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RESUMO

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

Termos de indexacdao: fertilidade do solo, conservacéao do solo, teor critico, curva
de resposta, soja, milho, trigo.

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

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

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

INTRODUCAO

A superficie total do Paraguai é de 406.752 km?2,
dos quais 159.827 kmZ2 (39,3 %) correspondem a Re-
gido Oriental do pais e os restantes 60,7 % pertencem
a Regido Ocidental ou Chaco Boreal. A Regiéo Orien-
tal esta mais desenvolvida do que a Regido Ocidental
devido a fatores climaticos e geograficos, concentran-
do 98,6 % da populacéo do pais. Em 2004, aproxima-
damente 60 % da area sob cultivo agricola no Paraguai
foi utilizada sob sistema plantio direto (SPD) (Derpsch
& Benites, 2004), com destaque para o sudeste, oeste
e nordeste da Regido Oriental.
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Com o avanco da adog¢do do SPD no Paraguai, sur-
giram duavidas quanto a adequacéo das recomenda-
cOes de fertilizantes, especialmente as de P, pois elas
foram elaboradas com base em experimentos realiza-
dos sob sistema convencional de preparo de solo (aracao
+ gradagens) (Fatecha, 1999), portanto, em condicGes
muito distintas daquelas do atual sistema
conservacionista, que se caracteriza pelo minimo
revolvimento e manutencao dos residuos culturais na
superficie do solo.

Quando o SPD ¢ adotado por mais de 10 anos, as
principais propriedades determinantes da
produtividade do solo podem ser alteradas. Dentre as
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mudancas verificadas na fertilidade do solo sob SPD
consolidado, destacam-se: (a) reducéo da adsorcéo de
P na superficie de 6xidos devido ao menor
revolvimento, fato que anteriormente ocorria com
intensidade quando os solos tropicais eram submetidos
a freqiente mobilizacéo (Eltz et al., 1989; S4, 1993;
Martins & Gongalves, 1997); (b) elevada concentracéo
superficial de nutrientes, notadamente o P,
especialmente na camada de 0 a 0,05 m, raramente
ultrapassando a profundidade de 0,20 m (Muzilli, 1983;
Sidiras & Pavan, 1986; Eltz et al., 1989; S4&, 1993;
Schlindwein & Anghinoni, 2000); (c) incremento do
teor de matéria organica nessa mesma camada
superficial (Sidiras & Pavan, 1986; Bayer et al., 2000;
Schlindwein & Anghinoni, 2000; Amado et al., 2002),
gue obstrui parcialmente os sitios de adsorcdo de P e
aumenta o armazenamento de agua no solo,
permitindo melhor aproveitamento pelas plantas dos
fertilizantes aplicados; e (d) reduc¢do nas perdas de solo
e de nutrientes por erosdo, devido a protecdo
proporcionada pelos residuos culturais mantidos na
superficie do solo (Eltz et al., 1989). Essas alteracfes
na fertilidade do solo, induzidas pelo SPD, podem
influenciar a disponibilidade de nutrientes as plantas
e, conseqiientemente, as recomendacdes de adubacao.

Nas ultimas duas décadas, com a adogéo do SPD,
foram introduzidas significativas mudancas na
producdo de grdos no Paraguai, com reflexos na
fertilidade do solo, destacando-se a amostragem do solo,
que passou a ser feita na camada de maior
concentracao de nutrientes (0-0,10 m), e o gradativo
incremento de produtividade média das principais
culturas, devido ao melhoramento genético e ao
aprimoramento das préaticas de manejo.
Exemplificando, na década de 1980 a produtividade
desojaerade 1,67 t hal, com producéo total de 1,6 Mt;
ja na década de 1990 a produtividade subiu para
2,64 t hal, com producéo total de 3,2 t (FAOSTAT,
2005).

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

MATERIAL E METODOS

A Regido Oriental do Paraguai, onde foram
realizados os experimentos, localiza-se entre as
coordenadas geograficas 22 ° 05 'e 27 ° 30 ' latitude
sul e entre 54 ° 15’ e 58 ° 38’ longitude oeste de
Greenwich. O clima predominante na Regiao Oriental
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é classificado, segundo Kdppen, como Cfa subtropical
Umido, mesotérmico, com verdes quentes e invernos
com geadas ocasionais. As chuvas ocorrem com maior
frequéncia na primavera/veréo, sem estacdo de seca
definida. A precipitacdo média anual oscila entre
1.300 mm a oeste e 1.900 mm a leste dessa regiao, e a
temperatura média mensal do ar variade 17 a 27 °C.

As areas experimentais foram selecionadas com
base na representatividade agricola, classe textural
do solo, teor inicial de P, historico de adubacéo e de
sistemas de manejo e no tempo de adoc¢éo do SPD.
Assim, sete experimentos foram implantados em
diferentes regides do pais, sendo dois no Departamento
de Misiones (M1 e M2), dois no Departamento de
ItapuUa (11 e 12), dois no Departamento do Alto Parana
(AP1 e AP2) e um no Departamento de Amambay
(PJC1) (Figura 1).

No quadro 1 sdo apresentadas as principais carac-
teristicas quimicas do solo de cada &rea experimen-
tal, antes da instalacdo do experimento. Neste qua-
dro, a classificacéo dos solos utilizada foi a Classifica-
¢cdo Americana (Soil Taxonomy), que é a adotada no
Paraguai (Lopez et al., 1995), e a correspondente brasi-
leira. Anteriormente & implantac&o do experimento,
as areas eram utilizadas com diferentes sistemas de
manejo (producao de graos e pastagem) e com diferen-
tes tempos de adogdo de SPD (Quadro 1). Os siste-
mas de cultura utilizados nos experimentos foram trigo
(Triticum aestivum L.) / soja (Glycine max(L.) Merril)
/ trigo e trigo/ milho (Zea maysL.) / trigo, que s&o 0s
predominantes nas regifes agricolas investigadas.

O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos ao acaso, com parcelas subdivididas e trés
repeticdes. As parcelas principais, visando a criacdo
de niveis de fertilidade, foram adubadas, nos
experimentos M1 e 11, no més de maio de 2003, com
cinco doses de P (0, 50, 100, 200 e 400 kg hal de P,0s),
sendo posteriormente cultivado o trigo. Em novembro
de 2003, essas areas foram divididas em duas partes
iguais, nas quais foram cultivadas a soja e o milho e
criadas as subparcelas, por meio da aplicagéo de quatro
doses de P (0, 40, 80 e 120 kg ha1l de P,Os), visando a
obtencao de curva de resposta nos diferentes niveis de
fertilidade anteriormente criados. Para os demais
locais (M2, 12, AP1, AP2 e PJC1), o experimento foi
iniciado seis meses apos a implantacéo de M1 e 11,
nas culturas de verdo, com a adubacéo visando a
criagdo de niveis de fertilidade. Em maio de 2004,
nesses locais, foram criadas as subparcelas na cultura
do trigo. Assim, em M1 e 11 foram cultivados dois
anos de trigo e um ano de soja e milho, enquanto nos
demais, um ano para cada cultura.

A adubacéo de criagao de niveis de fertilidade foi
feita uma vez por local, quando da instalacao do
experimento. Ja as adubac6es visando a obtencao da
curva de resposta (subparcelas) foram feitas antes de
cada cultura, respeitando as quantidades estabelecidas.
As dimensdes das subparcelas experimentais foram
de 5 x 8 m, e as das parcelas principais, de 8 x 20 m.
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Figura 1. Mapa do Paraguai com os Departamentos onde foram realizados os experimentos de calibragéao
(Departamentos de Misiones, Itapua, Alto Parana e Amambay).

Todos os experimentos foram realizados sob sistema
plantio direto.

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

As adubacbes de K e N foram mantidas constantes
e satisfatorias para atender a demanda das culturas,
utilizando-se para o primeiro nutriente a dose de
50 kg hal de K,O nas culturas do trigo e da soja e
75 kg hal de K,O no milho; e, para o segundo,
60 kg hal de N no trigo (20 kg ha'l na semeadurae
40 kg ha'l em cobertura) e 180 kg ha1 de N no milho
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(30 kg ha'l nasemeadurae 150 kg hal em cobertura),
aplicados no periodo dos 30 aos 40 dias depois da
semeadura. As fontes dos nutrientes utilizadas neste
trabalho foram: o cloreto de potassio, 58 % de K,0; a
uréia, 45 % de N; e o superfosfato triplo, 41 % de P,Os.
As aplicagbes dos nutrientes foram realizadas
manualmente a lango; para isso, as subparcelas foram
delimitadas com cordas nos quatro limites, definindo
exatamente a area de aplicacdo. No entanto, na
cultura do milho o N foi aplicado em linha,
manualmente, visando aumentar a eficiéncia de
utilizac&o do nutriente.

No cultivo de trigo, para medir a produc¢éo de 2003
coletaram-se trés amostras ao acaso de 0,25 m?,
totalizando 0,75 m? avaliado por parcela. Ja nas
culturas do milho e da soja coletaram-se 6 m lineares
(duas linhas de 3 m), localizadas no centro das
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Quadro 1. Classificagao de solo, localizac&o geografica dos experimentos, caracteristicas quimicas e teor de
argila nacamada 0-10 cm, e historico de manejo anterior a instalacdo dos experimentos. Paraguai, 2005

pH

Hist6rico de manejo

anterior a

Local Solo Latitude Longitude Argila MO P K* . N
H-.0 implantacao do
experimento
—gkg' — mg dm® cmol. dm™
M1 Ultisol”  26° 59 55” 56° 45’ 02” 5,2 250 25 11,9 0,12 PD estabelecido®
Argissolo produgio de grdaos com
adubacio adequada®
M2 Ultisol®  26° 59 05" 56° 44’ 117 5,1 250 27 4,3 0,32 Pastagem de
Argissolo braquidria com
adubacgao limitada
11 Oxisol® 26° 56’ 07" 55° 38 04” 5,6 475 30 12,7 0,53 PD estabelecido
Latossolo produgéo de grdaos com
adubagao adequada
12 UltisolV 27° 08’ 54” 56° 03’ 46” 6,2 355 25 3,5 0,50 PD em fase inicial
Argissolo implantado em area
com indicios de
degradagio produgio
de grdos com
adubacéao limitada
AP1 Oxisol” 25° 27° 23” 55° 02’ 49” 5,3 395 29 7,6 0,52 PD estabelecido
Latossolo producio de graos com
adubagdo adequada
AP2  Alfisol® 25° 58 077 55° 12’ 49”7 6,5 470 42 7,9 0,92 PD estabelecido
Latossolo produgdo de graos com
adubacao adequada
PJC1  Alfisol® 22°39° 18" 55° 53’ 36” 6,7 560 44 5,2 0,65 PD em fase inicial
Latossolo producio de graos com

adubacao limitada

M1: Misiones 1, M2: Misiones 2, I11: Itapta 1, 12: ItapUa 2, AP1: Alto Paranal, AP2: Alto Parana2, PJC1: Pedro Juan Cabaleiro, T:
trigo, B: braquiaria, M: milho, S: soja. (1) Classificacdo Americana de Solos, Soil taxonomy, utilizada no levantamento de solos do
Paraguai (Loépez et al., 1995). (2) PD estabelecido: plantio direto com mais de 10 anos sem preparo. PD em fase inicial: plantio
direto com menos de 10 anos. (3) Adubacéo adequada: reposicédo integral dos nutrientes exportados via colheita. Adubagéo
limitada: reposi¢do parcial dos nutrientes exportados.

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

Experimento Trigo/2003 Milho/2003/04 So0ja/2003/04 Trigo/2004
M1 Itapta 40 AS 3466/Agroeste RR 5409 Itapta 40
M2 - As 3466/Agroeste RR 5409 Itapaa 40
11 Itapta 50 Crioula® Guapa 5.5 Itapaa 40
12 9010 Monsanto Nidera 8000 Itapaa 40
AP1 - Codetec 215 Itapta 40
AP2 9010 Monsanto Nidera 4910 Itapua 45
PJC1 BR 106 Codetec 205 Itapta 45

@ M1: Misiones 1; M2: Misiones 2; 11: Itapda 1; I12: Itapla 2; AP1: Alto Parana 1; AP2: Alto Parana 2; PJC1: Pedro Juan Caballero
1. @ Semente produzida na propriedade.
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subparcelas. Para o trigo de 2004 foi coletada uma
area central de 3,2 m2 por subparcela, com uma
colhedora de precisdo austriaca da marca
Wintersteiger. As colheitas de trigo foram efetuadas
no més de outubro nos respectivos anos, enquanto as
do milho e da soja foram efetuadas em mar¢o e abril
de 2004, respectivamente. Todas as produtividades
foram corrigidas para 13 % de umidade.

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

O rendimento relativo das culturas foi obtido pela
equacao:

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

Rendimento méaximo da cultura

em que RR = rendimento relativo em %.

O rendimento da cultura no tratamento sem P foi
estimado pela funcéo de producéo ajustada, ou seja, 0
intercepto “a” da equacao de regressao entre as doses
de P e o rendimento de grdos. Para o valor de
rendimento maximo da cultura foi utilizado o valor
estimado pela equagéo de regressdo. No caso do uso
de equacbes lineares com respostas positivas a
aplicacéo de P, o valor de rendimento méximo foi o
correspondente a maior dose utilizada; no caso de
resposta negativa, o rendimento maximo foi o
correspondente a dose zero de P (intercepto da equacao
de regressdo). Quando foram empregadas funcées de
regresséo de segundo grau, utilizou-se a técnica de
derivacdo das funcbes para obtencdo do valor de
rendimento maximo.

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

y=A(1-10) @

em que y = rendimento relativo (RR); A =rendimento
maximo; ¢ = coeficiente de eficiéncia do P; e x =
guantidade de P em kg ha.

O teor critico foi definido como a concentracao do
nutriente no solo necessaria para alcancar 90 % do
rendimento maximo da cultura, seguindo método
utilizado nos programas de adubacéo do Rio Grande
do Sul (RS) e Santa Catarina (SC) (Mielniczuk et al.,
1969a,b; UFRGS, 1973, 1976; Manual..., 1981;
Siqueiraetal., 1987; CQFSRS/SC, 2004).
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O teor critico foi utilizado para definir as cinco
classes de fertilidade do solo. O limite superior da
classe média foi igual ao teor critico, que, dividido por
trés, estabeleceu o limite entre as classes baixa e muito
baixa. Acima do teor critico também foram
estabelecidas duas classes de fertilidade, sendo o teor
critico multiplicado por dois para defini¢do do limite
entre as classes alta e muito alta, conforme proposto
pela CQFSRS/SC (2004).

Para estimativa do poder-tampé&o de P do solo,
determinaram-se as equagdes de incremento do P
disponivel no solo as aplicacdes de doses desse
nutriente. Nestas, o coeficiente de regresséo linear
das equagcdes lineares correspondeu ao incremento de
P mg dm-3 por kg hal de P,O5 aplicado. Por meio de
regra de trés simples, foi determinada a quantidade
de P,O5 necesséaria para elevar uma unidade
de mg dm-3de P disponivel no solo. Essas informagdes,
juntamente com dados de literatura, foram a base
usada para elaboracdo da recomendacéo preliminar
de fertilizacdo de P para as culturas de gréaos sob SPD
no Paraguai, a qual foi ajustada em reunido da
RENALAS (RENALAS, 2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Determinacdo do teor critico de fésforo

Os rendimentos das culturas de trigo, soja e milho
nos experimentos foram compativeis com os
rendimentos médios obtidos em lavouras comerciais
no Paraguai. Na maioria dos experimentos houve
resposta a aplicagdo de P, exceto em situacdes em que
os teores iniciais foram muito altos ou quando ocorreu
déficit hidrico regionalizado. Detalhes desses
resultados foram apresentados por Cubilla (2005).

O teor de argila do solo, devido a sua influéncia na
disponibilidade de P as plantas, tem sido um dos
principais fatores considerados nas recomendacfes de
adubacao (Mielniczuk et al., 1969a, b; UFRGS..., 1973;
UFRGS..., 1976; Manual..., 1981; Siqueiraetal., 1987;
CFSRS/SC, 1989, 1995). Atualmente, a CQFSRS/SC
(2004) agrupou os solos desses Estados em quatro
principais classes texturais. De forma semelhante, o
teor de argila é considerado nas recomendacdes dos
Estados de Parand, Mato Grosso e Minas Gerais
(Boletim..., 2005; Embrapa, 2005; CFSEMG, 1999).
No entanto, no Paraguai o teor de argila ndo estava
sendo considerado na recomendac¢do de adubagao
fosfatada (Fatecha, 1999). Neste trabalho, devido as
limitagBes referentes ao nimero de solos pesquisados,
apenas duas classes texturais foram investigadas.
Assim, em futuros trabalhos realizados no Paraguai
recomenda-se incluir solos com classes texturais
diferentes das utilizadas nesta pesquisa.

Conforme esperado, encontrou-se diferente teor
critico de P conforme a classe textural do solo. Desse
modo, para a classe de 210 a 400 g kg1 de argila
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estimou-se um teor critico de P de 15 mg dm-3, avaliado
pelo método Mehlich-1, e para a classe de 410 a
600 g kg encontrou-se um teor critico de 12 mg dm-3
(Figura 2).

Segundo a CQFSRS/SC (2004), o teor critico de P no
solo para a primeira classe de argila é de 12 mg dm-
e, para a segunda, de 9 mg dm=3. Portanto, os valores
de teores criticos de P encontrados nesta pesquisa sob
SPD, nas classes texturais investigadas, foram
superiores aos propostos pela CQFSRS/SC (2004). De
forma semelhante, em Mato Grosso, em pesquisa
realizada recentemente pela Fundagdo MT (Boletim...,
2005), foram determinados, para essas mesmas
classes de argila, teores criticos de 18 e 12 mg dm-3,
respectivamente. Esses resultados confirmam o teor
critico de P encontrado no presente trabalho para a
classe textural mais argilosa. No entanto, para a
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primeiraclasse o teor critico encontrado pela Fundacéo
MT foi 20 % superior ao deste trabalho e 50 % superior
ao proposto pela CQFSRS/SC (2004). Schlindwein
(2003), investigando experimentos sob SPD no RS,
encontrou, para a classe de 410 a 550 g kg! de argila,
teor critico de 21 mg dm-3, portanto, ainda superior
aos anteriores.

Os maiores teores criticos de P encontrados neste
trabalho, e em outros realizados recentemente, podem
ser explicados, em parte, pelo melhoramento genético,
gue proporcionou maior potencial de rendimento das
culturas avaliadas, as quais, por essa razéo,
demandam maior quantidade de nutrientes
(Schlindwein, 2003). Acresce-se a esse fato a mudanga
no sistema de preparo, que passou do convencional
parao plantio direto, e a profundidade de amostragem,
gue passou a ser feita na camada mais superficial,

Classe 2: 210 - 400 g kg™! de argila
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Figura 2. Teor critico de fosforo disponivel no solo na profundidade de 0-0,10 m, determinado por Mehlich-
1, na média de rendimentos de trigo, milho e soja sob sistema plantio direto (a) classe textural 2
(experimentos Misiones 1, Misiones 2 e Alto Parana 1) e (b) classe textural 1 (experimentos Itapua 1,
Alto Parana 2 e Pedro Juan Caballero 1). ** Significativo (p < 0,01).
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onde se verifica maior concentragdo do nutriente.
Esses fatores associados demandam que, de tempos
em tempos, os teores criticos dos nutrientes sejam
reavaliados, objetivando ajuste da fertilizagdo ao
sistema produtivo adotado.

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

A recomendagdo de P atualmente utilizada no
Paraguai foi feita com base em experimentos realizados
na Regiao Oriental, em solos sob sistema convencional
de cultivo, e ndo faz distingdo de classe textural,
estabelecendo o teor critico médio de 12 mg dm3,
avaliado pelo método Bray (Fatecha, 1999). Esse valor
correspondeu ao teor critico proposto para solos com
textura de 410 a 600 g kg de argila, que coincide
com a maioria dos solos da Regido Oriental, porém
analisado pelo método Mehlich-1. Para a classe
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textural menos argilosa, o teor critico encontrado no
presente trabalho foi superior ao anteriormente
proposto por Fatecha (1999).

Uma vez definido o teor critico de P, para o método
de andlise escolhido e a profundidade de amostragem,
faz-se necessério detalhar cada porcéo da curva de
resposta, estabelecendo-se as faixas de interpretacdo
agrondmica (CQFSRS/SC, 2004). Essas faixas foram
subdivididas equidistantemente com base nos teores
do nutriente no solo, com maior detalhamento nas
faixas de maior probabilidade de resposta a aplicacdo
de fertilizante (CQFSRS/SC, 2004). Assim, os teores
criticos de P no solo, ajustados pela equacédo de
Mitscherlich, representaram o limite superior da faixa
média, sendo esses valores utilizados como referéncia
para obter as demais faixas (Figura 2).

Construcéo da disponibilidade de fésforo no
solo sob sistema plantio direto

Neste trabalho, o incremento dos teores de P
disponivel sob SPD foi influenciado pelo histérico de
adubacao fosfatada e de manejo das areas (Quadro 3).
Assim, os experimentos M2, 12 e PJC1 provieram de
areas com manejo inadequado do solo, caracterizado
por presenca de erosdo ou historico de adubacéo
fosfatada limitada, ou seja, ao longo dos anos foram
aplicadas doses inferiores a exportagao do nutriente
nos graos ou mesmo nédo foram fertilizadas, resultando
em reduzido teor de P disponivel. Em contraste, as
areas dos experimentos M1, 11, AP1 e AP2 (Quadro 1)
vinham sendo manejadas sob SPD, em geral, hd mais

Quadro 3. Quantidade necessaria de P,O; em kg ha! para elevar em 1 mg dm™ o teor de P disponivel em
solos com diferentes histéricos de adubacéao fosfatada sob sistema plantio direto. Paraguai, 2005

P:0; para elevar
em 1 mg dm?®o

Experimento Teor de argila R? Equacao teor de
P disponivel
o ke kg ha
Solos com histérico de adubac¢io adequada
M 1Y 250 0,99 ¥ =12,0 + 0,046 P 21,6
I1 470 0,99 § =12,4+0,048 P 20,6
AP 1 395 0,99 § =5,99 + 0,067 P 15,0
AP 2 470 0,99 ¥ =6,32+ 0,058 P 17,2
Média
396 0,99 § =9,18+ 0,055 P 18,6
Solos com histérico de adubacéo limitada
M 2 250 0,99 § =17,30 + 0,021 P 46,9
12 355 0,99 § =3,68+0,031P 31,9
PJC 1 560 0,98 § =4,94+0,037 P 21,0
Média 380 0,99 § =5,20 + 0,030 P 35,3
Média geral 25,7

@ M1: Misiones 1; M2: Misiones 2; 11: Itapta 1; 12: Itapla 2; AP1: Alto Parana 1; AP2: Alto Parana 2; PJC1: Pedro Juan Caballero.
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de 10 anos, e com histérico de adubacéo fosfatada
adequada; portanto, com dose compativel com as
exportacdes do nutriente via colheita.

No quadro 3 constata-se que, para o0s solos com
historico de adubagao limitada, houve aumento médio
de 3,0 mg dm= de P disponivel, determinado por
Mehlich-1, para cada 100 kg hal de P,O5 aplicados.
Ja para os solos com histérico de adubacéo adequada
0 aumento médio foi de 5,5 mg dm-2 de P disponivel,
para a mesma quantidade de fertilizante aplicada.
Portanto, este segundo incremento foi 46 % superior
ao primeiro. Dessa forma, em solos com histérico de
adubacdo adequada e ndo-revolvimento, ha gradual
saturacao dos sitios de adsor¢édo da camada superficial,
resultando em menor quantidade de fertilizante
necessaria para construcdo dos niveis de P. Esse fato
pode ser atribuido a um efeito combinado do bloqueio
de sitios de adsorcéo de P por moléculas organicas
provenientes das adi¢des continuadas de residuos
vegetais, da saturacdo desses sitios em razao de
sucessivas aplicacdes superficiais de fertilizantes e,
finalmente, dos incrementos das percentagens de P-
labil e P associado a biomassa microbiana (Selles et
al., 1997; Oliveira et al., 2002; Lopes et al., 2004).
Com isso, h& possibilidade de maior eficiéncia dos
fertilizantes fosfatados sob SPD consolidado. Por outro
lado, em solos com histérico de adubacéo limitada e
com baixo teor inicial de P disponivel para as plantas,
o0 carater-dreno predomina sobre o carater-fonte,
resultando em menor elevacgéo dos teores no solo com
a aplicagéo do fertilizante fosfatado (Novais & Smyth,
1999; Oliveiraetal., 2002; Lopes et al., 2004).

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

Neste trabalho, o incremento dos teores de P no
solo sob SPD, induzido por doses de adubacéo fosfatada
aplicada a lanco, foi mais influenciado pelo teor inicial
do nutriente e historico de adubagdes do que pelo teor
de argila (Quadro 3). Assim, constatou-se que foram
necessarios em média 18,6 kg ha de P,O; para elevar
1 mg dm-3 o teor de P disponivel nos experimentos
realizados com histérico de adubacéo adequada (M1,
11, AP1e AP2). Por outro lado, observou-se que foram
necessarios, em média, 35,3 kg ha! de P,O5 para
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elevar o teor de P em 1 mg dm- nos experimentos
realizados com histérico de adubacéo limitada (M2,
12 e PJC1). Dessa forma, a quantidade de fertilizante
necessaria para elevar o teor de P disponivel foi quase
duas vezes superior naqueles com histérico de
adubacéo limitada do que naqueles com historico de
adubacéo adequada.

Quando os solos com histérico de adubacéo
adequada foram separados em duas classes texturais
— de 250 a 400 g kg! de argila (M1 e AP1) e 410 a
600 g kg de argila (11 e AP2) —, observou-se que a
primeira classe de solos demandou adicéo de 18,3 kg ha'l
de P,O;5 para elevar 1 mg dm-3 de P disponivel, e a
segunda, 18,9 kg ha'l de P,Os. Portanto, ndo houve
diferenca em funcéo da classe textural, contrariando
o verificado anteriormente sob sistema de preparo
convencional. Os resultados observados neste
trabalho, provavelmente, estéo associados a efeitos
combinados de minima mobilizagao do solo, a elevada
concentracdo de P na camada superficial, resultante
da aplicacao superficial de adubo fosfatado e de calcario
e da pequena redistribuicdo vertical do nutriente no
solo, e, ainda, ao maior teor de matéria organica na
camada superficial. Dessa forma, ficou evidenciado
nédo haver influéncia do teor de argila (na faixa entre
250 e 600 g kg'1) na elevacéo do teor de P no solo em
areas sob SPD consolidado e com histdrico de adubagao
adequada; por outro lado, ressaltou-se a importancia
do teor inicial de P do solo. No entanto, destaca-se
gue o numero de solos investigados neste estudo foi
reduzido, devendo esse resultado ser confirmado por
um conjunto maior de solos.

Recomendacéo preliminar de adubacédo de
fosforo sob sistema plantio direto no
Paraguai

O conceito de adubacao proposto para o Paraguai
foi adaptado do atualmente utilizado no RS e SC
(Gianello & Wiethdlter, 2004). O sistema sugerido é
composto por uma adubacéo corretiva, para as faixas
abaixo do teor critico, e de manutencéo/reposicéo, para
as faixas acima deste teor. Considerando as condic¢Ges
econdmicas da maioria dos produtores do Paraguai,
optou-se por uma adubacdo corretiva gradual associada
a adubacdo de manutencdo. Assim, as doses de
correcéo do teor de P no solo foram calculadas para
atingir o teor critico em trés cultivos. Com base nos
resultados apresentados no quadro 3, foi estimado que,
em média, havia necessidade de adicionar 25,7 kg de
P,0Os para elevar 1 mg dm-3 de P disponivel no solo.
Assim, a dose de correcéo de P,Og para as faixas muito
baixa e baixa foi obtida multiplicando-se esse valor
pela diferenca entre o valor do teor critico e o valor
superior da faixa em questéo (CQFSRS/SC, 2004). O
valor obtido foi parcelado em 50, 30 e 20 %, a serem
aplicados no primeiro, segundo e terceiro cultivos,
respectivamente (Quadro 4). Para a faixa média,
optou-se por recomendar o valor de 25 kg hal de P,Og
na adubagcao de correcdo apenas no primeiro cultivo.
O objetivo principal da adubacao de correcdo é elevar
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Quadro 4. Recomendagcéao preliminar de adubagéao fosfatada corretiva de P,O; para trigo, milho e soja sob

sistema plantio direto. Paraguai, 2005

Recomendaciao para trés cultivos

Classe
Primeiro cultivo

Segundo cultivo Terceiro cultivo

kg ha' de P»05

Muito baixo 80 + M
Baixo 35+ M
Médio 25 + M
Alto M
Muito alto R"

70 + M 50 + M
35+ M 30+ M
M M
M M
R R

@ R: reposicéo (exportacéo das culturas). O valor R para as seguintes culturas é: trigo: 10 kg de P,0g, milho: 8 kg de P,O; e soja:
12 kg de P,0O; por t de gréos produzidos. @ M: manutencéo (R x 1,25). O fator 1,25 corresponde a possiveis perdas de nutrientes

do sistema de manejo.

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

A adubacdo de manutencéo foi estimada com base
na exportacdo de gréos, acrescida de 25 %, para
compensar possiveis perdas do sistema. As culturas
de milho e trigo exportam em média 8 e 10 kg de P,O5
por t de gréos produzidos, respectivamente. A soja
apresenta exportagao do nutriente superior a dessas
culturas, alcancando 14 kg de P,Og por t de graos
(CQFSRS/SC, 2004). No entanto, segundo o Boletim
de Pesquisa de Soja (2005), 0 valor médio de exportacao
da oleaginosa seria de 10 kg de P,O5 ha'l por t de
graos. Neste trabalho, optou-se por utilizar uma média
desses valores, estabelecendo-se 12 kg de P,Os por t
de gréos de soja produzidos. Assim, a dose para
manutencéo proposta foi de 10, 12,5 e 15 kg hal de
P,Os, por t de graos produzidos de milho, trigo e soja,
respectivamente.

Por outro lado, quando o teor do nutriente no solo
se encontrar na faixa alta, o objetivo da recomendagéo
sera de manter o teor nesta faixa. Quando o teor do
nutriente no solo estiver na faixa muito alta, as
adubacdes poderao ser somente de reposic¢ao, ou até
mesmo poderao ser temporariamente dispensadas,
devido a relacgéo de precos entre o insumo e o produto
(Gianello & Wiethdlter, 2004).

CONCLUSOES

1. O teor critico de P, determinado sob sistema
plantio direto para trigo, soja e milho, estimado para
solos com 410 a 600 g kg de argila (classe 1), é de
12 mg dm-3, e parasolos com 210 a 400 g kg1 de argila
(classe 2), de 15 mg dm?3,

R. Bras. Ci. Solo, 31:1463-1474, 2007

2. Em solos com baixo teor de P e com historico de
adubacéo limitada é necessario aplicar em média
35,3 kg hal de P,05 para elevar 1 mg dm= de P
disponivel no solo; para solos com teor médio a alto e
com historico de adubagao adequada, é necessario
aplicar 18,6 kg hal de P,Os. Essas quantidades néo
mostraram relagdo com a granulometria do solo, sendo
utilizado o valor médio de 25 kg hal de P,O5 para
elevacgdo de 1 mg dm-= de P disponivel no solo para
estabelecimento da adubacao corretiva.
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