 | 80 | 80
120 | 120 | 120 | 120 | 120 120 | 120 | 120 | 120 | 120
Parcelas de milho receberam 180 kg ha™ de N e 75 kg ha™ de K,O
Parcelas de soja receberam 50 kg ha™ de K,O
------------ Safra inverno 2004------------
Trigo Trigo
doses 0O 50 100 200 400 doses 0 50 100 200 400
criagao criagao
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
doses | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 doses | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
P,0s 80 | 80 | 80 | 80 | 80 o, | 80 | 80 | 80 | 80 | 80
120 | 120 1 120 | 120 | 120 120 | 120 | 120 | 120 | 120

As parcelas receberam 60 kg ha™ de N e 50 kg ha™' de K,O

FIGURA 3. Esquema experimental com os tratamentos de fésforo, Paraguai, 2005.
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FIGURA 4. Adubacao realizada a lango em superficie antes da semeadura de milho
e soja (acima) e semeadura do milho (esquerda abaixo) e da soja
(direita abaixo) sob sistema plantio direto. Paraguai 2003.

3.8 Semeadura, conducdao e colheita

Todos os experimentos foram conduzidos sob sistema de plantio direto
(Figura 4).

As semeaduras foram efetuadas nas épocas recomendadas segundo as

recomendagdes técnicas regionais, objetivando atingir as maximas produgdes das
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culturas. O trigo foi semeado em meados de maio tanto 2003 como 2004. O milho e
a soja foram implantados na primeira semana de novembro de 2003. As cultivares
utilizadas foram as mais cultivadas e produtivas das regides de condugao dos

experimentos.

As adubagdes de K e N foram mantidas constantes e satisfatorias para
atender as necessidades das culturas, utilizando-se a dose de 50 kg ha™' de K,O
para trigo e soja, 75 kg ha™' de K,O para milho; 60 kg ha™ de N para o trigo (20 kg
na semeadura e 40 kg em cobertura) e 180 kg ha™ de N para o milho (30 kg na
semeadura e 150 kg em cobertura) aplicado aos 30 a 40 dias apds a semeadura.
As fontes utilizadas foram o cloreto de potassio, 60% de K,O e a uréia, 45% de N. A
fonte de P utilizada foi o super fosfato triplo, 46% de P,0s. Os tratos culturais foram

efetuados para a cultura expressar seu maximo potencial produtivo.

As aplicagdes de N, P e K foram realizadas a lango (Figura 4), para tal, as
parcelas foram delimitadas nos quatro limites, definindo exatamente a area para a
aplicagdo. A aplicacdo de nitrogénio na semeadura € em cobertura no milho foi

efetuada na linha com o auxilio de uma adubadora manual.

Para determinagdo da produgdo de graos foram coletadas amostras
representativas das parcelas, no trigo de 2003 coletaram-se trés amostras de 0,25
m? totalizando 0,75 m? por parcela. Na cultura do milho e da soja coletaram-se
amostras de 6 m lineares (duas linhas de 3 m) no centro das parcelas. Para o trigo
de 2004 foi coletada uma area de 3,2 m? por parcela com uma colheitadeira de
precisdo austriaca, marca Wintersteiger (Anexo 5). As colheitas de trigo foram
efetuadas no més de outubro nos respectivos anos, enquanto do milho e soja foram
efetuadas a partir da segunda quinzena de marco de 2004. Todas as

produtividades foram corrigidas para treze por cento de umidade no gréo.

No experimento M2 o trigo 2004 ndo foi possivel realizar a colheita do
cereal, devido a que o produtor responsavel da area tinha manejado o trigo antes
da colheita visando a semeadura da soja, desta forma impossibilitando registrar os

resultados de produtividade.
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3.9Coletas de solo e analises

Depois de selecionadas as areas, foram realizadas analises de solo para
conhecer a situagédo atual da fertilidade e corrigir os problemas de pH existentes

nas areas.

As coletas de solos foram efetuadas apds cada colheita das culturas, sendo
efetuadas dez sub-amostras por parcela compondo a amostra representativa da
parcela. As amostras foram feitas na camada de 0 a 10 cm de profundidade. Todos
as parcelas e todos os tratamentos foram amostrados apds cada cultivo totalizando

10400 amostras (1200 parcelas).

As analises laboratoriais foram feitas no laboratério de solos da Universidade

Federal de Santa Maria, segundo a metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

3.10 Determinacao do rendimento relativo (RR) das culturas

O rendimento relativo das culturas foi obtido pela relacao:

Rendimento da cultura na parcela testemunha (sem P)
(1) RR (%)= x 100
Rendimento maximo ou Maxima Eficiéncia Técnica da cultura

O rendimento da cultura sem fésforo, utilizado no célculo (1) do rendimento
relativo (RR) foi estimado pela fungcao de producao ajustada, ou seja, o coeficiente
“a” da equacgéo de regresséo entre as doses de fosforo e o rendimento de gréos.
Para o valor de rendimento maximo da cultura foi utilizado o valor estimado pela
equacgao de regressao até no maximo da dose de fosforo aplicado. No caso do uso
de equagdes lineares com respostas positivas a utilizacdo de fésforo, o valor de
rendimento maximo foi o correspondente a maior dose utilizada e no caso de
resposta negativa, o rendimento maximo foi o correspondente a dose zero do
fésforo (coeficiente “a” da equacédo de regressdo). Quando foram empregadas

fungcdes de correlacdo polinomiais de segundo grau, utilizou-se a técnica de
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derivacdo das fungdes para a obtencdo do valor de rendimento maximo a ser

empregado.

3.11 Calibragéo

A curva de calibragao foi obtida pela relacéo entre os valores de fosforo no
solo determinados pelo método Mehlich-1 e os valores de rendimento relativo

calculado pela equagéao (1).

A escolha da fungdo a ser utilizada no ajuste dos dados da calibragao foi
feita pelo programa de computacdo “TABLE CURVE 2D v 5”, que classificou as
mesmas pelo valor de r’. A equacdo selecionada (2) foi & forma exponencial da
equagao de Mitscherlich que melhor se ajustou aos dados, a equacao foi forgcada a

alcancar o rendimento relativo de 100%.
(2) y=A(1-10)

y representa o rendimento relativo (RR);
A representa a produtividade maxima;

b é o coeficiente de eficacia do elemento;
x é a quantidade de fésforo em kg ha™.

O teor critico foi definido como o valor do nutriente no solo para 90% do
rendimento maximo, como foi definido nos Programas de Adubagdo no RS e SC
(Mielniczuk et al. 1969a, b; Universidade..., 1973; Tabelas..., 1976; Manual..., 1981,
Siqueira et al., 1987; Comisséo..., 1989, 1995, 2004).

O nivel critico foi ajustado para adequar as classes de fertilidade,
denominadas muito baixo, baixo e médio (teor critico). Acima do teor critico
também foram estabelecidas duas classes de fertilidade, onde teor critico foi
multiplicado por dois obtendo-se o limite entre as duas faixas, denominadas alto e
muito alto conforme proposto por Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo -
RS/SC, 2004.
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Foram determinadas doses de fésforo (P,Os ha™) para a correcédo do teor de
P no solo. As doses de corre¢cao sao calculadas para atingir valores acima do teor

critico em trés cultivos.

A quantificagdo da dose de P,0Os para as faixas de fertilidade, muito baixo,
baixo e médio, foi obtida multiplicando-se a quantidade necessaria para elevar o
teor em 1 mg dm™ no solo pela diferenga entre o valor do teor critico e o valor da
faixa de fertilidade em estudo, utilizando sempre o limite superior de cada faixa
(Comissao 2004). Este valor foi dividido por trés cultivos, sendo que, se aplicara

50%, 30% e 20% do total no primeiro, segundo e terceiro cultivos, respectivamente.

A diferenca entre o valor de fésforo no teor critico e o valor original de cada
solo representa o aumento da fertilidade proporcionado pela adicdo do fertilizante.
Assim, foi possivel elaborar uma tabela de recomendag¢des com base nos valores
em kg ha™ de P,Os necessarios para elevar o teor em 1 mg dm™ no solo, até atingir

o teor critico.

3.12 Construcéao de niveis de fésforo

Para estimativa do poder tampao do solo ao fosforo, elaborou-se as equacgdes
de resposta no solo as aplicagcdes de P, onde foi utilizada a quantidade acumulada
de fosforo aplicada pelos teores encontrados no solo, desta forma foi obtido o fator
“b” das equacgdes lineares que corresponde aos mg dm™ elevados por kg ha' de
P,Os5 aplicado. O célculo para obter a quantidade de kg de P,Os necessarios para

elevar um mg dm™ de P no solo, foi realizado através de regra de trés simples.

Doses de reposicdo sao iguais as quantidades exportadas pelos grdos na

referente cultura, segundo dados da literatura.

Os resultados obtidos no experimento foram submetidos a analise de

significancia, pelo programa Winstad para a produtividade das culturas.

O método de laboratdrio escolhido foi o Mehlich-1 e o procedimento utilizado

descrito em Tedesco et al. (1995).

Dados climaticos encontram-se no anexo 3 e 4.



76

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Produtividade das culturas de gréos influenciada por doses de adubacéo

fosfatada

Neste item sera apresentado uma analise geral dos resultados de rendimento
de graos das culturas de trigo, milho e soja, influenciados por doses de fosforo
cultivadas sob SPD. Com base nisto, foram calculados os rendimentos relativos
das culturas, utilizados posteriormente para a calibragcdo dos valores de fosforo
determinados com o método Mehlich-1.

Ap6s a obtencdo da curva de calibragdo para cada experimento, foram
agrupados os solos em duas classes texturais, Classe 1, de 410 a 600 g kg™’ de
argila e Classe 2, de 210 a 400 g kg™'de argila, conforme proposto por Mielniczuk
(2002), para determinacdo do teor critico. A partir deste, foram definidas
matematicamente as faixas de fertilidade do fésforo no solo para as culturas trigo,

milho e soja nos solos investigados.

Uma das principais criticas a conducdo de experimentos de calibragdo é a
escolha de areas com teores iniciais de nutrientes elevados, fato que pode
prejudicar a obtencdo de curvas de resposta das culturas. Com o objetivo de
esclarecer a condi¢cdo inicial dos experimentos e a resposta encontrada sera

brevemente apresentado um resumo dos resultados obtidos.

Os experimentos do Departamento de Misiones (M1 e M2), ambos com 250 g
kg' de argila, apresentam teores iniciais diferentes de fésforo quando da
implantagdo do experimento. O M1 apresentava teor médio de fosforo, ja o M2 teor
baixo do nutriente. Este fato proporcionou uma oportunidade de investigar o efeito

do teor inicial de P em solos muito semelhantes.

No Departamento de Itapua (11 e 12), os solos apresentaram diferengas tanto
na textura como no teor de fosforo. Assim, o 11 com 475 g kg™ de argila e teor
inicial alto de fdsforo, ndo apresentou respostas ao incremento do nutriente
adicionado ao solo. Entretanto, no 12, com 350 g kg de argila e teor baixo do

nutriente no solo, houve resposta das culturas ao incremento de fésforo adicionado.
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Nos experimentos conduzidos no Departamento de Alto Parana, com 395 e
470 g kg™ de argila, respectivamente no AP1 e AP2, e ambos com teores baixos de
fésforo, foi encontrado resposta de producao das culturas ao P em fungado da

textura.

No experimento localizado no Departamento de Amambay, distrito de Pedro
Juan Caballero (PJC1) com teores baixos de fésforo e textura argilosa (560 g kg™

de argila), verificaram-se respostas ao incremento deste nutriente aplicado ao solo.

4.1.1 Produtividade do trigo safra 2003 em funcédo de doses de adubacéao
fosfatada

Observou-se uma grande diferenga nas produtividades de trigo dos dois
experimentos (M1 e I1), porém ambos com baixa resposta a aplicacdo de fosforo
(Figura 20).

TABELA 3. Faixas de fertilidade, dose e produtividade maxima e econdmica do
trigo nos experimentos Misiones 1 e Itapua 1, em fungédo das doses de

P»05 aplicadas sob sistema plantio direto. Paraguai, 2003.

Exoto CIrDi;)séeo Fosforo Faixas Equacio RR Dose Produt Dose Produt.
P b g nosolo fertilidade quag MET* .MET* MEE* MET*
25
--kg ha™-- --mg dm™-- %= e kg [ Y
M 1 0 11,9 Médio Y= 1457 +1,1289 P - 0,006 P? 93 99 1563 0 1407
11 0 12,7 Alto Y= 3602 + 2,6686 P - 0,008 P? 94 167 3825 0 3442
RR= rendimento relativo *Maxima eficiéncia técnica ** Maxima eficiéncia econébmica

No experimento de |1 a produtividade de graos de trigo foi aproximadamente
2000 kg ha™ superior a obtida em M1. Uma justificativa para este resultado é a
diferengca de manejo do solo entre as areas. Assim, na area |1 utiliza-se ha muitos
anos o SPD, com rotagao de culturas e uso de plantas de cobertura, enquanto que
no M1, vem sendo adotado o monocultivo de trigo-soja. Outro fator importante a ser

considerado é que a regido de Misiones teve um periodo de déficit hidrico que
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provavelmente afetou a absor¢do de P e a produtividade da cultura, ja que a
difusdo é o processo de maior influéncia na absorcado deste nutriente pelas plantas,
e é diretamente afetada pela disponibilidade de agua no solo. A coincidéncia de

deficit hidrico com aplicacao superficial de fésforo pode ocacionar menor absorg¢ao
de fosforo.

40001 MM 40001 1

[ ]
r///—./—’—"
3500 A 3500

3000 3000 -

—— y=1456,5+1,1289 P - 0,0057 P* *=0,17 _ ) 2 2
2500 | 2500 y = 3602 +2,6686 P - 0,008 P>  r*=0,56

2000 - 2000 A

1500 4 1500 -

Produtividade (kg ha™)
Produtividade (kg ha™)

1000 1000 -

500 - 500

T T T T T T
0 50 100 200 0 50 100 200

Doses de P,0; (kg ha™) Doses de P,05 (kg ha™)

FIGURA 5. Produtividade de grdos de trigo em funcdo das doses de fésforo

adicionadas ao solo. Paraguai 2003.

A falta de resposta da cultura no experimento |1, provavelmente, se deve ao
alto nivel de fertilidade na condic¢ado inicial (Tabela 3). A escolha desta area para
implantacéo foi devido a ser uma area representativa de manejo sob SPD no
Paraguai. Ja no experimento M1, com teor médio de fertilidade, esperava-se uma
curva de resposta da cultura, no entanto isto ndo ocorreu possivelmente devido a
efeito residual de adubacgdes e condi¢des climaticas que ndo permitiram expressar
o potencial de rendimento.

Convém lembrar que neste ano foram conduzidos apenas estes dois

experimentos com trigo, fato que limita a interpretagao dos resultados.
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4.1.2 Produtividade do milho safra 2003/04 em funcédo de doses de adubacgéo

fosfatada.

Para a cultura do milho ja foi possivel conduzir experimentos em seis
diferentes locais (M1, M2, I1, 12, AP2 e PJC1) aumentando a base de dados para
interpretacdo de resultados. Na maioria dos locais investigados verificou-se
resposta a adubacao fosfatada, excecao aos solos de Itapua 1.

As equacgdes de regressao polinomial de resposta da cultura do milho a adi¢ao
de fertilizantes estdo descritas nas Tabelas 4 a 6. Foram utilizados os rendimentos
médios dos tratamentos nas avaliagdes de regressao.

Verifica-se que os experimentos Misiones 1 e Misiones 2 apresentaram uma
baixa resposta a adubagéo (Tabela 4) nos niveis de fertilidade criados com 100 e
200 kg de P05 adicionados anteriormente (rendimento relativo acima de 90%),
onde as faixas se enquadram na classe alta de fertilidade (Tabela 4). A mesma
observacao é valida para Itapua 1, com faixas de fertilidade alta (Tabela 5) em
todos os niveis. No entanto, este experimento ndo apresentou resposta nenhuma a
adubagao, mesmo no nivel 0 (100% de rendimento relativo). A baixa resposta do
milho nestes locais deve-se, em parte, ao déficit hidrico durante a conducao dos
experimentos, ao histérico do manejo do solo e da adubagao fosfatada
empregadas nas areas. Isso influenciou na escolha da fungdo para ajuste dos
dados, pois a resposta a aplicacao do fertilizante, em alguns casos, foi linear.

Ja nos experimentos de Itapua 2 e Pedro Juan Caballero 1, houve resposta ao
incremento de fésforo aplicado, com 68% de rendimento relativo para ambos

(Tabela 6). No experimento Alto Parana a resposta foi pequena.

A produtividade de milho nas parcelas testemunha (nivel 0) aumentou em
média, 11,5 kg ha™' de gréos para cada kg de P,Os adicionado ao solo. No entanto,
considerando todas as doses de criacdo de P,0Os5 estudados, o aumento médio foi

de 4,74 kg ha™' de graos para cada kg de P,Os adicionado ao solo.

Neste item sera apresentado e discutido cada experimento.
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4.1.2.1 Misiones

As condig¢des climaticas foram anormais, com alguns meses de déficit hidrico,
além disto o manejo cultural como o controle de plantas daninhas e pragas
principalmente, ndo foram bem atendidas.

No experimento M1 e M2, as faixas de fertilidade inicial eram classificadas
como média e baixa, respectivamente, porém, apds a adubacgéao de criagao de P,0s5
(0, 50, 100 e 200), foram criadas duas novas faixas de nivel alto para M1, e uma
faixa media e outra de alta fertilidade para M2 (Tabela 4).

Em M1 com as mesmas doses de adubacdo de criagcao de P,0Os, verificou-se
um incremento de 9,2 mg dm™ de P no solo (Tabela 4). Por outro lado, o M2
apresentou um maior poder tampao a elevacado dos teores de P no solo. Assim, a
elevacdo do teor de P no solo foi de 5,5 mg dm™, ou seja, 39 % inferior ao M1. No
M2 somente na maior dose de criacdo € que se verificou um decréscimo na dose
de maxima eficiéncia técnica (MET), enquanto no M1 ja no nivel 100 isto foi
observado (Tabela 4). As produtividades entre os solos M1 e M2 foram
semelhantes.

A Tabela 4 apresenta os diferentes niveis de fertilidade criados nos
experimentos de Misiones, com as doses de criagdo aplicadas no inverno de 2003,
assim como, a dose e a produtividade maxima e econdmica da cultura do milho

com a adubagdo de manutengdo (0, 40, 80 e 120 kg ha™') em cada nivel.
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TABELA 4. Faixas de fertilidade, dose e produtividade maxima e econédmica do milho nos experimentos Misiones 1 e Misiones

2, em funcdo das doses de P,05 aplicadas sob sistema plantio direto. Paraguai, 2004.

Dose de

Experimento  criacio Fosforo  Faixas de Equacso 2 RR* Dose Produt. Dose Produt.
P 5 g nosolo fertilidade quag MET** MET* MEE**  MEE***
25
—-kg ha™- - mg dm--- o= e [T I —
0 11,3 Médio Y=3836 + 26,36 P-0,138 P> 0,90 75 95 5112 86 4601
50 13,8 Médio Y=3893 + 22,37 P-0,127 P> 0,95 80 88 4875 84 4388
Misiones 1 100 14,4 Alto Y=4693 - 0,229 P 0,85 100 0 4693 0 4224
200 20,5 Alto Y=4938 - 3,58 P 0,84 100 0 4938 0 4444
0 8,0 Baixo Y=2947 + 23,01 P-0,090 P> 1,00 67 120 4410 93 3969
Misi 5 50 7.8 Baixo Y=4223+13,41P-0,061 P> 0,84 85 110 4961 104 4465
isiones
100 10,2 Médio Y=4190-2,85P 0,46 92 120 4532 0 4079
200 13,5 Alto Y=4763 - 4,984 P - 0,051 P2 0,72 97 49 4885 0 4396

*Rendimento Relativo **Maxima eficiéncia técnica *** Maxima eficiéncia econbmica



82

A dose de maxima eficiéncia técnica foi de 95 kg ha”' de P,Os com uma
produtividade maxima de 5112 (faixa media de fertilidade). Percebe-se que nos
niveis altos de fertilidade a dose maxima de manutencéao foi zero, devido a falta de
resposta da cultura em faixas altas de fertilidade.

No Misiones 2 para as faixas baixo e médio, foi necessario aplicar 120 kg ha™
de P,0Os5 na adubagédo de manutengéao, para produzir mais de 4400 kg ha™' de milho.

No Misiones 1 foi ajustada uma equacdo quadratica onde a maxima
eficiéncia técnica (MET), foi zero, nas doses 100 e 200 de criagdo em virtude de ja
apresentaram um elevado teor de P (Tabela 4). A produgdo de grdos de milho
aumentou de 3800 kg ha™' no tratamento da dose 0 de criacdo e 0 de manutencio,
até 5400 kg ha™ aproximadamente, na aplicagdo de 40 kg ha™ de P,Os na dose
200 de criagdo (Figura 6), uma diferenca de 1600 kg ha'. Ja a resposta a
adubacédo fosfatada foi acentuada no Misiones 2 onde a resposta foi maior, € 0
milho aumentou de aproximadamente 3000 kg ha” no tratamento da dose de
manutenc&o 0 e na dose de criagdo 0, até 5000 kg ha™ aproximadamente, na dose
50 de criagdo com dose 120 de manutencgéo (Figura 6), uma diferengca de 2000 kg

ha™'. A equacdo que melhor se ajustou aos dados foi uma quadratica.

Na Figura 6 observa-se graficamente a superficie de resposta do milho nos
experimentos Misiones 1 e Misiones 2, em fungdo das doses de manutencao
aplicadas sob diferentes doses de criacdo (P,Os kg ha™) criados no inverno de
2003.

Observa-se no experimento de Misiones 1 que a curva de resposta a
adubacdo de manutencido foi maior a medida que foi reduzida a adubacido de
criacdo ou mesmo quando nao foi utilizada essa adubacao. Este resultado esta
coerente com a faixa de fertilidade (média), na qual existe ainda probabilidade de
resposta a adubacéo. No Misiones 2 o comportamento foi similar, porém a curva de
resposta a adubagao de manutencao foi maior a medida que aumentou adubacgao

de criacao de P,0s.
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FIGURA 6. Produtividade de graos de milho no experimento Misiones 1 (esquerda) e Misiones 2 (direita) em fungédo das doses

de P,0s criados no inverno de 2003 e doses de manutengao na cultura. Paraguai, 2004.
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Os efeitos residuais da adubacdo de criacdo foram observados,

principalmente, quando a adubag¢ao de manutengao foi 0.

Existe uma interacdo entre a adubagao de criacdo e a de manutengao. Assim,
produtividades semelhantes podem ser alcangadas em diferentes combinacgdes das

duas adubacgdes.

4.1.2.2 Itapua 1

As condigdes climaticas foram anormais, com alguns meses de seca.

No experimento Itapua 1, com teor inicial de fosforo alto, houve pequena
resposta a adubacdo fosfatada (Tabela 5). Em virtude disso, percebe-se que a
dose de MET na manutencao foi zero, nas diferentes doses de criagcao aplicadas no
inverno de 2003. Assim a produtividade maxima da cultura do milho foram
similares, variando de 5999 a 6555, com menos de 600 kg ha™' de diferenca.
Observou-se que na adubacgao 200 de criagao, foram necessarios 22 kg P,0Os para
elevar 1 mg dm™ de P no solo, verificando um incremento de 8,9 mg dm™ de P no
solo (Tabela 5). Valor semelhante foi encontrado no Misiones 1, porém, isto
praticamente nao se refletiu em ganhos de rendimento, ou seja, para 556 kg ha™ de
incremento de rendimento na adubagao 200 de criagéo, foi produzido 2,8 kg ha™' de
milho por kg de P,0s aplicado. Comparando os experimentos anteriores, no
Misiones 1 houve um incremento de 1102 kg ha™ na mesma adubacgao de criagéo,
foram produzidos 6,4 kg ha™ de milho por kg de P,Os aplicado, e para Misiones 2
com um incremento de 1938 no rendimento, foram produzidos 10 kg ha™ de milho
para cada kg de P,05 aplicado.

Como no Itapua 1 o teor de P ja era alto, os resultados mostram que outros
fatores estdo limitando o incremento da resposta ao fésforo, mas nao a
disponibilidade de P, ou que a cultura do milho ja atingiu o seu teto de

produtividade para as condi¢gdes do estudo.
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TABELA 5. Faixas de fertilidade, dose e produtividade maxima e econédmica do milho no experimento Itapua 1 em funcéo das

doses de P,05 aplicadas sob sistema plantio direto. Paraguai, 2004

Dose de , .
. S Fosforo  Faixas de ~ . Dose Produt. Dose Produt.
Experimento OTa80  nosolo  fertiidade Equagao r RR™  MET* MET* MEE™  MEE™
25

kg ha'- --- mg dm™--- S 1 R —

0 12,1 Alto Y=5999 - 10,05 P 0,95 100 0 5999 0 5399

taptia 1 50 15,0 Alto Y=5933-533P 0,23 100 0 5932 0 5339

apua
P 100 16,8 Alto Y= 6046 - 7,96 P 0,47 100 0 6046 0 5441
200 21,0 Alto Y= 6555 - 8,64 P 0,65 100 0 6555 0 5900

*Rendimento Relativo **Maxima eficiéncia técnica *** Maxima eficiéncia econdbmica
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Verifica-se na Tabela 5 no experimento de Itapua 1, a elevacéo do teor do fésforo
no solo com as doses de criagao aplicadas no inverno de 2003, mas a faixas de
fertilidade enquadram-se todas num nivel alto de fertilidade, e desta forma percebe-
se que nesses niveis, a dose maxima de manutencao foi zero, devido a este solo
apresentar um teor inicial de P alto, assim a produtividade maxima da cultura do
milho foram bem similares, (variando de 5999 a 6555) menos de 600 kg de
diferenca. Figura 7 é apresentada a superficie de resposta do milho em fungao das
doses de manutencdo aplicadas sob diferentes doses de P,0s5 (faixas de

fertilidade) criados no inverno de 2003.
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FIGURA 7. Produtividade de graos de milho no experimento Itapua 1, superficie de
resposta da cultura em funcdo das doses de P,0s criados no inverno

de 2003 e doses de manutenc&o na cultura. Paraguai 2004.

Observa-se que resposta a adubagao de manutencao foi inexpressiva, ou

seja, sem resposta a adubagéo pelo milho. Este resultado estd de acordo com a
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faixa de fertilidade alta, na qual a probabilidade de resposta a adubacdo é muito
baixa. No entanto houve efeitos residuais, apresentando resposta a adubacgao na
criacao dos niveis de P,0s, variando de 5900 kg ha‘1, na dose 0 de criacao, até

aproximadamente 6600 kg ha™', na dose 200 de criacéo.

4.1.2.3 Itapua 2, Alto Parané 2 e Pedro Juan Caballero

Nesta safra foram aplicadas as adubacgdes de criagao (0, 50, 100, 200 e 400
kg ha™ de P,Os). Na Tabela 6 sdo apresentados os diferentes niveis de fertilidade
iniciais, assim como a dose e a produtividade maxima e econémica da cultura do
milho com a adubacéao de criacao.

A resposta do milho ao fésforo foi distinta nos experimentos como pode ser
observado na Figura 8. Nos experimentos de Itapua 2 e Pedro Juan Caballero 1, a
produtividade de graos foi bem inferior, aproximadamente 4000 kg ha', em
comparagao a Alto Parana 2. Uma justificativa para este resultado é a diferenca de

manejo do solo e histdrico entre as areas, bem como a ocorréncia de déficit hidrico.
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Tabela 6. Faixa de fertilidade, dose e produtividade maxima e econémica do milho nos experimentos Itapua 2, Alto Parana 2 e

Pedro Juan Caballero 1, em fungéo das doses de P,0s5 aplicadas sob sistema plantio direto, Paraguai, 2004.

Dose de

— T
25
kg ha'-- - mg dm--- S 1 R —
Itapua 2 0 3,5 g;ig Y=3344 + 12,10 P- 0,023 P> 0,95 68 262 4928 158 4435
Alto Parana 2 0 7,9 Baixo Y= 8572 + 8,00 P - 0,012 P? 0,96 87 323 9864 290 8878
P.J.Caballero 1 0 5,2 Baixo Y= 3409 + 9,55 P - 0,014 P? 0,97 68 336 5013 197 4512

*Rendimento Relativo **Maxima eficiéncia técnica *** Maxima eficiéncia econbmica
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FIGURA 8. Produtividade de grdos de milho nos experimentos Itapua 2 (12), Alto
Parana (AP2) e Pedro Juan Caballero 1 (PJC1), Paraguai 2004.

A alta produtividade verificada no experimento de Alto Parana 2, na parcela

testemunha (8572 kg ha™), expressa o potencial de rendimento da cultura neste

Departamento da Regido Oriental do Pais, com solos de elevado potencial

produtivo, devido a condigdes fisicas e biolégicas do solo.

Acredita-se que devido ao fato que todas as aplicagcbes das adubacgdes

terem sido aplicadas a lanco, a resposta da cultura a adubacéao talvez tenha sido

afetada, principalmente nos solos de Itapua 2 e Pedro Juan Caballero 1, em virtude

da ocorréncia de déficit hidrico, o que pode ter desfavorecido ainda mais absorgao

de P pela planta.
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4.1.3 Produtividade da Soja na safra 2003/04 em funcdo da adubacéao

fosfatada

Na cultura da soja foi conduzido experimentos em sete diferentes locais da
Regido Oriental do pais (Misiones 1, Misiones 2, ltapua 1, Itapua 2, Alto Parana 1,
Alto Parana 2 e Pedro Juan Caballero 1), aumentando desta forma a base de
dados para interpretacao de resultados.

Na maioria dos locais investigados verificou-se resposta a adubacéao
fosfatada, excegao ao solo de Itapua 1 (Tabelas 7 a 9)

As equagdes de regressao polinomial de resposta da cultura a adicédo de
fertilizantes estdo descritas nas Tabelas 7 a 9. Foram utilizados os rendimentos
meédios dos tratamentos nas avaliagdes de regressao.

Na maioria dos locais investigados verificou-se resposta a adubacéo
fosfatada, excecdo ao solo de Itapua 1. Observa-se que o Misiones 1 nao
apresentou resposta a adubacgéo nos niveis de fertilidade criados com 100 e 200 kg
de P,0s adicionados anteriormente (rendimento relativo acima de 99%), devido ao
fato que as faixas na qual se enquadra séo de classe alta de fertilidade (Tabela 7).
A mesma observacgao foi verificada para Itapua 1, com faixas de fertilidade alta
(Tabela 8), no entanto este experimento ndo apresentou resposta nenhuma mesmo
a partir do nivel 0 (maior que 93% de rendimento relativo). Desta forma
evidenciando a baixa probabilidade de resposta das culturas em faixas altas de
fertilidade.

Ja nos experimentos de ltapua 2, Alto Parana 1, Alto Parana 2 e Pedro Juan
Caballero 1, houve resposta ao incremento de fésforo aplicado, com 60, 66, 77 e

68% de rendimento relativo respectivamente.

A produtividade da soja nas parcelas testemunha (nivel 0) aumentou em
média, 8,5 kg ha™ de gréos para cada kg de P,Os adicionado ao solo. No entanto,
considerando todos os tratamentos estudados, o aumento médio foi de 5,4 kg ha™

de graos para cada kg de P,O5 adicionado ao solo.
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4.1.3.1 Misiones

As condig¢des climaticas foram anormais, com alguns meses de déficit hidrico,
além disto o manejo cultural como o controle de plantas daninhas e pragas
principalmente, ndo foram bem atendidas.

No experimento M1 e M2, as faixas de fertilidade inicial eram classificadas
como média e baixa, respectivamente, porém, apds a adubacgéao de criagao de P,0s5
(0, 50, 100 e 200), foram criadas duas novas faixas de nivel alto para M1 e uma
faixa media fertilidade para M2 (Tabela 7).

Em Misiones 1 verificou-se um incremento de 9,6 mg dm™ de P no solo
(Tabela 7) com as doses de criagdo. Por outro lado, o Misiones 2 apresentou um
maior poder tampao a elevagao dos teores de P no solo. Assim, a elevagéo do teor
de P no solo foi de 4,7 mg dm™, ou seja, 49 % inferior ao M1. Este resultado esta
coerente com o teor inicial e sitios mais avidos por adsorcao P, que sera melhor
discutida no item 4.6. As produtividades entre os solos M1 e M2 foram

semelhantes.
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TABELA 7. Faixas de fertilidade, dose e produtividade maxima e econémica da soja nos experimentos Misiones 1 e Misiones

2, em fungado das doses de P,0s5 aplicadas sob sistema plantio direto, Paraguai, 2004.

Dose de

Experimento  criacio Fosforo  Faixas de Equacso 2 RR* Dose Produt. Dose Produt.
P 5 g nosolo fertilidade quag MET** MET* MEE**  MEE***
25
kg ha- --- mg dm--- S Y R —
0 12,0 Médio Y=1908 + 11,35 P- 0,082 P> 0,53 83 69 2300 64 2070
50 14,6 Médio Y=2083 + 5,76 P - 0,025 P2 0,33 86 115 2414 104 2172
Misiones 1 100 16,1 Alto Y= 2355+ 2,75 P - 0,006 P2 0,01 99 56 2371 0 2134
200 21,6 Alto Y= 2597 - 4,98 P - 0,012 P? 0,75 100 0 2597 0 2337
0 5,9 Baixo Y=1326 + 6,58 P 0,90 63 120 2116 108 1905
50 8,1 Baixo Y=1547 + 4,63 P 0,90 74 120 2103 108 1893
Misiones 2 100 9,5 Baixo Y=1749 + 10,31 P - 0,057 P> 0,80 79 90 2212 72 1991
200 10,6 Médio Y=1892 + 3,33 P 0,97 83 120 2292 108 2063

*Rendimento Relativo **Maxima eficiéncia técnica *** Maxima eficiéncia econbmica
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A Tabela 7 apresenta os diferentes niveis de fertilidade criados nos
experimentos de Misiones, com as doses de criagdo aplicadas no inverno de 2003,
assim como a dose e a produtividade maxima e econdmica da cultura da soja com
a adubagao de manutengao (0, 40, 80 e 120 kg ha™') em cada nivel.

Para Misiones 1 a dose de maxima eficiéncia técnica variou para os
diferentes niveis de fertilidade, com uma produtividade superior a 2300 kg ha™.

No Misiones 2 para as faixas baixo e médio, foi necessario aplicar 120 kg ha™
de P»0s5 na adubagéao de manutengéo, para produzir mais de 2100 kg ha' de graos
de soja.

Na Figura 9 observa-se graficamente a superficie de resposta da soja nos
experimentos Misiones 1 e Misiones 2, em funcdo das doses de manutencao
aplicadas sob diferentes doses de P,0Os5 criados no inverno de 2003.

No Misiones 1 foi melhor ajustada uma equagéo quadratica onde a maxima
eficiéncia técnica (MET) chegou até a dose de 115 kg ha™. A produgao de graos de
soja aumentou de 1600 kg ha™, no tratamento na dose de criacdo e dose de
manutencdo 0, até 2600 kg ha™ aproximadamente, na aplicacdo de 40 kg ha™ de

P,0s na dose 200 de criacéo (Figura 9), uma diferenca de 1000 kg ha™.
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FIGURA 9. Produtividade de graos de soja no experimento Misiones 1 (esquerda) e Misiones 2 (direita), superficie de resposta

da cultura em funcdo das doses de P,0s criados no inverno de 2003 e doses de manutengéo na cultura, Paraguai
2004.
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Observa-se que no experimento de Misiones 2 a curva de resposta a

adubacdo de manutencdo foi maior a medida que foi reduzida a adubacido de
criagcdo ou mesmo quando nao foi utilizada essa adubacéo. Este resultado esta
coerente com a faixa de fertilidade (baixa), na qual existe uma alta probabilidade de
resposta a adubacdo. No entanto, a resposta a adubacao fosfatada foi acentuada, a
produtividade da soja aumentou de aproximadamente 1300 kg ha™, no tratamento na
dose 0 de criacdo, até 2300 kg ha™ aproximadamente, na dose 200 de criagdo com
dose 120 de manutencéo (Figura 9), uma diferengca de 1000 kg ha™'. A equacéo que

melhor se ajustou aos dados foi uma linear.

Os efeitos residuais da adubagao de criagdo de niveis foram observados no

Misiones 1, principalmente, quando a adubagao de manutencéo foi 0.

Existe uma interacdo entre a adubacao de criacdo e a de manutengao. Assim,
produtividades semelhantes podem ser alcancadas em diferentes combinacdes das

duas adubacgdes.

4.1.2.2 Itapua l

As condigdes climaticas foram anormais, com alguns meses de seca.
Experimento Itapua 1, com teor inicial de fosforo alto, houve pequena resposta a
adubacao fosfatada (Tabela 8). Em virtude disso, percebe-se que a dose de MET na
manutencdo foi até 44 kg ha™' de P,Os nas diferentes doses de criagdo aplicadas no
inverno de 2003. Assim as produtividades maximas da cultura de soja foram
similares. Observou-se que no nivel 200 da adubagao de criagdo, foram necessarios
18 kg P,Os para elevar 1 mg dm™ de P no solo, verificando um incremento de 11 mg

dm™ de P no solo (Tabela 8). Valor semelhante foi encontrado no Misiones 1
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TABELA 8. Faixas de fertilidade, dose e produtividade maxima da soja no experimento ltapua 1 em fungédo das doses de P05

aplicadas sob sistema plantio direto, Paraguai, 2004.

Dose de

Experimento  criacio Fosforo  Faixas de Equacso 2 RR* Dose Produt. Dose Produt.

P PZ%S nosolo fertilidade quag MET**  MET* MEE**  MEE**
kg ha'-- - mg dm™--- S a— O 1 e u—
0 12,8 Alto Y=2996 + 9,67 P - 0,110 P? 0,99 93 44 3.207 0 2.887
tanda 1 50 15,4 Alto Y= 3402 + 1,31 P - 0,05 P? 0,95 100 13 3.411 0 3.070
apua
P 100 16,3 Alto Y=2979 + 7,21 P - 0,083 P? 0,73 95 43 3.136 0 2.822
200 23,8 Alto Y=3211-3,44P 0,56 100 0 2.797 0 2.517

*Rendimento Relativo **Maxima eficiéncia técnica *** Maxima eficiéncia econbmica
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Na Figura 10 é apresentada a superficie de resposta da soja em fun¢do das

doses de manutencéao aplicadas sob diferentes doses de P,0s5 (faixas de fertilidade)
criados no inverno de 2003. Observa-se que a resposta a adubagao de manutengao
foi muito baixa. Esta observagao esta de acordo com ao faixa de fertilidade (alta), na
qual a probabilidade de resposta a adubagdo € pequena. Verifica-se que a soja
atingiu a maxima produtividade (3400 kg ha™” aproximadamente) na dose 50 de
criacdo com a dose de 40 kg ha™' de P,Os. A cultura varia de 2600 kg ha™ até 3450

kg ha™' nas diferentes combinacgées de adubagao.

{2950
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FIGURA 10. Produtividade de graos de soja no experimento Itapua 1, superficie de

resposta da cultura em fungado das doses de P,Os criados no inverno

de 2003 e doses de manutenc¢édo na cultura, Paraguai 2004.

4.1.2.3 Itapua 2, Alto Parana 1, Alto Parana 2 e Pedro Juan Caballero 1.
Na Tabela 9 sao apresentados os diferentes niveis de fertilidade iniciais, assim
como a dose e a produtividade maxima e econ6mica da cultura da soja com a

adubacéo de criagao.
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TABELA 9. Faixas de fertilidade, dose e produtividade maxima da soja no experimento ltapua 2, Alto Parana 1, Alto Parana 2

e Pedro Juan Caballero 1, em fungéo das doses de P,0s aplicadas sob sistema plantio direto. Paraguai, 2004.

Experimento I?;ize;(;a Fosforo Faixas de Equacso 2 RR* Dose Produt. Dose Produt.

P 5 g nosolo fertilidade quag MET**  MET** MEE**  MEE***

2\Y5
kg ha'-- - mg dm>--- S 1 e ———

Itapua 2 0 3,5 g;ig Y=3344 + 12,10 P - 0,023 P2 0,95 68 231 2077 122 1869
Alto Parana 1 0 7,6 Baixo Y=2742 + 10,56 P - 0,020 P2 0,82 66 269 4165 156 3749
Alto Parana 2 0 7,9 Baixo Y=3518 +8,15P - 0,016 P2 0,90 77 260 4577 179 4119
P.J.Caballero 1 0 5,2 Baixo Y=1761+593 P -0,011 P2 0,89 68 277 2588 160 2330

*Rendimento Relativo **Maxima eficiéncia técnica *** Maxima eficiéncia econdmica
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A resposta da soja ao fosforo foi distinta nos experimentos como pode ser

observado na Figura 11. Nos experimentos de Itapua 2 e Pedro Juan Caballero, a

produtividade de grdos foi bem inferior, aproximadamente 2000 kg ha”, em

comparacgao a Alto Parana 1 e 2. A justificativa para este resultado é a diferenga de

manejo do solo e histérico entre as areas, como também o potencial produtivo

superior para a cultura da soja nas areas no Alto Parand, importante Departamento

da Regiao Oriental do Pais.
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FIGURA 11. Produtividade de grdos de soja em funcdo das doses de fosforo

adicionadas nos experimentos Itapua 2, Alto Parana 1, Alto Parana 2

y Pedro Juan Caballero 1, Paraguai 2004.
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4.2 Produtividade de trigo ap6s milho e soja na safra 2004 em funcédo da

adubacéo fosfatada.

As equacgdes de regressao polinomial de resposta da cultura do trigo a adigaéo

de fertilizantes estdo descritas na Tabela 10. Foram utilizados os rendimentos

médios dos tratamentos nas avaliagdes de regressao.

TABELA 10. Equacdo de regressao polinomial, coeficiente de correlagdo e

rendimento relativo de trigo apds milho e soja em fungdo das doses

de P,0s5 aplicadas sob sistema plantio direto. Paraguai, 2005.

Experimento CuItu_ra cDri?:\SgZ?) Equacdo r2 Rendimento
anterior P,0: Relativo
Trigo safra 2004
______ YA
Misiones 1 Apds milho 0 Y=1672 + 4,85 P - 0,016 P? 0,92 83
Misiones 1 Ap6s milho 50 Y= 1746 + 7,17 P - 0,039 P? 0,78 84
Misiones 1 Ap6s milho 100 Y= 2040 + 2,58 P - 0,032 P? 0,92 97
Misiones 1 Apd6s milho 200 Y=1791+ 8,35 P - 0,071 P? 0,56 88
Misiones 1 Apbs milho 400 Y= 1638 + 8,13 P - 0.065 P? 0,80 87
Misiones 1 Apos soja 0 Y= 1867 + 5,55 P - 0,031 P? 0,75 88
Misiones 1 Apbs soja 50 Y=1985+ 1,69 P 0,15 91
Misiones 1 Apbs soja 100 Y=2210 + 2,27 P 0,76 100
Misiones 1 Apods soja 200 Y= 2159 + 1,15 P - 0,028 P? 0,26 99
Misiones 1 Apods soja 400 Y=2202 + 3,48 P 0,50 100
Itapua 1 Apés milho 0 Y= 1735 + 6,83 P - 0,049 P? 0,99 88
Itapua 1 Apds milho 50 Y=1790 + 1,18 P 0,91 93
Itapua 1 Apds milho 100 Y=1743 + 3,88 P- 0,018 P? 0,90 89
Itapta 1 Ap6s milho 200 Y=1714 + 2,25 P 0,84 86
Itaptia 1 Ap6s milho 400 Y=1611+1,07P 0,42 93
Itapua 1 Apos soja 0 Y=2496 + 13,42 P - 0,121 P? 0,94 87
Itapua 1 Apos soja 50 Y= 2438 + 9,44 P - 0,084 P? 0,52 90
Itapua 1 Apos soja 100 Y= 2740 + 6,25 P - 0,079 P? 0,86 96
ltapua 1 Apos soja 200 Y= 2717 + 3,68 P - 0,045 P? 0,94 97
Itapua 1 Apo6s soja 400 Y= 2464 + 8,33 P - 0,086 P? 0,73 92
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Experimento Cultura c?i(;zzz Equacéo ?  Rendimento
anterior P.0 Relativo
2V5
—kgha'e— Trigo safra 2004 ----- -—-%----
ltaptia 2 Apds milho 0 Y= 1790 + 12,28 P - 0,027 P? 0,99 62
ltapua 2 Ap6s milho 50 Y= 2180 + 16,29 P - 0,066 P? 1,00 68
Itapua 2 Ap6s milho 100  Y=2623+591P-0,023 P 0,70 87
Itapua 2 Ap6s milho 200 Y=2757+211P 0,84 92
ltaptia 2 Apds milho 400  Y=3026+1,03P 0,26 96
Itapua 2 Apods soja 0 Y= 1986 + 8,58 P 0,97 66
Itapua 2 Apos soja 50 Y=2305+6,91P 0,99 74
Itapua 2 Apos soja 100 Y=2620 +4,17 P 0,97 84
Itapua 2 Apos soja 200 Y= 2872 + 1,07 P - 0,049 P? 0,70 100
Itapua 2 Apos soja 400 Y=2910-2,41P 0,13 100
Alto Parana 1 Apos soja 0 Y= 1163 + 20,09 P - 0,136 P? 0.81 61
Alto Parana 1 Apbs soja 50 Y=1359 + 3,43 P 0,97 77
Alto Parana 1 Apos soja 100 Y= 1736 + 5,83 P - 0,033 P? 0,99 85
Alto Parana 1 Apos soja 200 Y= 1833 + 1,01 P - 0,005 P? 0,90 97
Alto Parana 1 Apos soja 400 Y=1784-1,04 P 0,36 100
Alto Parana 2 Apds milho 0 Y=2105+ 5,99 P 1,00 75
Alto Parana 2 Apés milho 50 Y=2284+519 P 1,00 79
Alto Parana 2 Apds milho 100 Y=2661-0,24 P 0,11 100
Alto Parana 2 Apds milho 200 Y=2741-0,27 P 0,05 100
Alto Parana 2 Apés milho 400 Y=2816-0,17 P 0,93 100
Alto Parana 2 Apbs soja 0 Y=2172+4,73 P 0,99 79
Alto Parana 2 Apbs soja 50 Y=2503+2,81P 0,91 88
Alto Parana 2 Apos soja 100 Y=2765+ 0,23 P 0,01 99
Alto Parana 2 Apos soja 200 Y=2914-152P 0,59 100
Alto Parana 2 Apos soja 400 Y=2700-1,07 P 0,05 100
P.J. Caballero 1 Apds milho 0 Y= 406 + 4,67 P - 0,013 P? 1,00 52
P.J. Caballero 1 Apds milho 50 Y= 407 + 6,66 P - 0,034 P? 1,00 56
P.J. Caballero 1 Apés milho 100 Y=598+1,15P 0,51 81
P. J. Caballero 1 Apo6s milho 200 Y= 735+ 0,91 P - 0,003 P 0,94 92
P. J. Caballero 1 Apés milho 400 Y=786-0,79 P - 0,001 P? 0,10 M
P.J. Caballero 1 Apbs soja 0 Y=541+1,67P 0,98 73
P.J. Caballero 1 Apbs soja 50 Y=603 + 1,24 P 0,93 80
P. J. Caballero 1 Apos soja 100 Y=716+ 1,48 P 0,75 80
P. J. Caballero 1 Apos soja 200 Y=854+0,49 P 0,10 94
P.J. Caballero 1 Apos soja 400 Y=999-1,63 P 0,77 100
Media Geral Todos Y=1891 + 4,05 P - 0,049 P? 0,67 74
Media Apds milho 0 Y= 1542 + 6,90 P - 0,026 P? 0,74 72
Media Apés soja 0 Y= 1704 + 9,01 P - 0,096 P? 0,67 76
Media Geral 0 Y= 1623 + 7,95 P - 0,049 P? 0,67 74
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As equacgdes polinomiais (lineares e quadraticas) foram as que melhor se
ajustaram, no entanto, a equacao linear foi ajustada a maioria dos dados das curvas
de resposta do trigo a adicdo das doses de P,0s. Colwel (1966) também obteve um
melhor ajuste com as fungdes quadratica e linear, se comparado ao obtido com as
de Mitcherlich e da raiz quadrada em experimentos de calibracdo de fosforo na
cultura do trigo. O autor concluiu que a equagao quadratica é adequada para
expressar a curva de resposta das culturas a aplicacao de fésforo.

O trigo apds milho respondeu menos a aplicagao de fésforo, que aumentou em
média 6,9 kg de graos para cada kg de P,Os adicionados ao solo, seguido do trigo
apos soja que aumentou em meédia 9,0 kg de grédos para cada kg de P,0s
adicionados ao solo. Este resultado provavelmente esteja relacionado ao efeito de
sinergismo da rotagado leguminosa / graminea em relagdo a sucessao graminea /

graminea.

Em média o trigo aumentou nas parcelas testemunha, 7,95 kg ha™' de gréos
para cada kg de P,Os adicionado ao solo, no entanto, para todos os tratamentos
estudados, o aumento foi em média de 4,05 kg ha™' de grdos para cada kg de P,Os

adicionado ao solo.

Ao comparar a produtividade das culturas (trigo, milho e soja), observou-se
variabilidades nos rendimentos, tanto na auséncia do fertilizante em estudo
(coeficiente de regressao “a”), como no aumento do rendimento por kg do fertilizante
em estudo adicionado (coeficiente de regressao “b”). Esta variabilidade deve estar
associada as diferengas nas caracteristicas quimicas e mineralégicas dos solos
estudados, a eficiéncia de utilizacdo do fertilizante adicionado, ao clima e ao
histérico de manejo das areas. Outros fatores que podem justificar estes resultados
sdo o modo de adubacao e as quantidades aplicadas que influenciam o efeito
residual do P (Scholles et al., 1978; Yost et al., 1979; Rodrigues et al., 1985). Assim,
o P adicionado a uma cultura continua a beneficiar as culturas dos anos
subsequentes, este € o chamado efeito residual do P, que pode ser tanto maior
quanto maior for a quantidade de P adicionada. Deve-se destacar que o efeito
residual € maior logo apos sua aplicagdo e vai diminuido com o transcorrer do

tempo.
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Observa-se na maioria dos experimentos, a baixa resposta a adubacido nos

niveis de fertilidade criados com 100, 200 e 400 kg de P,0s adicionados
anteriormente, onde a maioria se enquadra numa classe alta e muita alta de

fertilidade, evidenciando assim, o elevado efeito residual deste nutriente.

A baixa resposta das culturas em alguns locais deve-se, em parte, ao déficit
hidrico durante a condugao dos experimentos, ao histérico do manejo do solo e da
adubacao fosfatada empregadas nas areas, ao modo de adubacao dos tratamentos
e aos niveis originais de fertilidade. Isso influenciou na escolha da fungao para ajuste
dos dados, pois a resposta a aplicagao do fertilizante, em muitos casos, foi linear.

Os rendimentos de graos de milho e soja obtidos nos experimentos em
parcelas testemunha do fertilizante em estudo (sem adubacgéo fosfatada), s&o em
média 4685 e 2213 kg ha™' para milho e soja, respectivamente. Estes valores sao
superiores aos rendimentos médios do Paraguai nas ultimas safras, 2545 e 2020 kg
ha™ para milho e soja, respectivamente (CAPECO e Ministério de Agricultura, 2005).
Isso indica que, as areas utilizadas para os experimentos sédo representativas, do
estado de fertilidade dos solos da Regido Oriental do Paraguai.

O trigo foi a cultura que menos respondeu, na média geral de todos os
tratamentos com adigao do adubo fosfatado, o aumento foi em media de 4,05 kg de
graos para cada kg de P,Os adicionado (Tabela 10). O milho teve respostas
intermediarias, e aumentou em média 4,74 kg de gréos para cada kg de P05
adicionado ao solo e a soja teve o maior aumento, em média 5,40 kg de graos para
cada kg de P,05 adicionado ao solo. A soja demanda mais P,Os5 para a producgao de
1 tonelada de grdos do que necessitam as culturas de trigo e milho. Estes dados
estdo de acordo com Raij et al. (1997), que demonstrou que as plantas inteiras,
precisam de P,Os nas quantidades de 36,6, 13,7 e 11,4 kg ha™' de grdos da soja,
trigo e milho, respectivamente. A quantidade exportada de P,Os pelos graos também
€ maior para cultura da soja, se comparada as quantidades para o trigo e para o
milho (Raij, et al., 1997; Comissao, 2004).
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4.3 Calibracdo de fosforo determinado pelo método Mehlich-1 para cada solo
pesquisado

A calibracao dos valores de fosforo dos experimentos determinado pelo método
Mehlich-1 em amostras de solo dos tratamentos sem fosforo, com os rendimentos
relativos das culturas trigo, milho e soja, sob sistema plantio direto foi obtida pela
equagao que melhor ajustou os dados (maior coeficiente de correlagdo). A
calibracdo pode ser dividida basicamente em duas etapas, que s&o, segundo Evans
(1987), Fixen & Grove (1990) e Sims (1999) as seguintes: a) a identificagdo de um
teor critico do nutriente acima do qual a probabilidade de resposta € muito pequena
ou nula e, b) a dose estimativa da quantidade a ser adicionada do nutriente em
estudo para se obter um rendimento esperado para cada faixa de fertilidade.

O teor critico € um estado de fertilidade do solo em que acima deste, a
probabilidade de resposta a aplicacédo do fertilizante é baixa, assim quando menor o
teor do nutriente no solo em relagdo ao teor critico estabelecido, maior sera a
probabilidade de resposta das culturas a adubacéo.

Na estimativa do teor critico, o critério considerado é a resposta maxima da
cultura a aplicagédo do nutriente, e o valor numérico é subjetivo, pois pode mudar
com uso de fungdes alternativas. O valor do teor critico utilizado nas tabelas de
recomendacgao pode ser definido pelo calculo econbémico, determinando-se o ponto
de maxima da fungdo lucro, ou arbitrariamente, escolhendo-se um valor de
rendimento relativo. Neste trabalho foi considerado como ponto de maior retorno
econbmicos aproximadamente 90% de rendimento relativo ou 90% da maxima
eficiéncia técnica. O teor critico foi estimado pelo calculo do valor de X no valor de
90% de Y para a fungao estabelecida (Mielniczuk et al., 1969 a, b; Universidade...,
1973; Tabelas..., 1976; Manual..., 1981; Anghinoni & Volkweiss, 1984; Siqueira et al.,
1987; Comisséo..., 1989, 1995; Raij et al., 1997).

Os resultados assim obtidos para fosforo nos solos amostrados na camada 0O-
10 cm de profundidade estdo nas Tabelas 12 a 15. As equagdes de regressdo que

deram origem aos rendimentos relativos estdo representadas nas Tabelas 3, 7 e 11.
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TABELA 11. Local de conducédo do experimento, rendimento relativo do trigo apds

milho em funcdo das doses de P,0Os aplicadas sob sistema plantio

direto. Paraguai, 2005.

Rendimento Rendimento

Experimento Fos;‘g{g N0 testemunha Maximo ngg trir\lliﬂt)o
(sem P) (MET)*
-mgdm®- -—kgha'-- -—kgha'-- .

9,2 1672 2022 83

12,7 1746 2075 84

M1 14,1 2040 2093 o7
17,9 1791 2035 88

28,2 1638 1893 87

14,4 1735 1974 88

15,6 1790 1932 93

I 1 18,8 1743 1949 89
20,4 1714 1984 86

37,0 1611 1738 93

3.1 1790 2877 62

6,4 2180 3184 68

|2 7,0 2623 3002 87
9,4 2757 3010 92

15,4 3026 3149 96

6,9 2105 2824 75

9.1 2284 2906 79
AP 2 11,9 2661 2661 100
17,0 2741 2741 100
314 2816 2816 100

4.6 405 773 52

53 406 725 56

PJC 1 8,0 598 736 81
15,1 735 801 92

21,3 786 860 91

* Maxima eficiéncia técnica

Rendimento da cultura na parcela testemunha (sem P)
Q) RR (%) = x 100
Rendimento maximo ou Maxima eficiéncia técnica da cultura
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TABELA 12. Local de conducédo do experimento, faixas de fertilidade e rendimento

relativo do trigo apds soja em fungao das doses de P,0Os aplicadas sob

sistema plantio direto. Paraguai, 2005.

Rendimento Rendimento

Experimento  Fosforo testemunha Maximo Rendimento
no solo (sem P) (MET)* Relativo
—-mg dm™-- —-kg ha™ - kg ha™ -—- -=-%---
------- safra 2003 -------
M 1 11,9 1466 1563 94
I1 12,7 3602 3825 94
------- safra 2004 -------

10,8 1867 2120 88

14,9 1985 2188 91
M1 18,1 2210 1937 100
244 2159 2171 99
34,9 2202 1785 100

14,1 2495 2863 87

16,8 2438 2702 90

[ 1 18,8 2740 2864 96
23,4 2717 2792 97

36,5 2463 2666 92

3,3 1986 3016 66

53 2305 3134 74

|2 7,3 2620 3121 84
9,2 2871 2877 100
17,3 2910 2910 100

7.1 1163 1907 61

9,2 1359 1771 77

AP 1 11,5 1736 2035 85
19,3 1833 1886 97
33,1 1784 1784 100

7,3 2172 2739 79

9,3 2503 2840 88

10,5 2766 2794 99
AP 2 18,8 2914 2731 100
28,3 2700 2571 100

4.8 541 741 73

7.1 603 752 80

PJC 1 9,2 716 893 80
12,8 854 912 94

16,9 999 999 100
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TABELA 13. Local de condugédo do experimento, faixas de fertilidade e rendimento

relativo do milho em funcdo das doses de P,Os aplicadas sob sistema

plantio direto. Paraguai, 2005.

Rendimento Rendimento

Experimento ~ Fosforo testemunha Maximo Rendir.negt)o

no solo (sem P) (MET)* Relativo

--mg dm?>-- --—-kg ha™ --- --—--kg ha' ----- -—-%---
11,3 3836 5112 75
M1 13,8 3893 4875 80
14,4 4693 4693 100
20,5 4938 4938 100
8,0 2946 4410 67
M 2 7.8 4222 4961 85
10,2 4190 4532 92
13,5 4762 4885 97
12,1 5999 5999 100
15,0 5932 5932 100
[1 16,8 6046 6046 100
21,0 6555 6555 100
|12 3,5 3344 4928 68
AP 2 7,9 8573 9864 87
PJC 1 5,2 3409 5013 68

* Maxima eficiéncia técnica

Rendimento da cultura na parcela testemunha (sem P)
(1) RR (%)= x 100
Rendimento maximo ou Maxima eficiéncia técnica da cultura
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TABELA 14. Local de condugédo do experimento, faixas de fertilidade e rendimento

relativo soja em funcdo das doses de P,0Os aplicadas sob sistema

plantio direto. Paraguai, 2005.

) . Rendimento ~ Rendimento .
Experimento Fésforo testemunha Maximo Rend|r_ne?1t)o
no solo (sem P) (MET)* Relativo
--mg dm™-- —kgha'--  -—kgha'-- ---%---

12,0 1908 2300 83

M 1 14,6 2083 2414 86
16,1 2355 2371 99

21,6 2597 2597 100

5,9 1326 2116 63

M 2 8,1 1547 2103 74
9,5 1749 2212 79

10,6 1892 2292 83

12,8 2996 3207 93

15,4 3402 3411 100

11 16,3 2979 3136 95
23,8 3211 2797 100

12 3,5 1239 2077 60
AP 1 7,6 2742 4165 66
AP 2 7,9 3518 4577 77
PJC 1 5,2 1761 2588 68

* Maxima eficiéncia técnica

(1) RR (%)=

Rendimento da cultura na parcela testemunha (sem P)

x 100

Rendimento maximo ou Maxima eficiéncia técnica da cultura
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No Brasil costuma-se utilizar o valor de 90% do rendimento relativo maximo
com referéncia para a dose de maxima eficiéncia econbémica, estabelecendo-se
nesse ponto o teor critico do nutriente (Mielniczuk et al., 1969 a, b; Universidade...,
1973; Tabelas..., 1976; Comissao..., 1981; Siqueira et al., 1987; Comissao..., 1989,
1995; Raij et al., 1997). Este valor de 90% de rendimento relativo ajustou-se bem as
condi¢gdes da Regiao Oriental do Paraguai e por isto foi utilizado neste trabalho.

A equacgdo de Mitscherlich foi a que melhor se ajustou aos resultados
experimentais (Figuras 12 a 18). Esta equacao foi descrita por Raij (1981), que
descreveu a lei dos retornos decrescentes, ou seja, com 0 aumento da quantidade
do insumo aumenta a produtividade, porém reduz o incremento de produto pelo
incremento de insumo chegando a uma quantidade maxima de produtividade.

A seguir sdo apresentadas as figuras que deram origem aos teores criticos de
cada experimento. No caso do experimento Itapua 1, foi feito uma estimativa uma
vez que os dados ndo permitem determinar com precisao o teor critico ja que o solo
apresentou teores altos do nutriente em estudo (possivelmente este seja menor do

que 12 mg dm™) (Figura 14).
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Figura 12. Teor critico de fésforo no solo, determinado por Mehlich-1, na média de
rendimentos de trigo, milho e soja sob sistema plantio direto, amostrado

na profundidade de 0-10 cm, em Misiones 1. ** Significativo (P < 0,01).
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Figura 13. Teor critico de fésforo no solo, determinado por Mehlich-1, na média de
rendimentos de trigo, milho e soja sob sistema plantio direto, amostrado

na profundidade de 0-10 cm, em Misiones 2. ** Significativo (P < 0,01).
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Figura 14. Teor critico de fésforo no solo, determinado por Mehlich-1, na média de
rendimentos de trigo, milho e soja sob sistema plantio direto, amostrado

na profundidade de 0-10 cm, em Itapua 1.
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Figura 15. Teor critico de fosforo no solo, determinado por Mehlich-1, na média de
rendimentos de trigo, milho e soja sob sistema plantio direto, amostrado

na profundidade de 0-10 cm, em Itapua 2. ** Significativo (P < 0,01).
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Figura 16. Teor critico de fésforo no solo, determinado por Mehlich-1, na média de
rendimentos de trigo, milho e soja sob sistema plantio direto, amostrado

na profundidade de 0-10 cm, em Alto Parana 1.**Significativo (P < 0,01).
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Figura 17. Teor critico de fésforo no solo, determinado por Mehlich-1, na média de
rendimentos de trigo, milho e soja sob sistema plantio direto, amostrado
na profundidade de 0-10 cm, em Alto Parana 2.**Significativo (P < 0,01).
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Figura 18. Teor critico de fésforo no solo, determinado por Mehlich-1, na média de
rendimentos de trigo, milho e soja sob sistema plantio direto, amostrado
na profundidade de 0-10 cm, em Pedro Juan Caballero 1. ** Significativo
(P <0,01).
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4.4 Determinacao do teor critico de fosforo para o conjunto de solos

investigados

A obtencao do teor critico de fésforo no solo extraido pelo método de analise
Mehlich-1 foi determinado a partir da equacédo exponencial Mitscherlich, que foi a
que melhor se ajustou aos dados de rendimento relativo com os teores extraidos do
solo.

O teor de argila do solo, devido a sua influéncia na extracdo do fosforo
disponivel as plantas pelo método Mehlich-1, € o principal fator considerado na
elaboragao das tabelas de recomendacao de adubacao fosfatada para os estados
do RS e SC (Mielniczuk et al., 1969 a, b; Universidade..., 1973; Tabelas..., 1976;
Manual..., 1981; Siqueira et al., 1987; Comisséo..., 1989, 1995). A Comisséo de
Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC (2004), agruparam os solos em 4 classes
texturais. De igual forma para os estados de Mato Grosso, Minas Gerais e Parana
(EMBRAPA Soja, 2005; Boletim de Pesquisa de Soja da Fundacdo MT, 2005).

Neste trabalho os solos investigados foram agrupados em apenas duas
classes texturais, no entanto recomenda-se em futuros trabalhos de pesquisa no
Paraguai incluir outros solos com textura diferente da utilizada no presente trabalho.

Com base nos dados experimentais, obtiveram-se dois teores criticos de
fésforo no solo, determinado pelo método Mehlich-1, correspondendo as duas
classes de textura dos solos estudados, de 210 a 400 g kg'1 de argila determinou-se
um teor critico de 15 mg dm™ e de 410 a 600 g kg™ de argila determinou-se um teor
critico de 12 mg dm™, correspondendo a um rendimento relativo de 90% (Figura 19 e
20). Segundo a Comissao (2004), o nivel critico de P no solo para a classe de 210 a
400 g kg de argila é de 12 mg dm™ e para a classe de 410 a 600 g kg™ é de 9 mg
dm=. No entanto, os valores de teor criticos encontrados nos solos do Paraguai
aproximam-se desses valores, sendo 3 mg dm™ mais elevados paras as mesmas
classes utilizadas pela Comisséo.... (2004). Ja para a regido de Mato Grosso, num
trabalho realizado recentemente pela Fundagcdo MT (Boletim de Pesquisa de Soja,
2005), determinaram para as classes de 210 a 400 g kg™ e de 410 a 600 g kg''de
argila, um teor critico de 18 mg dm™ e 12 mg dm™, respectivamente, desta forma
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confirmando o resultado da classe mais argilosa encontrado neste trabalho, que foi

igual a 12 mg dm™.

Schlindwein (2003) encontrou o teor critico de fosforo nas camadas de 0-10 cm
e 0-20 cm de profundidade, para o método Mehlich-1, maior em solos sob SPD do
que sob SCC (Comissao..., 1995, 2004). Os resultados de Schlindwein & Anghinoni
(2000) mostram uma concentragdo de fosforo aproximadamente 50% maior na
camada 0-10 cm do que na 0-20 cm de profundidade, em experimentos de longa
duracgao cultivados sob SPD.

Os resultados obtidos nesta pesquisa, mostram que o teor critico de fosforo no
solo para o método Mehlich-1, para rendimentos de aproximadamente 90% do
rendimento maximo das culturas cultivadas sob SPD, é maior do que o teor critico
estabelecido pela Comisséo... (2004), com base nas calibragbes realizadas entre
1969 e 1980 (Schlindwein, 2003) sob SCC. Isto pode ser devido ao maior potencial
de rendimento das culturas, ao melhoramento genético e/ou a selegcao de cultivares
visando a aumentos de produtividade. Portanto, os valores encontrados para os
solos investigados foram 25 e 30% maiores, respectivamente, para solos da primeira
e segunda classe textural.

Para determinagdo destes teores foram utilizados os dados das trés culturas
em estudo dos experimentos Misiones 1, Misiones 2 e Alto Parana 1, para 210 a 400
g kg™ de argila e Itapta 1, Alto Parana 2 e Pedro Juan Caballero 1 para 410 a 600 g
kg™ de argila. O experimento ltapta 2 (355 g kg™ de argila), teria que ser enquadrado
na classe 2, mas teve um comportamento similar a solos mais argilosos,
apresentando um teor critico de 8 mg dm™ (Figura 15). A EMBRAPA Cerrados
(Cerrado, corregao do solo e adubagao, 2004) e a EMBRAPA Soja (Sistemas de
Producéao, 2004) na ultima recomendagao, determinam os niveis criticos de P iguais
a4, 8, 14 e 18 mg dm™ para os solos de textura muito argilosa (>600 g kg™ de
argila), argilosa (360 a 600 g kg™ de argila), média (160 a 350 g kg™ de argila) e
arenosa (150 g kg™ de argila), respectivamente para o Cerrado e o Parana. No
entanto, o experimento Itapua 2 se enquadraria exatamente como um solo argiloso
nesta classificagdo do Cerrados e do Parana, com 8 mg dm™ de P. Isto requer dos
institutos de pesquisa regional do pais, determinar a classe mineraldgica dos solos

da regidao e estudar mais detalhadamente o comportamento do P nestes solos.
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Sabe-se que nesta regido existe uma transi¢cado de solos e estdo entre os solos mais

degradados do pais, pelo uso irracional dos mesmos.

Quando os solos foram separados por classes de textura, os coeficientes de
correlagdo aumentaram (Figura 19 e 20) em relagdo a obtida com todos os solos
juntos (Figura 21).

Mielniczuk et al. (1969, 1971) separaram em 2 classes os solos de sequeiro do
RS com diferentes teores criticos, para a classe argiloso encontraram o valor 8 mg
dm™, enquanto para a classe franco argiloso a arenoso encontraram 20 mg dm™. Os
autores reforcaram a necessidade de avaliar com maior detalhe os diversos tipos de
solos. A separagao dos solos argilosos dos franco argilosos a arenosos, deve-se a
maior reserva de fosforo (ndo expresso pela analise, mas lentamente disponivel para
a cultura) nos solos argilosos, resultando em um teor critico menor. No caso dos
solos de textura franco argilosa a arenosa, o nivel critico proposto era 18 mg dm™
para a cultura do trigo, segundo Mielniczuk et al. (1969b). Por outro lado, o valor de
18 mg dm™ para a textura de 200 a 400 g kg™ de argila, foi utilizado como nivel
critico até 1987 (Mielniczuk et al., 1969a, b; Universidade..., 1973; Tabelas..., 1976;
Manual..., 1981; Siqueira, 1987; Siqueira et al., 1987). A partir da recomendacéao de
Siqueira et al. (1987) foi adotado o valor de 14 mg dm™ para uma textura de 260 a
400 g kg de argila, mantida até a recomendagdo da Comissao (1995), valor préximo
a encontrado neste trabalho.

A recomendagao do Paraguai proposta por Fatecha (1999), independe da
classe textural para todos os solos da regigo oriental e o teor médio é 12 mg dm™,
calibrado com o método Bray. Neste trabalho, este valor corresponde ao teor critico
proposto para solos com textura de 410 a 600 g kg de argila (Figura 19), ou mesmo
guando todos os solos foram reunidos independente da textura (Figura 21), o que
mais uma vez confirma os dados desta pesquisa.

O rendimento médio das culturas tem aumentado ao longo dos anos nas
lavouras no Paraguai (CAPECO, 2005; Ministério de Agricultura, 2005) e no RS
(Emater/RS, 2003; IBGE, 2003), consequentemente pode ser necessario um teor
critico de nutrientes maior do que o estabelecido anteriormente por Fatecha (1999).
Assim, a quantidade de fertilizante a aplicar para um rendimento de 90% do maximo

também seria aumentada.
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Schlindwein (2003), na calibracdo do método Mehlich 1 encontrou um nivel

critico de P no solo de 10,5, 19,9 e 30,8 mg dm™, para as classes 1 (>550 g kg™"), 2
(410-550 g kg") e 3+4 (110-400 g kg™') respectivamente, na camada de 0-10 cm de
profundidade, para o mesmo método. Portanto, este autor encontrou também um
maior teor critico em solos sob SPD do que sob SCC (Comisséo..., 1995, 2004).
Sugere-se que futuramente o calculo econdmico para comparar com os teores

criticos encontrados neste trabalho.
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FIGURA 19. Teor critico de fosforo no solo, determinado por Mehlich-1, na média de
rendimentos de trigo, milho e soja sob sistema plantio direto,
amostrado na profundidade de 0-10 cm, Classe 1 (Experimentos Itapua
1, Alto Parana 2 e Pedro Juan Caballero 1). ** Significativo (P < 0,01).
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FIGURA 20. Teor critico de fosforo no solo, determinado por Mehlich-1, na média de
rendimentos de trigo, milho e soja sob sistema plantio direto,
amostrado na profundidade de 0-10 cm, Classe 2 (experimentos

Misiones 1, Misiones 2 e Alto Parana 1). ** Significativo (P < 0,01).
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FIGURA 21. Teor critico de fosforo no solo, determinado por Mehlich-1, na média de
rendimentos de trigo, milho e soja sob sistema plantio direto,
amostrado na profundidade de 0-10 cm, Todos os experimentos
(Misiones 1, Misiones 2, Itapua 1, Itapua 2, Alto Parana 1, Alto Parana
2 e Pedro Juan Caballero 1). ** Significativo (P < 0,01).
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4.5 Determinacao de faixas de fertilidade do solo para o nutriente fosforo

Uma vez definido o teor critico de fésforo, para o método de analise escolhido e
a profundidade de amostragem, pode-se detalhar melhor cada porgao da curva,
estabelecendo-se as faixas de fertilidade. As faixas de fertiidade podem ser
subdivididas a partir do rendimento relativo, como foi estabelecido nas
Recomendagdes de Adubacado e Calagem para o Estado de Sao Paulo (Raij et al.,
1997), ou em teores no solo em quantidades equidistantes, tal como estabelecido no
RS (Mielniczuk et al., 1969 a, b; Universidade..., 1973; Tabelas..., 1976; Manual...,
1981; Siqueira et al., 1987; Comisséo..., 1989, 1995). Neste trabalho optou-se por
estabelecer faixas de fertilidade do solo com valores de teor no solo que facilitassem
a divisdo em faixas equidistantes, denominadas de muito baixo, baixo, médio, alto e
muito alto (Tabela 15). A partir da determinagdo do teor critico de P no solo pela
equagao de Mitcherlich, ajustou-se o valor encontrado para 12 mg dm™ (classe 1) e
15 mg dm™ (classe 2), representando o limite superior da classe “médio”, sendo este
dividido por trés para obter classes equidistantes, chamadas “muito baixo”, “baixo” e
“‘médio” e multiplicado por dois para obter o limite entre as classes “alto” e “muito
alto”. As Tabelas 16 e 17 descrevem as faixas de disponibilidade de P para as duas

classes texturais do Paraguai.

TABELA 15. Interpretacao do teor de fosforo no solo extraido pelo método Mehlich-

1, conforme o teor de argila.

Classe de solo conforme o teor de argila "

Interpretacao
1 2
————————————— mg dm>---------——-

Muito baixo <40 <50
Baixo 4,1-8,0 51-10
Médio 8,1-12,0 10,1-15,0

Alto 12,1-24,0 15,1 - 30,0
Muito alto > 24 > 30

™ Classe 1 de 410 - 600 g kg™'; Classe 2 de 210 - 400 g kg™
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TABELA 16. Classes de disponibilidade de P para as culturas, teor de P extraivel

por Mehlich-1 em cada faixa, rendimento relativo esperado e
probabilidade de resposta das culturas a aplicacdo de fertilizantes

fosfatados, Paraguai 2005.

Classe 1 P Mehlich-1 (mg dm™ ) RR™ Probabilidade de resposta
Muito baixo <40 Menor 55% Alta
Baixo 4,1-8,0 56-80% Média
Médio 8,1-12,0 81-90% Baixa
Alto 12,1-24,0 90-100% Muito baixa
Muito alto > 24 100% Inexistente ou casual

RR = rendimento relativo

TABELA 17. Classes de disponibilidade de P para as culturas, teor de P extraivel por
Mehlich-1 em cada faixa, rendimento relativo esperado e probabilidade
de resposta das culturas a aplicacdo de fertilizantes fosfatados.
Paraguai 2005.

Classe 2 P Mehlich-1 (mg dm™) RR Probabilidade de resposta
Muito baixo <50 Menor 55% Alta
Baixo 51-10 56-80% Média
Médio 10,1 - 15,0 81-90% Baixa
Alto 15,1 -30,0 90-100% Muito baixa

Muito alto > 30 100% Inexistente ou casual
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4.6 Construcédo de niveis de fésforo sob sistema plantio direto.

Neste item sdo apresentados os dados de elevagao dos niveis de fésforo sob
SPD submetido a doses de adubacado fosfatada nos diferentes solos da Regi&do
Oriental do Paraguai. Com eles foram calculadas as necessidades em kg de P20s
ha' para elevar 1 mg dm™ de P no solo e a partir destes valores estimar a
necessidade de P,Os para correcdo do solo até um nivel de suficiéncia para as
plantas (teor critico).

Observa-se que em todos os solos estudados houve um aumento nos teores de
fésforo no solo com o aumento das doses de P,Os aplicadas (Figuras 22, 23, e 24).
Isso se deve ao fato de quando adiciona-se P ao solo este induz um aumento no P-
sélido e também no P-solugdao. O aumento no P-solucdo sera tanto maior quanto for
a quantidade de P adicionado, atingindo um maximo. Este maximo é chamado de
capacidade de adsor¢ao maxima de P sendo caracteristica de cada solo (Anghinoni
& Bissani, 2004).

36
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FIGURA 22. Teor de fésforo no solo extraido por Mehlich-1 em fungao da aplicagao
de diferentes doses de P,Os Experimentos Misiones 1 (M1) e Misiones

2 (M2) possuem textura de 250 g kg™'. Paraguai, 2005.
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FIGURA 23. Teor de fésforo no solo extraido por Mehlich-1 em funcéo da aplicagao
de diferentes doses de P,Os Experimentos Itapua 1 (11), possui 475 g
kg" de argila e Itapta 2 (12) possui 360 g kg™ de argila. Paraguai,
2005.
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FIGURA 24. Teor de fésforo no solo extraido por Mehlich-1, em fungéo da aplicagcao
de diferentes doses de P,0s, Experimentos Alto Parana (AP1), possui
395 g kg de argila, Alto Parana 2 (AP2) possui 470 g kg™ de argila e
Pedro Juan Caballero (PJC1) possui 560 g kg de argila™. Paraguai,
2005.
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Observa-se que, embora, os solos tenham textura semelhante na regido de

Misiones (Figura 22) eles se comportam de forma diferenciada quanto a elevagéao
dos teores de P no solo. Nos solos mais argilosos o comportamento também foi
similar entre eles (Figura 23 e 24). Convém destacar que ndo houve a incorporagao
do P aplicado ao solo, a ndo ser pela semeadora, depois de feita a adubacgao a
lanco. Assim, o efeito da textura foi pequeno.

Na Figura 22, observou-se que para cada 100 kg de P,Os aplicado nos dois
solos (M1 e M2), houve acréscimos de 4,6 mg dm™ e 2,1 mg dm™ de P no solo,
respectivamente. Assim, a elevacio do teor de P no M2 foi menos da metade do M1.
Nos solos 11 e 12 (Figura 23), para cada 100 kg ha' de P.,0s aplicados, houve
acréscimos de 4,8 mg dm3e 3,1 mg dm= de P no solo, respectivamente. Assim no
1 apresentou incremento de 35% no teor de P superior ao 12. Na Figura 24
observou-se que para cada 100 kg de P,0Os aplicados nos solos AP1, AP2 e PJC1
houve acréscimos de 6,7, 5,8 e 3,7 mg dm= de P no solo, respectivamente, sendo
que no PJC1 o valor foi 45 e 36% inferior ao AP1 e AP2, respectivamente.

Nos experimentos M1, 11, AP1 e AP2 o comportamento da criagdo dos niveis
foi muito similar, e superiores aos de M2, 12 e PJC1. Este fato pode ser explicado
parcialmente, pelo teor inicial de P no solo, onde o primeiro grupo de solos (M1, I1,
AP1 e AP2) partem de um teor inicial maior, ou seja, seus sitios mais avidos pela
adsorcao de P ja se apresentam mais preenchidos que nos experimentos M2, 12 e
PJC, que possuiam teores iniciais baixos e, consequentemente, apresentaram uma
menor resposta a construgao dos niveis de P no solo. Assim, boa parte do fésforo
adicionado ao solo se liga aos 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio, ficando
adsorvido aos mesmos e nao expressando um aumento tdo acentuado dos niveis de
fosforo no solo.

Por tanto, os experimentos M1, |1, AP1 e AP2, expressam uma maior
elevacdo nos teores de fésforo no solo por unidade de P,Os aplicado do que os

experimentos M2, 12 e PJC1.

Outro fato importante a levar em consideragédo neste estudo é o historico e o
manejo de adubacdo fosfatada das areas, onde os experimentos M2, 12 e PJCA1,
provéem de areas de manejo inadequado do solo ou sem histérico de adubacéao

fosfatada, ou seja, ao longo dos anos foram aplicadas doses muito baixas ou quase
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nao receberam fosforo, mantendo o fésforo muito pouco disponivel. Em contraste as

areas dos experimentos M1, 11, AP1 e AP2 que vém sendo conduzidas com SPD a

mais de 12 anos em média e com uma utilizagao racional de adubos fosfatados.

Devido a isto os solos das areas estudadas foram separados em dois grupos,
com historico de adubacéo e sem historico de adubagéao (Figura 25) visando estimar
a quantidade de P,0Os a ser adicionado para elevar 1 mg dm™ no solo, conforme
pode ser observado nas Tabelas 18 e 19.

11 y=12,42+0,0486 P r’=0,99

AP 1 y=59995 + 0,0668 P °=0,99
AP2 y=6,319+0,0581 P r?=0,99
M1 y =12 +0,0464 P r*=0,99

= M2 y=7,3+0,0213P r?=0,99
3341 @ |2 y=3682+0,0313P r*=0,99
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. é 0 >

24
21

Fosforo no solo (mg dm™)

0 50 100 200 400 0 50 100 200 400

Doses de P,0, (kg ha™) Doses de P,O; (kg ha™)

FIGURA 25. Teor de fésforo no solo extraido por Mehlich-1 em fungdo da aplicagao
de doses de P;0s5 nos experimentos com histérico de adubacéio
fosfatada, a esquerda, (M1, 11, AP1 e AP2) e sem histérico de
adubacao fosfatada, a direita, (M2, 12 e PJC1). Paraguai, 2005.

Observa-se que para os solos sem histérico de adubagao, houve um aumento
médio de 3,0 mg dm™ para cada 100 kg de P,Os aplicados (Figura 25). Enquanto,
para os solos com histérico de adubagéao houve um aumento médio, 5,5 mg dm™ de

P para cada 100 kg de P,Os. Portanto, este ultimo incremento foi 46% superior que

ao anterior.
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Observou-se que os solos mesmo com diferente textura variando de 250 g kg

a560g kg'1 de argila apresentaram comportamento semelhante quanto a criagdo de
niveis de fésforo, quando foram separados em solos com e sem histérico de
adubacéo fosfatada.

Estes resultados sugerem que a maior ou menor resposta no incremento dos
niveis de fosforo no solo induzida por taxas de adubacéao fosfatada aplicada a lango,
foi influenciada mais pelo teor inicial de fésforo no solo e o histérico de adubacgdes

das areas, do que pelos teores de argila presentes em cada solo (Tabelas 18 e 19).

TABELA 18. Quantidade necessaria de P,Os em kg ha™' para elevar 1 mg dm™ de P

em solos com histérico de adubacgao fosfatada sob SPD. Paraguai, 2005.

Experimento Teor r Equacao Necessidade de P,0Os para
argila elevar 1 mg dm™ de P

—gkg'- e G —
M 1 250 0,99 Y=12,0+0,046 P 21,6
1 470 0,99 Y=124+0,048P 20,6
AP 1 395 0,99 Y=599+0,067P 15,0
AP 2 470 0,99 Y=6,32+0,058P 17,2
Media 396 0,99 Y=9,18+ 0,055 P 18,6

Nota-se que s3o necessarios em média 18,6 kg de P,Os para elevar 1 mg dm™
nos experimentos conduzidos com histérico de adubacéo (Tabela 18). No entanto, se
estes solos forem separados em duas classes texturais, de 250 a 400 g kg'1 de argila
(M1 e AP1) e 410 a 600 g kg™ de argila (11 e AP2) observa-se que os solos de maior
teor de argila precisariam da adicdo de 18,9 kg de P20s ha' e os de menor teor de
18,3 kg de P,0s por ha™ para elevar 1 mg dm™ no solo. A diferenca € menos de 1 kg

de P,Osem funcio da classe textural.
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TABELA 19. Quantidade adicionada de P,Os em kg ha™ para elevar 1 mg dm™ de P

em solos sem histérico de adubacgao fosfatada sob SPD. Paraguai,2005.

Experimento Teor r Equacao Necessidade de P,0Os5 para
argila elevar 1 mg dm™ de P
—gkg'- G —
M 2 250 0,99 Y=730+0,021P 46,9
|2 355 0,99 Y=368+0,031P 31,9
PJC 1 560 0,98 Y=4,94+0,037 P 27,0
Media 380 0,99 Y=520+0,030P 35,3

Através da Tabela 19 observa-se que sao necessarios em media, 35,3 kg de
P2,Os para elevar 1 mg dm™ nos experimentos conduzidos sem histdrico de
adubacao (M2, 12 e PJC1). Novamente o efeito da textura na criagao dos niveis foi
pequeno. Efetuando-se o raciocinio de separar em duas classes texturais, de 250 a
400 g kg™ de argila (M2 e 12) e 410 a 600 g kg™ de argila (PJC1), constata-se que os
solos de menor teor de argila, necessitam 39,4 kg de P,Os ha™ e o de maior teor de
argila, necessita 27,0 kg de P,0s5 ha™ para elevar 1 mg dm™ no solo. Uma diferenca
de 31,5 % entre a quantidade de P,Os requerida para elevagao dos niveis no solo.
Este resultado n&o era esperado, uma vez que com o aumento do teor de argila
pressupdéem-se uma maior necessidade de P,Os para elevagao do teor de P no solo.
Este fato, provavelmente deve-se ao reduzido numero de solos trabalhados nesta
pesquisa. Assim, especula-se que outros fatores de manejo ao longo dos anos
possa estar influenciando os resultados e interferindo no efeito da textura.

Como média geral de todos os experimentos conduzidos, observa-se que séo
necessarios 27 kg de P,Os ha™ para elevar 1 mg dm™ de P no solo.

Desta forma, fica evidenciado com estes resultados, a pouca influéncia do teor
de argila na elevacéo do fosforo no solo em areas sob plantio direto e com historico
de adubacgéo, e por outro lado, a importancia do teor inicial de P de cada solo (Figura
26).
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Figura 26. Incremento do teor de fésforo no solo extraido por Mehlich-1 em fungao
de doses de P,0s5 aplicado. Faixas de fertilidade do solo: Muito Baixo
(MB), Baixo (B), Alto (A) e Muito Alto (MA). Paraguai, 2005.

Nesta figura observa-se que a maioria dos experimentos sob SPD (M2, 12,
AP1, AP2 e PJC1) partem de um teor inicial de fertilidade baixo (B) com respostas
lineares a criagao dos niveis de P. Ja os experimentos de AP1 e AP2, que possuiam
teores de fésforo iniciais similares a M2 e maiores em comparacéo a 12 e PJCA1,
apresentaram uma maior resposta na constru¢cao dos niveis de P ao aumento nas
doses de P,0s5 aplicadas ao solo. Possivelmente, este comportamento se deva ao
maior preenchimento prévio ou pré-existente dos sitios de adsorgao de fésforo e a
partir disto, o P,O5 aplicado sera adsorvido com menor energia resultando em uma
elevacado mais rapida nos teores de P no solo por unidade de P,Os5 aplicado.

Estes resultados indicam que existe uma fase inicial de ado¢do do SPD no

qual a construcao de niveis de P exige uma maior quantidade de adubo fosfatado.
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Porém, com o transcorrer dos anos a saturacéo dos sitios mais avidos por P permite

que a construgcdo dos niveis ocorra de forma mais rapida e intensa. Além dos
aspectos relacionados a quimica do solo ndo devem ser desprezados outros
relacionados a atividade biologica, incremento da MO, ciclagem de nutrientes e de
reducdo das perdas de P. Este fato é relevante e merece destaque, pois ja ndo séo
raros casos de produtores que mantém a mesma dose de P sob plantio direto por
longo periodo de tempo resultando em teores superiores a 40 mg dm™ de P no solo.
Consequentemente, a textura e a concentragao de oxidos de Fe e Al exerceréao
papel decisivo na disponibilidade deste nutriente, sob sistemas com revolvimento do
solo. Sob SPD, os fertilizantes sao adicionados na superficie, sem revolvimento do
solo, o que aliado a deposicao dos residuos vegetais também na superficie, favorece
sua ciclagem nessa camada do solo, diminuindo as perdas de P e determinando seu
acumulo na camada superficial (Muzilli, 1983). Nesta camada sua sor¢ao é menor
(Guertal et al., 1983), causada pela saturagdo dos sitios de adsor¢cdo e pela
diminuicdo da energia de ligacdo do fosfato com os coldides do solo, propiciando
aumento do P em formas mais labeis. Portanto, teoriza-se que a concentragao
superficial de P pode favorecer a saturacédo dos sitios aumentando a disponibilidade,
e neste caso a textura e a concentracao de 6xidos de Fe e Al terao menor influencia

na disponibilidade deste nutriente as plantas.

4.6.1. Aplicagéo de P,0Os nos diferentes niveis de fertilidade construidos.

Neste item sdo apresentadas as necessidades de P,0Os para atingir o teor
critico para cada solo investigado.

Para cada solo foi calculada uma equacao de incremento do teor de P,Os no
solo em fungdo das doses 0, 40, 80 e 120 kg ha™ de P,Os aplicadas na adubacéo
de manutencéao das culturas.

A partir das equagdes foram calculadas as necessidades para atingir o teor

critico naqueles solos que se encontravam com teor inicial abaixo deste.
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FIGURA 27. Teor de P extraido por Mehlich-1, equacdes de resposta do solo a

aplicagcao de P05 nos diferentes niveis criados, experimento Misiones
1 (M1). Paraguai 2005.

Observa-se na Figura 27, que no nivel 0 com teor inicial de 9,6 mg dm™ de P

no solo (faixa baixa de fertilidade) foram necessarios 75 kg ha™ para atingir o teor

critico, ja no nivel 50 com um teor inicial de 14,2 mg dm™ (faixa media de fertilidade)

a necessidade diminui para 14,5 kg ha™. A partir do nivel 100 e 200 (faixa alta de

fertilidade) ndo foram necessarios a adicdo da dose de manutencdo para atingir o

teor critico, pois o teor de P no solo ja encontrava-se acima deste. Nota-se que a

medida que aumenta o teor inicial do P no solo, a necessidade de adi¢dao do adubo

diminui para atingir o teor critico.

Na condigao estudada, o experimento M1, aumentou em média, 5,6 mg dm™

de P no solo, para cada 100 kg ha™' de P,Os aplicados.
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FIGURA 28. Teor de P extraido por Mehlich-1, equacdes de resposta do solo a

reaplicacdo de P;0s nos diferentes niveis criados, experimento

Misiones 1 (M1). Paraguai 2005.

Na reaplicagdo das doses de P,0s, no mesmo experimento (Figura 28),

observa-se uma maior inclinagao da reta, e, portanto um maior aumento no teor de P

no solo a cada 100 Kg ha”'de P,Os aplicados. Houve um aumento, em media de 8

mg dm™ de P no solo para cada 100 Kg ha'de P,Os, ou seja, 30% superior da

primeira aplicagdo. No nivel 0 com teor de 9,2 (faixa baixa de fertilidade) foi preciso

95 kg ha'de P,Os para atingir o teor critico, 20 kg ha”' a mais que a primeira

aplicagdo. No nivel 50 com teor de 12,6 (faixa media de fertilidade) foram

necessarios 22 kg ha™ de P,Os para atingir o teor critico, 7,5 kg ha™ a mais que a

primeira aplicagdo. No nivel 100 com teor de 14,9 mg dm™, observa-se que é

necessario ainda 1 kg ha™ para atingir o teor critico. Possivelmente este aumento em
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comparagao a primeira aplicacdo € devido a que o teor inicial parte de um valor

menor. No nivel 200, o teor inicial do solo encontra-se acima do teor critico.
Conclui-se que a medida que aumenta o teor inicial no solo (faixa de
fertilidade maior) é preciso de menos adigdo de P para atingir o teor critico, ja que

seus sitios mais avidos pela adsorcao de P se apresentam mais preenchidos.
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FIGURA 29. Teor de P extraido por Mehlich-1, equacdes de resposta do solo a
aplicagcao de P,0Os5 nos diferentes niveis criados, experimento Misiones
2 (M2). Paraguai 2005.

No experimento M2 observa-se que em nenhuma das doses de manutengao
foi atingido o teor critico (Figura 29). Este solo apresenta um maior poder tampao em

comparagao com M1, desta forma a necessidade de P,Os5 para elevar o teor de P no
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solo é bem superior. A cada 100 kg ha™' de P,0s aumenta 2,4 mg dm™ de P no solo,

ou seja, um incremento de 50% inferior ao de M1.
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FIGURA 30. Teor de P extraido por Mehlich-1, equa¢des de resposta do solo a

reaplicacdo de P,0s nos diferentes niveis criados, experimento

Misiones 2 (M2). Paraguai 2005.

Na reaplicacdo das doses de P,0Os de manutencdo no experimento M2, nio

se observou que a elevagao dos teores de P no solo em nenhum dos niveis criados

tenha atingido o teor critico (Figura 30). Houve em media um aumento de P no solo
de 2,9 mg dm™ a cada 100 kg ha' de P,Os, evidenciando o alto poder de

tamponamento deste solo. Em comparagdo com M1 (Figura 28) foi 72% superior a

este no que diz respeito ao incremento de P no solo. Convém lembrar que, os dois

experimentos apresentam o mesmo teor de argila (250 g kg'1), porém o teor inicial de

P no solo e o histérico de adubagao sao bem diferentes.
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FIGURA 31. Teor de P extraido por Mehlich-1, equacdes de resposta do solo a

aplicacao de P,Os nos diferentes niveis criados, experimento Itapua 1

(11). Paraguai 2005.

No experimento |1, em virtude do teor inicial de P no solo ja se encontrava

acima do teor critico (12 mg dm'3), nao foi preciso de nenhuma aplicagao de P20Os

para atingir o mesmo (Figura 31). Em média houve um incremento de P no solo de

4,1 mg dm™ para cada 100 kg ha™' de P,Os aplicados. Valor similar foi encontrado

para o M1. Este solo contém 475 g kg™ de argila, evidenciando o pequeno efeito da

textura quando comparado com o solo de menor teor de argila.
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FIGURA 32. Teor de P extraido por Mehlich-1, equacdes de resposta do solo a

reaplicacdo de P,0Os nos diferentes niveis criados, experimento Itapua
1 (11). Paraguai 2005.

Na reaplicacdo das doses de manutengdo no I1 (Figura 32), observa-se a

mesma tendéncia da reaplicagdo, ja que o teor inicial de P no solo, encontra-se

acima do teor critico. No entanto, nota-se uma maior inclinagéo da reta, portanto um

maior aumento de P no solo, para cada 100 Kg ha™' de P,Os reaplicado, aumenta em

media 10,3 mg dm™ de P no solo, ou seja, 60% superior a primeira aplicagao.
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No experimento 12, verifica-se que no nivel 0, com o teor inicial de 3,9 mg dm’

% de P no solo (faixa muito baixa de fertilidade), a aplicacdo de 120 kg ha™ de P,0s
nao foram suficientes para atingir o teor critico (Figura 33). A mesma tendéncia foi
observada para os niveis 50 e 100 (faixa baixa de fertilidade). No entanto, no nivel
200, com um teor inicial de 9 mg dm™ de P no solo (faixa media de fertilidade), a
necessidade para atingir o teor critico foi de 98,0 kg ha™' de P,Os. A partir do nivel
400 (faixa alta de fertilidade) nao foi preciso a adigdo da dose de manutencao para
atingir o teor critico, pois o teor de P no solo ja se encontrava acima deste.

Novamente estes dados confirmam, que a medida que aumenta o teor inicial
do P no solo, a necessidade de adigao do adubo diminui para atingir o teor critico.

Na condigdo estudada, o 12 apresentou um aumento em media, de 3,2 mg
dm™ para cada 100 kg ha' de P,0s aplicados no solo como adubagdo de
manutencéo, evidenciando o alto poder de tamponamento deste solo.

Verifica-se através da Figura 34, o bom comportamento do solo de AP1 as
diferentes adubagdes. No nivel 0 com teor inicial de 8,1 mg dm™ de P no solo (faixa
baixa de fertilidade) foram necessarios 89 kg ha™ para atingir o teor critico. No nivel
50 com um teor inicial de 12,6 mg dm™ (faixa media de fertilidade) a necessidade
diminui para 35 kg ha™ de P,Os A partir do nivel 100 (faixa alta de fertilidade) nao foi
preciso a adicdo da dose de manutengdo para atingir o teor critico, pois ja se
encontrava o teor de P no solo acima deste. A mesma tendéncia foi observada para
o nivel 200 (faixa alta de fertilidade) e nivel 400 (faixa muito alta de fertilidade).

Na condi¢ao estudada, o AP1 apresentou um aumento em media, de 6,2 mg

dm para cada 100 kg de P,0Os aplicados no solo como adubag¢ao de manutencgao.
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FIGURA 34. Teor de P extraido por Mehlich-1, equacdes de resposta do solo a
aplicacdao de P,0s5 nos diferentes niveis criados, experimento Alto
Parana 1 (AP1). Paraguai 2005.

Na Figura 35, observa-se o comportamento similar do solo AP2 ao AP1, onde
a cada 100 kg de P,0s aplicados no solo com as adubagbées de manutencgao,

aumentou em media, 6,9 mg dm'3, 10% superior ao anterior. No entanto este solo
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apresenta um maior teor de argila (470 g kg™'), assim apresentando um teor critico

menor (12 mg dm?).
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No nivel 0 do AP 2, com teor inicial de 6,7 mg dm™ de P no solo (faixa baixa

de fertilidade) foram necessarios 68 kg ha™' para atingir o teor critico. No nivel 50,
com um teor inicial de 9,7 mg dm™ (faixa media de fertilidade), a necessidade diminui
para 32 kg ha™ de P,0s. A partir do nivel 100 com um teor de 14,6 (faixa alta de
fertilidade) nao foi preciso adicdo da dose de manutengdo para atingir o teor critico,
devido o teor de P no solo ja se encontrava acima deste. A mesma tendéncia foi
observada para o nivel 200 (faixa alta de fertilidade) e nivel 400 (faixa muito alta de
fertilidade).

No ultimo experimento a ser apresentado (PJC1) observa-se um poder
tampéao maior em comparagao ao AP1 e AP2, onde a cada 100 kg de P,0O5 aplicados
no solo com as adubacdes de manutencdo, aumentou em média, 4,8 mg dm™
(Figura 36), 23 e 30% inferior aos anteriores, respectivamente. Convém lembrar que
este solo foi 0 que apresentou maior teor de argila (560 g kg™') entre todos.

Verifica-se através da Figura 36, que no nivel 0, com o teor inicial de 5,4 mg
dm™ de P no solo (faixa baixa de fertilidade), a aplicacdo de 120 kg ha™ de P,Os néo
foram suficientes para atingir o teor critico. A mesma tendéncia foi observada para o
nivel 50 com um teor de 5,8 mg dm™ (faixa baixa de fertilidade). No nivel 100, com
um teor inicial de 7,4 mg dm™ (faixa media de fertilidade), a necessidade para atingir
o teor critico foi de 115 kg ha™ de P,0s. A necessidade para atingir o teor critico no
nivel 200 foi de 55 kg ha™ de P,Os o qual apresentou um teor inicial de 9,2 mg dm™
de P no solo (faixa média de fertilidade). Entretanto, no nivel 400, ndo foi preciso
adicdo da dose de manutengéo para atingir o teor critico, pois com um teor inicial de
12,8 mg dm™ (faixa alta de fertilidade), ja se encontrava acima deste.

Este solo teve um comportamento muito similar ao 12 e M2, desta forma
evidenciando a importancia do histérico do manejo da adubagéao e o teor inicial de P

no solo para a adicdo do nutriente.
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FIGURA 36. Teor de P extraido por Mehlich-1, equacdes de resposta do solo a

aplicagcao de P,0Os nos diferentes niveis criados, experimento Pedro
Juan Caballero 1 (PJC1). Paraguai 2005.
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Estes resultados evidenciam a desnecessidade da adicdo de fosforo para

correcdo do solo, uma vez que o solo apresente teores do nutriente que se

enquadrem nas faixas altas e muito altas de fertilidade.
4.7. Recomendacg®des Preliminares

TABELA 20. Proposta preliminar de recomendacao de adubacgao fosfatada corretiva

em kg de P,Os ha™', de acordo com o teor de argila.

Teor de argila Teor de P (mg dm™) - Mehlich - 1
gkg ™’ Muito Baixo Baixo Médio
410 - 600 200 100 25
210 - 400 150 75 15

Foi estimado a partir dos resultados obtidos no estudo, a quantidade de 25 kg de
P,Os para elevar 1 mg dm™ o teor de P no solo para a Classe 1 (410 - 600) e para a
classe 2 (210 - 400) foi estimado a quantidade de 15 kg de P,Os para elevar 1 mg

dmno solo.

TABELA 21. Proposta preliminar de recomendagédo de adubacéao fosfatada corretiva

em kg de P,Os ha™, de acordo com o histérico de adubacso.

Teor de argila Teor de P (mg dm™) - Mehlich - 1
gkg ™ Muito Baixo Baixo Médio
Sem histérico 280 140 35

Com historico 160 80 20
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Foi estimado a quantidade de 35 kg de P,0s para elevar 1 mg dm™ o teor de P

no solo para os solos sem histérico e para os solos com histérico foi estimado a
quantidade de 20 kg de P,Os para elevar 1 mg dm™ no solo.

Acima do teor critico a probabilidade de resposta das plantas € muito baixa ou
nula, enquanto que abaixo, ela aumenta a medida que o teor no solo se afasta do
teor critico. Neste contexto o limite inferior da classe “alto” coincide com o teor critico
e onde se obtém rendimentos proximos a maxima eficiéncia econédmica das culturas.
O teor “muito alto” corresponde a teores acima do dobro do teor critico,
apresentando alta reserva do nutriente para o desenvolvimento das plantas. O teor
mais adequado para o desenvolvimento das culturas e a produtividade das mesmas
encontra-se na classe “alto”. Quando esta classe é alcangada, a adubagao
correspondera a de manutencao, devendo ser o suficiente para repor as quantidades
exportadas (graos, massa seca, etc), mais um determinado valor para eventuais
perdas do sistema que possam ocorrer (erosao, lixiviagao, etc). Quando o teor no
solo esta na classe muito alto, as adubagdes poderdo ser somente de arranque ou
entdo poderdo ser dispensadas em algumas situagcdes de expectativas de pregos
baixos ou entdo investir em outros nutrientes que possam estar prejudicando as
produtividades. Quando o teor no solo se encontra na classe “médio”, “baixo” ou
“‘muito baixo”, a dose devera suprir as necessidades das culturas mais uma
porcentagem para atingir o teor critico no solo, desta forma alcangando o teor ideal

para o desenvolvimento das culturas que ocorre na classe “alto” de P no solo.
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TABELA 22. Proposta preliminar de recomendagédo de foésforo para trigo, milho e

soja sob sistema plantio direto no Paraguai, Paraguai, 2005.

Recomendacgao para trés cultivos

1° cultivo 2° cultivo 3° cultivo
Classe kg ha™ de P,0s
Muito baixo 100 + M 70+ M 30+M
Baixo 50+ M 30+M 20+ M
Médio 25+ M M M
Alto M M M
Muito alto R R R

M = manutencao (taxa de exportacao das culturas + perdas)
R = reposicao (exportagao das culturas) Trigo: 10 kg de P20Os, Milho: 8 kg de P20s5

por tonelada e soja: 12 kg de P»Os por tonelada de graos exportados.

As culturas de trigo e milho exportam em média 10 e 8 kg de P,Os por
tonelada de gréos retirados da cultura, respectivamente. A soja apresenta uma taxa
superior de exportagcdo por tonelada produzida, chegando a 14 kg de P,0Os por
tonelada (Comissédo, 2004), no entanto, para o Boletim de pesquisa de Soja
(Fundagao MT, 2005) o valor em media de exportacdo para soja € de 10,1 kg de
P,05 ha”' (COAMO/CODETEC,1998; Pauletti, 1998; EMBRAPA - Soja, 2002; Altman
& Pavinato, 2001). Para este trabalho se fez uma media desses valores (Fundagao
MT, 2005 e Comissdo, 2004) para a reposicdo, chegando a 12 kg de P,Os ha’
exportado. A partir desses valores se calculou as doses de manutengéo,
multiplicando-os por 1,25. Desta forma a dose para manutengao ficara de 10 kg ha™
de P,0s para trigo, para milho 12,5 kg ha™ de P,Os e de 15 kg ha™ de P,Os para a
soja por tonelada de graos exportados.

O objetivo da recomendacao, quando os teores no solo estdo abaixo do teor
critico, é a construgdo da fertilidade até a classe “alto” onde a probabilidade de
resposta € baixa. Quando o teor no solo se encontra na classe “alto” o objetivo da
recomendagdo € manter o teor nesta classe, ou seja, estar acima do teor critico

onde a probabilidade de resposta € muito baixa. Quando o teor no solo esta na



145
classe “muito alto”, pode-se permanecer por determinado periodo sem aplicacéo, ou

aplicacao de pequenas doses, desta forma economizando e construindo a fertilidade
de outros nutrientes e corrigindo demais problemas que podem estar limitando a
produtividade da lavoura.

Quando os teores de P no solo extraido por Mehlich-1 se enquadram acima do
teor critico, as adubacbes podem ser feitas tanto a lango como na linha pois
apresentaram a mesma eficiéncia (Klepker & Anghinoni, 1996; Wietholter et al.,
1998, Ceretta & Pavinato, 2003).

Depois de trés cultivos é necessario fazer outra analise para identificar se o
objetivo foi atingido. Quando este foi atingido, passa-se a adotar a filosofia da
manutencdo do teor onde deve ser adicionados o total exportado pela cultura e
possiveis e provaveis perdas que possam acontecer, estas perdas variam em torno
de 25%. Quando o objetivo ndo for atingido, deve-se elaborar uma nova
recomendacgao visando atingi-lo. O solo € um sistema aberto e que sofre inumeras

interferéncias, sendo que dessa forma, atingir os objetivos nao é tarefa facil.
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5. CONCLUSOES

A textura n&o foi tdo importante na construgdo de niveis como o teor inicial e

historico de adubacgao das areas.

Em solos com baixo teor de P e sem histérico de adubagao foi necessario
aplicar 35,3 kg P,Os ha™ para elevar 1 mg dm™ de P no solo e para solos com teor
médio a alto com histérico de adubacéo foi necessario aplicar 18,6 kg P20s ha™' para

elevar 1 mg dm™ de P no solo.

O teor critico para fosforo determinado pelo método Mehlich-1 foi superior ao
estabelecido pela ROLAS e a influéncia da textura foi inferior em relagdo a prevista
pela ROLAS.

O teor critico para solos de 410 a 600 g kg™ de argila (Classe 1) foi de 12 mg
dm™ e para solos de 210 a 400 g kg™ de argila (Classe 2) foi de 15 mg dm™.

O teor critico de fosforo em solos sob sistema plantio direto de cultivo com
trigo, milho e soja, € maior do que no atual programa de recomendagdes do RS/SC,
e do Paraguai, em fung¢ao da profundidade de amostragem (0-10 cm).

L ] L ]

As classes de fertilidade de fésforo no solo sdo “muito baixo”, “baixo”, “médio”,
“alto” e “muito alto”, correspondendo respectivamente a menos de 4,0, de 4,1 a 8,0,
de 8,1a 12,0, de 12,1 a 24,0 e maior que 24 mg dm™ de P no solo, para a Classe 1,
e; a menos de 5,0, de 5,1 a 10, de 10,1 a 15, de 15,1 a 30, e maior que 30 para a

Classe 2.

E recomendada aplicagéo de 200 kg ha' de P,Os para atingir o teor critico na
Classe textural 1, quando se encontra na classe “muito baixo”, 100 kg ha” quando
se encontra na classe “baixo” e 25 kg ha™ quando se encontra na classe “médio”, ja

para a Classe textural 2, para atingir o teor critico, recomenda-se 150 kg ha™' quando
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se encontra na classe “muito baixo”, 75 kg ha”' quando se encontra na classe

“baixo” e 15 kg ha™ quando se encontra na classe “médio”, feitas em trés cultivos.

Quando o solo se enquadra na classe de fertilidade “alto” a recomendacéo de
manutengao, é 10 kg ha™' de P,Os para trigo, para milho 12,5 kg ha™ de P,0s e de

15 kg ha™' de P,Os para a soja, por tonelada de graos exportados.

A aplicacao de fosforo € opcional quando o solo se enquadra na faixa “muito
alto” de fertilidade, no entanto recomenda-se a aplicagao de reposi¢cao objetivando o

arranque inicial das plantas.

Maiores rendimentos foram atingidos com o trigo apds a soja em relagdo ao

milho sob sistema plantio direto.



148

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABATE, J. La situacién ambiental del Paraguay. Asuncion, Py, 2000. Disponible

em www.paraguaysp.com.py/htm.

ABRAO, J.J.R.; GRIMM, S.S. Avaliacdes do efeito residual da calagem e da
adubacgdo fosfatada num oxissolo, durante trés anos de cultivo. Agronomia
Sulriograndense, Porto Alegre, v. 11, n. 1, p. 105-107, 1975

ANDERSON, A.J. & MORGENSEN, T. A comparison of various laboratory methods
for determining the phosphate conditions in soils. Acta Agric. Scand., 12 : 315-323,
1962.

ANGHINONI, I. & WOLKWEISS, J.S. Recomendagdes de uso de fertilizantes. In:
Simpdsio sobre fertilizantes na Agricultura Brasileira, 1984, Brasilia. Anais... Brasilia:
EMBRAPA/DEP, 1984. p.179-204.

ANGHINONI, I. SALET, L.R. Amostragem do solo e as recomendacgdes de adubagao
e calagen no sistema plantio direto. In: NUERNBERG, N.J. (Ed.). Conceitos e
fundamentos do sistema plantio direto. Lages: Nucleo Regional Sul/SBCS, 1998.
p.27-52.

ANGHINONI, I. Amostragem do solo e as recomendacgdes de adubagédo e calagem
no sistema plantio direto. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO,
27., 1999, Brasilia, DF. Planaltina: Embrapa Cerrados; Brasilia, DF: Universidade de
Brasilia: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 1999, 5p. 1 CD-ROM.

BARBER, S.A. A diffusion and mass-flow concept of soil nutrient availability. Soil
Science, Baltimore, v.93, p.39-49, 1962.



149

BARBER, S.A. Soil nutrient bioavailability: a mechanistic approach. 2. ed. Toronto:
J. Willey , 1995. 414p.

BISSANI, C. A.; GIANELLO, C.; TEDESCO, M.; CAMARGO, F.; Fertilidade dos solos

e manejo da adubacgao de culturas. Porto Alegre: Genesis, 2004. p.117-151.

BOLETIN DE PESQUISA DE SOJA. Fundagéo Mato Grosso. N° 09 — 2005.

BORGES, G.O. Resumo histérico do plantio direto no Brasil. In. EMBRAPA-CNPT;
FECOTRIGO-FUNDACEP; FUNDACAO ABC. Plantio direto no Brasil. Passo Fundo:
Editora Aldeia Norte, 1993. p.13-17.

BORKERT, C.M. Ganhos em produtividade de culturas anuais com micronutrientes
na |Regido Sul. In: CURSO DE FERTILIDADE DO SOLO EM PLANTIO DIRETO, V.
Guarapuava, PR. 2002. resumos de palestras. Passo Fundo, Aldeia Norte, 2002. p
81-96

BRAY, R.H. Confirmation of the nutrient mobility concept of soil plant relationships.
Soil Science, Baltimore, v.95, p.124-130, 1963.

CAPECO - Camara Paraguaya de Exportadores de Cereales y Oleaginosas, site

internet, www.capeco.org.py. 2005.

CATE, R.B. Jr. & NELSON, L.A. A rapid method for correlation of soil test
analysis with plant response data. North Carolina Agric. Exp. STN., Internacional
Soil Testing Series Tech. Bull. n° 1, 1965.

CATE, R.B. Jr. & NELSON, L.A. Discontinous models for rapid correlation,

interpretation and utilization of soil analysis and fertilizer response data.



150
International soil fertility evaluation and improvement program. North Carolina, 1973.

77p. (Technical Bulletin, 7).

CERRATO, M.E.; BLACKMER, A.M. Comparison of models for describing corn yield
response to nitrogen fertilizer. Agronomy Journal, Madison, v.82, p.138-143, 1990.

CERETTA, C. A. & PAVINATO, P. S. Adubacdo em linha ou a lango no plantio
direto. In. VI CURSO DE FERTILIDADE DO SOLO EM PLANTIO DIRETO, 2003.
Trabalhos publicados... Ibiruba. p. 23-35.

COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO - RS/SC. Recomendacdes de adubacéo
e calagem para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. 2. ed. Passo
Fundo: SBCS - Nucleo Regional Sul: EMBRAPA/CNPT, 1989. 128p.

COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO - RS/SC. Recomendacdes de adubac&o
e calagem para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. 3. ed. Passo
Fundo: SBCS - Nucleo Regional Sul: EMBRAPA/CNPT, 1995. 224p.

COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO - RS/SC. Manual de
recomendacdes de adubacéo e calagem para os estados do Rio Grande do Sul
e Santa Catarina. Porto Alegre: SBCS - Nucleo Regional Sul, 2004. 394p.

CONTE, E.; ANGUINONI, I.; RHEINHERMER, D.S. Fracbes de fésforo acumuladas
em latossolo argiloso pela aplicagao de fosfato no sistema plantio direto. R. bras. Ci.
Solo, Campinas, v.27, p.893-900, 2003.

COREY, R.B. Soil test procedures: correlation. In. BROWN, J.R. (Ed) Soil testing:
sampling, correlation, calibration and interpretation. Medison: SSSA, 1987. p. 15-22.
(Special Publication, 21).



151
CUBILLA, L. & MORIYA, K. Avances sobre la siembra directa en Paraguay. |

Seminario Internacional de Plantio Direto. Dourados — Mato Grosso do Sul — Brasil,
CD Rom 2001.

DANKE, W.C.; OLSON, R.A. Soil test correlation, calibration and recommendation.
In. WESTWERMAN, R.L. (Ed). Soil Testing and Plant Analysis. 3. ed. Madison:
SSSA, 1990. p.45-73.

DERPSCH, R.; ROTH, C. H.; SIDIRAS, N.; KOPKE, U. Controle da erosdo no
Parana, Brasil: sistemas de cobertura do solo, plantio direto e preparo
conservacionista do solo. Eschborn: Deutsche Gesellschaft flur Technische
Zusammenarbeit, 1991. 272 p. (Sonderpublikation der GTZ, 245).

DIJKSTRA, F. Porque utilizo o plantio direto. Basf, 1983. 34p.

DRESCHER, M.; BISSANI, C.A. GIASSON, E. Avaliacdo da fertilidade dos solos
do Estado do Rio Grande do Sul e necessidades de adubos e corretivos. Porto

Alegre: Departamento de Solos, 1995. 24p. (Boletim Técnico de Solos, 7).

ELTZ, F. L.F. , GRIMM, S.S. & FOLE, D.A. Efeito da calagem e da adubacéao
fosfatada sobre a produtividade da soja, em oxissolo da unidade de mapeamento
Santo Angelo. Agronomia Sulriograndense, Porto Alegre, v. 11, n. 1, p. 37-44, 1975

ELTZ, F.L.F.; PEIXOTO, R.T.G.; JASTER, F. Efeitos de sistemas de preparo do solo
nas propriedades fisicas e quimicas de um latossolo bruno alico. R. bras. Ci. Solo,
Campinas, v.13, p.259-267, 19809.

EMBRAPA. Manual de métodos de andalise de solo. 2. ed. Rio de Janeiro:
EMBRAPA-SNLCS, 1997. 212p.



152

FATECHA, A. Guia para la fertilizacion de cultivos anuales e perennes de la
region oriental del Paraguay. Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Subsecretaria
de Estado de Agricultura, Direccion de Investigacién Agricola. Caacupe, Paraguay,
1999.

FATECHA, D.A. Clasificacion de la fertilidad, acidez activa (pH) y necesidad de
cal agricola de los suelos de la regién oriental del Paraguay. Facultad de
Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Asuncion. Tesis como requisito para la

obtencién del titulo de Ingeniero Agronomo. San Lorenzo, Paraguay, 2004.

FITTS, JW. Research + extension = bigger farmer profit. Plant Food Review
Journal, Atlanta, v.5, p.10-12, 1959.

FECOAGRO/RS - Federacédo das Cooperativas Agropecuarias do Rio Grande do
Sul LTDA. Custo de producéo, lavouras em plantio direto. Porto Alegre, 2002.
n.61, 32p.

GALRAO, E.Z. & WOLKWEISS, S.J. Disponibilidade de fésforo do solo para as
plantas. R. Bras. Ci. Solo, Campinas, v.5, p. 114-118, 1981.

LOPEZ, O. E.; GONZALEZ, E.; DE LLAMAS, P.A.; MOLINAS, A.S.;FRANCO, E.S ;
GARCIA, S.; RIOS, E. Reconocimiento de Suelos y Capacidad de Uso de las
Tierras; Region Oriental. Paraguay. MAG /Direccion de Ordenamiento Ambiental.
Proyecto de Racionalizacion del Uso de la Tierra. Convenio 3445 P.A— Banco
Mundial, 1995. 28 p.

KOCHHANN, R.; ANGHINONI, I.; MIELNICZUK, J. Adubacédo fosfatada no Rio
Grande do Sul e Santa Catarina. In: ADUBACAO fosfatada no brasil. Brasilia:
[s.n.], 1982. P.29-60.



153
KLEPER, D.; ANGHINONI, |. Modos de adubacado, absorcido de nutrientes e

rendimento de milho em diferentes preparos de solo. Pesquisa Agropecuaria
Gaucha, Porto Alegre, v.2 p.79-86, 1996.

KLEPKER, D. Distribuicdo de fosforo e raizes e sua relacdo com o estresse
hidrico e o crescimento do milho. 1996. 187 f. Tese (Doutorado) -Programa de
P6s-Graduagao em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1996.

MALAVOLTA, E. Manual de calagem e adubagao das principais culturas, Sao Paulo,
Agronomica Ceres, 1987. 496p.

MANUAL de adubacao e calagem para cultivos agricolas do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina. Trigo e Soja, Porto Alegre, v.56, p.1-34, 1981.

MERTEN, G. H., MIELNICZUK, J. Distribuicdo do sistema radicular e dos nutrientes
em Latossolo Roxo sob dois sistemas de preparo do solo. R.Bras.Ci.Solo,
Campinas, v.15, p.369-374,1991.

MIELNICZUK, J.; LUDWICK, A.; BOHNEN, H. Métodos de analise do Laboratério de
Andlise de solo In: RecomendacBes de adubo e calcario para as principais
culturas do Estado do Rio Grande do Sul. Porto Alegre: Faculdade de Agronomia
e Veterinaria da UFRGS, 1969a. 39p. (Boletim Técnico, 2).

MIELNICKZUK, J. Seminario Taller, Padronizacién de analisis de suelos y
conduccion de experimentos de calibracion visando recomendacion de
fertilizantes en Paraguay. Informe de CAPECO y del Ministério de Agricultura y

Ganaderia. Asunciéon-Paraguay, 2002.



154
MIELNICZUK, J.; LUDWICK, A.; VOLKWEIS, S. et al. Estudos iniciais de

calibracdo de analises para fosforo e potassio do solo com a cultura do trigo.
Porto Alegre: Faculdade de Agronomia e Veterinaria da UFRGS, 1969b. 10p.

(Mimeografado).

MIELNICZUK, J. Analise de solo e sua interpretacéo. In: GIANELLO, C.; BISSANI,
C.A.; TEDESCO, M.J. Principios de fertiidade de solo, Porto Alegre:
Departamento de solos da UFRGS, 1995. p.33-46.

MIELNICZUK, J.; LUDWICK, A.; BOHNEN, H. Recomendacdes de adubo e
calcario para as principais culturas do Estado do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre: Faculdade de Agronomia e Veterinaria da UFRGS, 1969a. 36p. (Boletim

Técnico, 2).

MIELNICZUK, J.; LUDWICK, A.; VOLKWEIS, S. et al. Estudos iniciais de
calibracdo de andlises para fosforo e potassio do solo com a cultura do trigo.
Porto Alegre: Faculdade de Agronomia e Veterinaria da UFRGS, 1969b. 10p.

(Mimeografado).

MOHR, W. Analises de solos para fins de assisténcia aos agricultores: sua técnica e
interpretacdo. In: Reunido Brasileira de Ciéncia do Solo, 1. Anais... Rio de Janeiro:
SBCS, 1950. p. 185-215.

MUZILLI, O. Influéncia do sistema de plantio direto comparado ao convencional,
sobre a fertilidade da camada aravel do solo. R. Bras. Ci. Solo, Campina, v. 7, p.95-
102, 1983.

NICOLODI , M.; ANGHINONI, |.; SALET, R.L.; HENNIGEN, F.J. Rendimento de

graos e nutricdo da soja sob diferentes doses de calcario e fosforo no sistema plantio



155
direto em Latossolo Vermelho distréfico. REUNIAO BRASILEIRA DE FERTILIDADE

DO SOLO E NUTRIGAO DE PLANTAS, Fertbio 2002, 26. Rio de janeiro, RJ, 2002.

NOLLA, A.; ANGHINONI, |. Atividade e especiacdo i6nica da solucdo do solo
afetadas por acidez e fosforo no sistema plantio direto. In: Congresso Brasileiro de
ciéncia do Solo. Resumos Expandidos. Ribeirdao Preto: SBCS/UNESP, 2003. 4 p.

OLSON, R.A.; ANDRESON, F.N.; FRANK, K.D.; et al. Soil testing interpretation:
sufficiency vs. build-up and maintenance. In: BROWN, J.R. (ED) Soil testing:
sampling, correlation, calibration and interpretation. Madison: SSSA, 1987. p.41-52.
(Special Publication, 21).

PAVINATO, P. S. Adubacdo em sistemas de culturas com milho em condicdes
de sequeiro ou irrigado por asperséo. 2004. 71f. Dissertacdo (Mestrado em

Ciéncia do Solo) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2004.

PEREIRA, Nond. Importancia do Plantio Direto. Revista Plantio Direto. Edigdo n° 77
— Setembro-Outubro, 2003. Passo Fundo: Editora Aldeia Norte, p. 8.

POTTKER, D. Aplicacdo de fésforo no sistema plantio direto. Passo Fundo:
Embrapa Trigo, 1999. 32p. (Embrapa Trigo. Boletim de Pesquisa, 2).

RAIJ, B.van. Avaliagdo da fertilidade do solo. POTAFQOS, Instituto Agronébmico do
Estado de Sao Paulo, Piracicaba, 1981.

RAlJ, B. van. Fertilidade do solo e adubacéao. Piracicaba: Ceres: Potafos, 1991,
343p.



156
RAIJ, B. van; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J.A. & FURLANI, AM.L.

Recomendacdo de adubacdo e de calagem para o estado de Sao Paulo.

Campinas: Instituto Agronémico de Campinas, 1997. 285p. (Boletim Técnico, 100).

RHEINHEIMER, D.S.; GATIBONI, L.C.; KAMINSKI, J.; ROBAINA, A.D;
ANGHINONI, I.; FLORES, J.P.C. & HORN, D. Situacao da fertilidade dos solos no
estado do Rio Grande do Sul. Santa Maria- RS, Departamento de Solos, UFSM,
2001. 41p. (Boletim Técnico n° 2).

ROLAS. Manual de adubagao e calagem para cultivos agricolas do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina. Trigo e Soja, 56:5-34. 1981.

ROUSE, R.D. Soil test theory and calibration for cotton, corn, soybean and
coastal Bermuda grass. Auburn: Agricultural Experiment Station Auburn University,
1968. 65p. (Technical Bulletin, 375).

RUIZ DIAZ, R. Influéncia de sistemas de preparo do solo sobre algumas
propriedades quimicas e fisicas de um Latossolo Vermelho-Escuro textura argilo-
arenosa, e sobre a produgdo de soja, trigo e aveia. 115p. (Tese de
Doutorado)Vigosa, UFV, 1998.

SA, J.C.M. Manejo da fertilidade do solo no plantio direto. Castro: Fundagédo ABC,
1993. 96p.

SCHLINDWEIN, J.A.; ANGHINONI, I. Variabilidade vertical de fosforo e potassio
disponiveis e profundidade de amostragem do solo no sistema plantio direto.
Ciéncia Rural, Santa Maria, v.30, n.4, p.611-617, 2000.

SCHLINDWEIN, J.A. Calibracdo de métodos de determinacdo e estimativa de
doses de fésforo e potassio em solos sob sistema plantio direto. Porto Alegre —
UFRGS, 2003. 169f. Tese doutorado.



157
SHERER E.E.; Doses e modos de aplicacdo de adubos fosfatado e potassico na

cultura da soja. Revista Agropecuaria Catrinense, v. 11, n.2, jun. 1998 p. 57-61.

SILVEIRA, P.M.; STONE, L.F. Profundidade de amostragem do solo sob plantio
direto para avaliacdo de caracteristicas quimicas. R. Bras. Ci. Solo, 26:157-162,
2002.

SINGH, T.A.; THOMAS, G.W; MOSSCHLER, W.W.; MARTENS, D.C. Phosphorus
uptake by corn (Zea mays L.) under no-tillage conventional practices. Agronomy
Journal, Madison, v.58, p.147-148, 1996.

SIQUEIRA, O.J.F de; SCHERER, E.E.; TASSINARI,G. et al. Recomendag¢des de
adubacéo e calagem para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina.
Passo Fundo: EMBRAPA/CNPT, 1987. 100p.

TABELAS de adubacéao corretiva e adubacdo de manutengao para solos e culturas
dos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Trigo e Soja, Porto Alegre,
v.10, p.15-23, 1976.

TEDESCO, M.J. Método rapido para determinacao do teor de argila do solo. XVI
Reunido da ROLAS, Florianépolis, SC, 1984.

TEDESCO, M.J.; VOLKWEISS, S.J.; GOEPFERT, C.F. et al. Acidez e necessidade
de calcario dos solos do Rio Grande do Sul. Porto Alegre: Departamento de Solos,
1985. 16p. (Boletim Técnico de Solos, 3).

TEDESCO, M.J.; BOHNEN, H.; COELHO DE SOUZA, L.F. PATELLA, J.F. A Rede
Oficial de Laboratorios de Analise de Solo dos estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina — passado e presente. In: Reunido Sul-Brasileira de Fertilidade do
Solo, 1. Anais... Pelotas: Nucleo Regional Sul — SBCS/UFPel — FAEM, 1994. p. 1-4.



158
TEDESCO, M.J.; GIANELLO, C.; BISSANI, C.A.; BOHNEN, H.; VOLKWEISS, S.J.

Andalises de solo, plantas e outros materiais. 2 ed. Porto Alegre:
UFRGS/Departamento de Solos, 1995. 174p. (Boletim Técnico, 5).

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL. Faculdade de Agronomia.
Departamento de Solos. Tabelas de adubacgao corretiva e adubagcdo de manutencéao
para os solos e culturas dos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Porto
Alegre, 1973. 11p. (Boletim Técnico).

VIDOR, C.; FREIRE, J.R.J.; GONCALVES, H.M.; GOMES, J.E.; GUTERRES, J.P;
GONCALVES, J. Analise de um grupo de experimentos de adubagdo com fésforo,

potassio e calcario em Glycine max (L) Merril. Agron. Sulriogr. IX (1): 33-39, 1973.

WAGONER, P.E.; NORVELL, W.A. Fitting de law of the minimum to fertilizer
application and crop yields. Agronomy Journal, Madison, v.71, p.352-354, 1979.

WIETHOLTER, S. Uso dos teores de potassio e de argila do solo na recomendagao
de potassio para a cultura do trigo. In: Reunido Sul-Brasileira de Ciéncia do solo, 1.
Manejo de solo em sistemas conservacionestas. Resumos expandidos, Lages:
SBCS-NRS, 1996. p. 108-109.

WIETHOLTER, S.; BEN, J. R.; KOCHHANN, R. A. & POTTKER, D. Fésforo e
potassio no sistema plantio direto. In: NUERNBERG, N.J. Conceitos e fundamentos
do sistema plantio direto. SBCA/NRS. Lages, SC.1998. 160p.

WILCOX, O.W. Verification of the Mitscherlich effect law. Agronomy Journal,
Madison, v.42, p.225-229, 1949.



159

ANEXOS



160
Anexo 1. Cultivares utilizadas nos respectivos locais e safras, Paraguai, 2005.

Experimento Trigo/2003 Milho/2003/04 So0ja/2003/04  Trigo/2004

M1 Itapua 40 AS 3466/Agroeste RR 5409 Itapua 40
M2 e As 3466/Agroeste RR 5409 Itapua 40
11 Itapua 50 Caseiro * Guapa 5.5 Itapua 40
2 e 9010/Monsanto Nidera 8000 Itapua 40
AP1 s Codetec 215 Itapua 40
AP2 9010 Monsanto Nidera 4910 Itapua 45
pJC1 - BR 106 Codetec 205 Itapua 45

* Semente produzida na propriedade.
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Anexo 2. Analise de significancia dos experimentos de fésforo em trigo, milho e soja
(Paraguai, 2005).

Cultura Niveis de
Experimento Equacao Signif
anterior P,05
Trigo, safra 2003
M1 Soja Y= 1456,5 + 1,1289 P - 0,0057 P? NS
11 Soja Y= 3602 + 2,6686 P - 0,008 P? NS
Trigo, safra 2004
M1 Soja 0 Y= 1867,3 + 5,5535 P - 0,0305 P? NS
50 Y=1985,2 + 1,6868 P NS
100 Y=2210,1 +2,2748 P NS
200 Y=2159,3 + 1,1527 P - 0,0283 P? NS
400 Y=2202,4 + 3,4764 P e
11 Soja 0 Y=24959 + 13,415 P - 0,1218 P? **
50 Y=2437,7 + 9,4444 P - 0,0843 P? NS
100 Y= 2740,3 + 6,2539 P - 0,0793 P? NS
200 Y=2717,4 + 3,6755 P - 0,045 P? NS
400 Y= 2463,5 + 8,3304 P - 0,0858 P2 NS
12 Soja 0 Y=1986,3 + 8,5817 P *
50 Y=2304,8 + 6,906 P *
100 Y=2620,4 +4,1719 P *
200 Y=2871,6 + 1,073 P - 0,0494 P? wEE
400 Y=2909,7 - 2,4141 P
AP1 Soja 0 Y=1162,5 + 20,094 P - 0,1355 P? *
50 Y=1358,6 + 3,4331 P o
100 Y= 1735,6 + 5,8257 P - 0,0283 P? NS
200 Y=1832,8 + 1,012 P - 0,0048 P? NS
400 Y=1783,7 - 1,0394 P **
AP2 Soja 0 Y=2171,8 + 4,7283 P *
50 Y= 2503 + 2,8063 P NS
100 Y=2765+0,2321 P NS
200 Y=2913,6 - 1,521 P NS
400 Y=2700,1-1,0721 P NS
PJC1 Soja 0 Y= 540,52 + 1,6696 P o
50 Y=603,31 + 1,2406 P NS
100 Y=715,54 + 1,4807 P wrE
200 Y= 853,57 + 0,488 P NS
400 Y=999,09 -1,6306 P **
M1 Milho 0 Y= 1672 + 4,8451 P - 0,0161 P? NS
50 Y=1746,3 + 7,1719 P - 0,0391 P? NS
100 Y=2040,2 + 2,5822 P - 0,0317 P? NS
200 Y=1791,3 + 8,349 P - 0,0716 P? *

400

Y=1637,6 + 8,127 P - 0.0647 P?

*kk
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1 Milho 0 Y=1735,4 + 6,828 P - 0,0488 P? NS
50 Y=1790 + 1,1829 P NS
100  Y=1743 + 3,8823 P - 0,0183 P? NS
200  Y=1713,7 +2,2503 P
400  Y=1610,5+1,0659 P NS
12 Milho 0 Y=1789,5 + 12,275 P - 0,0268 P? NS
50 Y=2180,1 + 16,289 P - 0,066 P? NS
100  Y=2622,8 + 5,9065 P - 0,0229 P? NS
200  Y=2757,1+2,107 P NS
400  Y=3026,4+1,0255 P NS
AP2 Milho 0 Y=2105,2 + 5,9875 P *
50 Y=2283,9 + 5,185 P *
100  Y=2660,8 - 0,2375 P NS
200  Y=2741-027P NS
400  Y=2816,4-0,1713P NS
PJC1 Milho 0 Y=405.47 + 4.6654 P - 0.0133 P? NS
50 Y=406.71 + 6.6583 P - 0.0347 P? NS
100  Y=598.25+ 1.1496 P NS
200  Y=735,42+0,9134 P - 0,003 P? NS
400  Y=785,5-0,7904 P - 0,0013 P? NS
Soja safra 2003/04
M1 Trigo 0 Y=1907,8 + 11,348 P - 0,0821 P? NS
50 Y=2083,4 + 5,7626 P - 0,0251 P? NS
100  Y=2354,6 +2,7452 P - 0,0055 P? NS
200  Y=2597,1-4,9837 P -0,0123 P? NS
M2 Trigo 0 Y=1326,3 + 6,5825 P .
50 Y=1547,1+4,6315P -
100  Y=1748,7 + 10,307 P - 0,0573 P? NS
200  Y=1891,9+3,3319P NS
1 Trigo 0 Y=2995,5 + 9,6663 P - 0,1102 P?
50 Y=3402,2 + 1,3149 P - 0,0513 P? NS
100  Y=2979,2 +7,2134 P - 0,083 P? NS
200  Y=3210,9-3,4402 P
12 Trigo 0 Y=1239,1 + 7,253 P - 0,0157 P? *
AP1 Trigo 0 Y=2742,1+ 10,563 P - 0,0196 P? *
AP2 Trigo 0 Y=3518 + 8,1548 P - 0,0157 P? *
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PJC Trigo Y=1761,2 + 59283 P - 0,0107 P? *x
Milho safra 2003/04
M1 Trigo 0 Y=3835,9 +26,355 P - 0,1381 P? NS
50 Y=3892,5 + 22,37 P-0,1273 P? NS
100 Y=4692,6 - 0,2293 P NS
200 Y=4938.3-3.5761 P NS
M2 Trigo 0 Y=2946,9 +23,006 P - 0,0904 P? NS
50 Y=42226 + 13,409 P - 0,0608 P? NS
100 Y=4189,9-2,851 P NS
200 Y=4762,6 - 4,9837 P - 0,0505 P? NS
11 Trigo 0 Y=15677.3 - 6,599 P NS
50 Y=5626.7 - 2,051 P *
100 Y=6746.2 -15,467 P NS
200 Y=6821.5-11,505P *
12 Trigo 0 Y=3343,6 + 12,1 P - 0,0231 P? *
AP2 Trigo 0 Y=8572,4 + 8,003 P - 0,0124 P? NS
PJC Trigo 0 Y= 3409 + 9,5461 P - 0.0142 P2 NS

* Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; *** Significativo a 10%; NS Nao

significativo
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Anexo 3. Precipitagédo ocorrida no Distrito de Carmen del Parana (CRIA, 2005).

Periodo/dias 1-10 11-20 21-31 Total
Més mm
Safra trigo 2003
Abril/2003 28,8 82,5 52,0 163,0
Maio/2003 0,0 0,0 20,5 20,5
Junho/2003 33,7 45,0 0,0 78,7
Julho/2003 3,0 8,0 0,5 11,5
Agosto/2003 31,0 29,5 33,2 93,7
Setembro/2003 69,0 6,5 19,0 94,5
Total da safra 165,5 171,5 125,2 462,2
Safra milho e soja 2003/04
Outubro/2003 90,0 104,5 56,0 250,5
Novembro/2003 9,9 150,4 124,2 284,5
Dezembro/2003 27,0 169,0 135,5 331,5
Janeiro/2004 4,5 28,5 24,5 57,5
Fevereiro/2004 93,0 37,0 0,0 130,0
Margo/2004 27,0 58,0 0,0 85,0
Total da safra 251,4 5474 340,2 1139
Safra trigo 2004
Abril/2004 28,6 39,0 100,0 167,6
Maio/2004 4,6 11,0 64,4 79,8
Junho/2004 33,4 0,0 61,4 94,8
Julho/2004 4,9 60,5 16,0 81,4
Agosto/2004 15,5 1,4 44,5 61,4
Setembro/2004 0,5 40,5 112,3 153,3
Total da safra 87,5 152,4 398,6 638,5
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Anexo 4. Precipitagdo ocorrida no Distrito de Iguazu (CETAPAR, 2005).

Periodo/dias 1-10 11-20 21-31 Total
Més mm
Safra trigo 2003
Abril/2003 89 64 0 153
Maio/2003 63 0 9 72
Junho/2003 66 14 0 80
Julho/2003 28 12 0 40
Agosto/2003 43 6 18 67
Setembro/2003 110 0 162 272
Total da safra 399 96 189 684
Safra milho e soja 2003/04
Outubro/2003 193 15 239 447
Novembro/2003 0 156 72 228
Dezembro/2003 31 310 210 551
Janeiro/2004 25 0 60 85
Fevereiro/2004 9 19 5 33
Margo/2004 68 8 0 76
Total da safra 326 508 586 1420
Safra trigo 2004
Abril/l2004 31 36 95 162
Maio/2004 60 160 207 427
Junho/2004 12 0 119 131
Julho/2004 61 158 16 235
Agosto/2004 0 0 16 16
Setembro/2004 0 54 13 67

Total da safra 164 408 466 1038
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Anexo 5. Colheita de trigo 2004, maquina austriaca marca Wintersteiger.




