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Tecnologias e Estratégias para Aumentar
a Eficiéncia de Uso de Reservas de
Fosforo Acumuladas em Latossolo
Vermelho no Bioma Cerrado

Anténio Marcos Coelho'
Sidney Netto Parentoni?
Francisco Adriano de Souza®
Ivanildo Evédio Marriel*

Resumo — Em um Latossolo Vermelho da regido do Cerrado, representativo
de grandes areas de cultivo de soja [Glycine max (L.) Merr.] e milho (Zea
mays) no Brasil, os efeitos imediato e residual do P, aplicado nas doses de
0, 218 e 436 kg de P ha', em 2003, foram quantificados através de trés
diferentes tecnologias e estratégias envolvendo as culturas do milho e da
soja em rotagdo: (1) Genética do milho, incluindo diferentes cultivares; (2)
Sistema Santa Fé - Milho consorciado com braquiaria; e (3) Inoculagéo de
microrganismos. Os experimentos foram conduzidos no periodo de 2003
a 2014, na area experimental da Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas-
MG. Verificaram-se, ao longo desse periodo, decréscimos acentuados na
“biodisponibilidade” de P residual (extrator Mehlich1) para todos os niveis de P.
Considerando o nivel critico de P no solo de 8 a 10 mg dm®, verificou-se que a
aplicagdo inicial de 218 e 436 kg de P ha' manteve ao final do periodo, valores
acima ou proximos do nivel critico. Entretanto, sem aplicagdo de P, ocorreu
uma acentuada reducao na “biodisponibilidade”, com valores bem abaixo do
nivel critico, como consequéncia da mineragao e exportacdo do P do solo
pelos cultivos. Assim, pode-se dizer que, no periodo de tempo considerado,
as culturas do milho, da soja e da braquiaria se desenvolveram em condi¢des
de adequada e limitada “biodisponibilidades de P”. O desenvolvimento do
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milho e da soja no campo e os aumentos nas produtividades de graos obtidas
com o aumento dos niveis de P no solo evidenciam claramente que P residual
contribui para o pool prontamente biodisponivel de P para as plantas, mas a
taxa de liberacao deve ser suficiente para manter o valor proximo ou acima do
nivel critico necessario para atender as exigéncias de P das plantas de alto
rendimento. Os resultados evidenciam a importancia da disponibilidade de
hibridos de milho que tém a capacidade de uma melhor aquisi¢éao/utilizagao
do fosforo em solo com adequada ou baixa “biodisponibilidade” de P residual,
inferior ao nivel critico considerado. Assim, a dose de aplicagao de fertilizante
fosfatado deve ser considerada quando gendtipos com maior “eficiéncia no
uso do fésforo” ou “tolerancia ao baixo teor de fésforo” sdo utilizados. Nessas
pesquisas nao foram verificadas evidéncias de que o uso do consércio de
milho e braquiaria e/ou a aplicagdo de microrganismos (fungo micorrizico e
Azospirillum) podem, diretamente, otimizar o aproveitamento das reservas de
fésforo do solo. Os resultados evidenciaram que existe grande potencial de
redugcdo na demanda por fertilizantes fosfatados, caso as reservas de P no
solo sejam utilizadas. Entretanto, o potencial e o tempo de aproveitamento das
reservas de P no solo estao intimamente relacionados a “biodisponibilidade”
do P residual (extrator Mehlich), cujos valores devem estar acima dos niveis
criticos pré-estabelecidos que proporcionam produtividade econémica aos
agricultores.

Termos para indexagao: fésforo residual, balango de fésforo, sistema de
cultivo, cultivares, microrganismos, milho, soja, braquiaria
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Techologies and Strategies To Increase The
Efficiency Of Use Of Phosphrus Reserves
Accumulated In Red Latosol In The Cerrado
Bioma

Abstract — In a Red Latosol in the Cerrado region, representative of large
areas of soybean [Glycine max (L.) Merr.] and corn (Zea mays) cultivation in
Brazil, the immediate and residual effect of P, applied at doses of 0, 218 and
436 kg of P ha' in 2003, were quantified through three different technologies
and strategies involving corn and soybean crops in rotation: (1) Corn gene-
tics, including different cultivars; (2) Santa Fé System - Corn intercropped
with Brachiaria; and (3) Inoculation of microorganisms. The experiments were
carried out from 2003 to 2014, in the experimental area of Embrapa Milho e
Sorgo, Sete Lagoas-MG. During this period, accentuated decreases in the
“bioavailability” of residual P (Mehlich1 extractor) were verified for all P levels.
Considering the critical level of P in the soil of 8 to 10 mg dm? it was found
that the initial application of 218 and 436 kg of P ha', maintained at the end
of the period, values above or close to the critical level. However, without P
application, there was a marked reduction in “bioavailability”, with values well
below the critical level, as a consequence of soil P mining by crops. Thus, it
can be said that in the period of time considered, the crops of corn, soybeans
and brachiaria, developed in conditions of adequate and limited P “bioavaila-
bility”. The development of corn and soybeans in the field and the increases
in grain yields obtained with increasing levels of P in the soil clearly evidence
that residual P contributes to the readily bioavailable pool of P for plants, but
the release rate should be sufficient to maintain the value close to or above
the critical level necessary to meet the P requirements of high-yielding plants.
The results show the importance of the availability of corn hybrids that have
the capacity for a better acquisition/use of phosphorus in soil with adequate or
low residual P ‘bioavailability”, lower than the considered critical level. Thus,
the application rate of phosphate fertilizer should be considered when corn
hybrids with greater “efficiency in the use of phosphorus” or “tolerance to low
phosphorus content” are used. In these studies, no evidence was found that
the use of maize and brachiaria intercropping and/or the application of mi-
croorganisms (mycorrhizal fungus and Azospirillum) can optimize the use of
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phosphorus reserves in the soil. The results showed that there is great poten-
tial to reduce the demand for phosphate fertilizers, if P reserves in the soil are
used. However, the potential and time of utilization of P reserves in the soil are
closely related to the bioavailability of residual P (extractor Mehlich1), whose
values must be above the critical levels pre-established that provide economic
productivity to farmers.

Index terms: legacy phosphorus, phosphorus balance, cropping system, cul-
tivars, microorganisms, corn, soybean, brachiaria.
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Introducao

O foésforo (P) € um elemento essencial a vida e € um dos mais importan-
tes nutrientes para manutengéo da capacidade produtiva dos solos. O setor
agricola é o principal consumidor mundial de fésforo, respondendo por 80%
a 90% da demanda total (Tirado; Allsopp, 2012). As rochas fosfaticas consti-
tuem a fonte primaria de P, sendo, portanto, um recurso nao renovavel.

Atualmente, uma das prioridades nas pesquisas para maximizar a duragao
das reservas mundiais de P é aumentar a eficiéncia do seu uso na agricultura.
Essa prioridade pode estar relacionada ao P aplicado como fertilizantes mine-
rais e organicos (esterco animal, compostos e biossélidos), mas também das
reservas de P do solo acumuladas como residual de aplicagbes anteriores
de fertilizantes (Heffer et al., 2006). Assim, novas estratégias precisam ser
implementadas a fim de melhorar a eficiéncia de uso do P dos sistemas de
cultivo, incluindo reajustes nas recomendacgdes de fertilizantes, adog¢ao de
melhores praticas de manejo, uso de rotagao de culturas incluindo espécies
mobilizadoras de P e intensificagdo do uso de subprodutos.

Além disso, a reengenharia de processos de plantas, fertilizantes e micror-
ganismos é necessaria, tais como o desenvolvimento de cultivares eficientes
no uso de P, novos fertilizantes com eficiéncia aprimorada e associagdes be-
néficas estimulantes entre plantas e microrganismos. Os microrganismos po-
dem ampliar e maximizar a capacidade de aquis¢ao de nutrientes e agua pelo
sistema radicular — micorrizas, ou aumentar a disponibilidade de P na rizosfe-
ra — microrganismos solubilizadores e mineralizadores (Javaid, 2009; Oliveira
et al., 2009; Finkel et al., 2017; Ferrol et al., 2019). Todas essas estratégias
podem aumentar o aproveitamento do P residual do solo e contribuir para a
reducdo da necessidade de aportes de fertilizantes fosfatados, levando a um
melhor aproveitamento do fésforo na agricultura.

O atual entendimento entre a maioria dos pesquisadores & que as mu-
dancas na capacidade de extracdo do P do solo e dos fertilizantes aplicados
(formas labeis, moderadamente Iabeis e nao labeis, etc.), e a diminuicdo na
“biodisponibilidade” de P adicionado para as plantas com o tempo, podem ser
bem explicadas pelos conceitos atuais relacionados ao equilibrio de P em so-
los (Novais; Smyth, 1999; Syers et al., 2008; Oliveira, 2018). Estes envolvem
principalmente reagdes de adsorgao e precipitagdo, que podem ser ampla-
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mente reversiveis com o tempo. O que agora requer atengao é até que ponto
este conceito de adsorgao/precipitacao reversiveis pode ser reconciliado com
informacdes agrondmicas ao avaliar o efeito residual do P e a eficiéncia do
uso do fertilizante P.

A aplicacao frequente de fertilizantes fosfatados é capaz de aumentar as
reservas de P do solo — constituindo um “legado”. O legado P pode ser cate-
gorizado como inorgéanico e organico, referindo-se ao excesso de P inorgéni-
co e/ou organico nao assimilado, respectivamente, da adicao de fertilizantes
inorganicos e/ou organicos no ano de aplicacéo (Doydora et al., 2020). Este
legado pode apresentar viés negativo tanto do ponto de vista econdmico (re-
torno financeiro) como do socioambiental, por ndo ser sustentavel (recurso
nao renovavel) e por apresentar potencial poluidor (eutrofizacdo de corpos
d’agua). Por outro lado, a manutengéo de altas produtividades requer o su-
primento adequado de fésforo (P) para as plantas. Isso implica o desenvolvi-
mento de estratégias e tecnologias capazes de aumentar a eficiéncia de uso
do P pelas culturas agricolas.

Neste contexto, o objetivo deste estudo é contribuir para uma avaliagao
mais sistematica e pratica do efeito residual do fésforo no solo. Se a recu-
peragao do P adicionado ocorre ndo apenas no ano da aplicagdo, mas tam-
bém nos anos subsequentes, isso levanta as seguintes questdes: (a) em que
escala de tempo o nivel de recuperagéao de P deve ser medido por meio de
analises do solo e produtividades das culturas?; (b) durante quanto tempo o P
residual pode produzir rendimentos que sdo economicamente viaveis para o
agricultor?; e (c) qual a influéncia da cultivar, do sistema de culturas, e da pre-
senga de microrganismos na otimizagéo do uso das reservas de P do solo?

Os resultados obtidos nessa pesquisa sdo uma contribuicao ao Objetivo
de Desenvolvimento Estratégico (ODS-2), Meta 2.4 - Sistemas Sustentaveis
de Producdo de Alimentos, e estdo alinhados ao Portifélio de Projetos
“Nutrientes para Agricultura”, desafio para inovagéo relacionado ao aprovei-
tamento do P aplicado via fertilizantes minerais soluveis e do P residual do
solo em culturas anuais, da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa).
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Material e Métodos

Planejamento experimental e histérico de uso da area

Experimentos foram conduzidos no campo experimental da Embrapa
Milho e Sorgo, Sete Lagoas-MG (19°28’ S, 44° 15’ O, 732 m de altitude). Uma
area total de 5,0 ha foi dividida em 12 faixas no sentido L - O, com dimensdes
variadas de acordo com o contorno do terreno (Coelho et al., 2004). A area
€ equipada com sistema fixo de irrigagéo, tipo aspersao, com dimensdes de
20 m entre linhas de irrigagdo e 18 m entre aspersores, instalado em 2006.

O solo é classificado como Latossolo Vermelho, textura muito argilosa,
com uma declividade de 6% no sentido N-S. A fertilidade do solo de cada
faixa foi inicialmente caracterizada em 2003, através de amostragens de solo,
realizadas nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm.

Com base nos resultados das analises quimicas de solo, uma das fai-
xas (Faixa 7) foi escolhida para experimentos sobre adubagao fosfatada e
aproveitamento das reservas de fosforo do solo (efeito residual). Essa faixa
apresentou as seguintes caracteristicas quimicas: pH-agua 5,98 e 5,52; M.O.
33,5 e 27,5 g dm?; P-Melich1 5,3 e 3,2 mg dm?3; K 43,6 e 20,1 mg dm; Ca
3,4 e 1,86 cmol_dm=; Mg 0,83 e 0,44 cmol_dm=; Sat. Al (m) 1,1 e 17%; Sat.
Bases (V) 53 e 30%, respectivamente para as profundidades de 0-20 cm e
20-40 cm.

Macedo Pontes

EMBRAPA MILHO E SORGO
SITIO EXPERIMENTAL PARA AVALIACAO DA EFICIENCIA NO USO
DE FERTILIZANTES E VALIDACAO DE NOVAS TECNOLOGIAS

Fotos: Antonio Marcos Coelho e Arnaldo

Figura 1. Vista aérea da area experimental e da faixa de ndmero 7, cultivada com
milheto e selecionada para a conducgdo de experimentos com diferentes niveis de
fésforo.
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A faixa (20 m x 150 m = 3.000 m?) foi dividida em trés partes de igual area
(1.000 m?) para a construgao de ambientes com diferentes niveis de fésforo.
Assim, em 2003, trés niveis de P foram estabelecidos com a aplicagdo de
superfosfato triplo (45% P,0,) nas doses de 0, 218 e 436 kg de P ha”, corres-
pondendo, respectivamente, a 0, 500 e 1.000 kg de P,O, ha™'. Esses trés am-
bientes foram caracterizados como de baixo (B), médio (M) e alto (A) nivel de
P no solo. O fertilizante fosfatado foi aplicado a lango na superficie do solo e,
posteriormente, incorporado ao solo na profundidade de até 15 cm com o uso
da enxada rotativa. Além disso, para elevar o teor de K no solo, foi aplicada a
lango em toda faixa a dose de 240 kg de K,O ha™ (fonte cloreto de potassio),
sendo esse nutriente posteriormente incorporado ao solo, juntamente com o
fertilizante fosfatado. Visando corrigir a acidez e elevar os teores de Ca e Mg,
foram aplicadas, em 2012, as doses de 1,0, 1,5 e 2.0 Mg ha' de Agrosilicio®
(Ca0 27%, MgO 7%, SiO, 16%, PRNT 68%), respectivamente, nas areas de
médio, alto e baixo P. O Agrosilicio foi aplicado na superficie do solo, junta-
mente com gesso agricola (17% Ca, 14% S), na dose de 1,0 Mg ha.

Assim, no periodo de 2003 a 2014, foi conduzida nessa faixa uma série
de experimentos, sem aplicagao adicional de fertilizante fosfatado. Os ex-
perimentos envolveram tratamentos com gendtipos de milho, sistema milho
consorciado com braquiaria, cultura da soja em sistema de rotagéo e aplica-
¢do de microrganismos (associagdo de fungos micorrizicos arbusculares e
Azospirillum). Em 2006/2007, a faixa foi cultivada com milheto, sem aplicagéo
de fertilizantes, e ele foi utilizado como planta de cobertura.

No periodo de 2003 a 2006, foram conduzidos experimentos com 12 hibri-
dos de milho para estudos da eficiéncia no uso de P, sob manejo de solo com
preparo convencional (Coelho et al., 2003; Coelho; Alves, 2004; Parentoni
et al., 2010). Posteriormente, o sistema de manejo de solo utilizado foi o de
semeadura direta. No periodo do outono/inverno dos anos de 2008 e 2009,
foram conduzidos experimentos envolvendo quatro hibridos de milho culti-
vados em sistema solteiro e consorciados com braquiaria visando avaliar o
aproveitamento das reservas de P no solo (Coelho, 2014). No periodo de
verao dos anos agricolas de 2009/2010, 2010/2011 e 2013/2014, foram fei-
tos experimentos com a cultura da soja em rotagdo como o milho, visando
avaliar a eficiéncia dessa cultura no aproveitamento das reservas de P no
solo (Coelho, 2015a). No verao de 2012/2013, experimento envolvendo a
cultura do milho consorciado com braquiaria, associado a aplicagdo de mi-
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crorganismos visando potencializar o aproveitamento das reservas de P no
solo, foi conduzido (Coelho, 2015b). O delineamento experimental utilizado e
0 manejo das culturas sados detalhados na apresentagéo dos resultados obti-
dos para cada um desses experimentos. Assim, os resultados obtidos nesses
experimentos s&o objetos dessa publicacao.

Resultados e Discussao

Evolugao da fertilidade do solo

Para a caracterizagao da fertilidade do solo nos diferentes niveis de P
dentro da faixa, no decorrer do periodo de condugdo dos experimentos,
amostragens de solo foram realizadas em 2008, 2010 e 2013. As amostra-
gens dentro de cada nivel de P foram realizadas nas subparcelas (8,4 m x
10,0 m) referentes aos tratamentos milho solteiro e consorciado com braquia-
ria, retirando-se cinco amostras simples no sentido diagonal nas entrelinhas
das culturas, na profundidade de 0 cm a 20 cm.

As anadlises quimicas e fisicas foram realizadas nos laboratérios da
Embrapa Milho e Sorgo, sendo determinados: o pH em agua, a acidez po-
tencial (H + Al) extraida com solugado de acetato de calcio pH 7,0; acidez
tocavel (Al), Ca e Mg extraidas em solugédo de KCI 1N; K, P, Zn, Cu, Mn e Fe
extraidos pelo extrator Mehlich1; carbono organico em analisador de carbono
a 800 °C, sendo os teores de matéria organica obtidos multiplicando-se os
teores de carbono organico pelo fator de 1,72. Com base nesses resultados,
foram calculadas a CTC-pH7, saturagéo por Al (m), soma de bases (SB) e
saturagao por bases (V). Os resultados dessas analises, apresentados na
Tabela 1, sdo valores médios obtidos dentro de cada nivel de P.

Os resultados iniciais das analises quimicas de amostras de solo coleta-
das em 2003, relatadas acima e mostradas na Tabela 1, revelaram que de um
modo geral o solo ja apresentava a fertilidade construida, em niveis relativa-
mente mais favoraveis, quando comparado as caracteristicas quimicas nor-
malmente observadas em solos sob vegetagao natural de Cerrado. Portanto,
pode-se dizer que a area em estudo, apresentava solo ndo degradado e com
um perfil de 40 cm de profundidade com niveis de fertilidade considerados
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adequados para se obter alto potencial produtivo ja no primeiro ano, desde
que as corregoes ainda requeridas fossem efetuadas adequadamente.

Assim, no decorrer do periodo experimental, sob um sistema de cultivos
intensivos de milho, braquiaria e soja, e 0 manejo adequado da fertilidade
do solo, com aplicagdes de corretivos e fertilizantes, foi possivel manter ou
aumentar os teores dos nutrientes no solo em valores adequados para o
desenvolvimento das culturas (Tabela 1). Por outro lado, o aporte ao solo de
palhadas dessas culturas no periodo considerado possibilitou um ganho sig-
nificativo de matéria orgénica no solo. Os teores de M.O. durante o periodo
de estudo (2003 a 2014, 11 anos) aumentaram na ordem de 11 a 12 g dm,
ou seja, 1 g dmpor ano, independentemente do nivel de P do solo (Tabela
1). Esse resultado indica que o sistema de rotagdo soja-milho, em areas de
Cerrado, pode contribuir com o sequestro de carbono atmosférico. Além dis-
s0, ha os beneficios tradicionais relacionados ao aumento dos teores de M.O.
no solo, tais como estruturacdo do solo, CTC, retencao de agua e atividade
bioldgica.

Tabela 1. Atributos quimicos de amostras de solo coletadas na profundidade de
0-20 cm antes (2003) e durante a condugao dos experimentos no periodo de 2003 a
2014. Niveis de P no solo: baixo (B), médio (M) e alto (A).

Atributos do solo 2003 2008 2010 2013
B M A B M A B M A
Indicadores do Potencial Produtivo
M.O. - g dm? 33 36 36 36 42 41 40 48 47 48
pH - agua 5,9 54 57 615 55 6,0 57 5,8 6,0 58
CTC-cmolc dm 8,2 8,5 9,0 9,0 7,9 7.2 7,6 9,7 9,6 11,0
Sat. Al - % 1.1 6,0 21 54 6,4 2,3 2,2 0.0 0,0 0,1
Sat. Bases - % 53 46 58 50 41 58 47 50 63 58
Indicadores da “Biodisponibilidade” de Macronutrientes
Ca-cmolc dm 3,4 2,9 4.1 3,5 2,6 3,4 2,9 3,9 4,9 52
Mg-cmole dm 0,8 0,6 0,8 0,6 0,5 0,6 0,5 0,7 0,8 0,9
K-mg dm 44 124 129 146 96 79 57 126 113 123
P-mg dm 53 6,7 10,6 278 65 10,3 236 3,8 8,7 17,6
Indicadores da “Biodisponibilidade” de Micronutrientes
Zn - mg dm3 7,5 23 3,5 4,8 2,7 3,0 85 2,1 2,9 3,9
Cu - mg dm-® 1,2 1,3 1,0 1,2 1,7 1,3 1,4 1,1 0,8 1,0
Mn - mg dm-3 61 32 34 31 34 36 32 38 44 41

Fe - mg dm 38 B9 34 39 32 85 41 41 41 42
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Com relagéo aos teores de P no solo, verificou-se ao longo do periodo
um decréscimo acentuado na “biodisponibilidade” indicada pelo extrator
Mehlich1 para todos os niveis de P (Figura 2). Analises quimicas, realizadas
em amostras de solo coletadas na profundidade de 0-20 cm, nas diferentes
areas, quatro meses apos a aplicagdo das doses de P em 2003, revelaram
valores médios de 5,3; 20,5 e 39,7 mg P dm (extrator Mehlich1), respecti-
vamente, para os niveis de P, baixo, médio e alto (Coelho, 2014). De acor-
do com resultados de pesquisa realizada por Coelho e Franca (1994) nesse
solo, sob preparo convencional, o nivel critico de P (extrator Mehlich1) para
atingir 90% da produtividade maxima de milho (7,0 Mg ha™) situou-se entre
8 e 10 mg dm do solo. Assim, considerando esses valores como o nivel
critico de P no solo, verifica-se que a aplicagdo inicial de 218 e 436 kg P ha™
manteve no solo, no periodo considerado (2003 a 2013), valores acima ou
préximos do nivel critico (Figura 2). Entretanto, sem aplicagdo de P, ocorreu
uma acentuada redugéo na “biodisponibilidade” com valores muito abaixo do
nivel critico, como consequéncia da mineragdo do P do solo pelos cultivos
(Tabela 1, Figura 2).

O declinio na disponibilidade de P verificada no periodo analizado (Figura
2) é devido a remogéao e a exportagao de P no produto colhido (declinio bio-
l6gico) e a tranfomacdes quimicas do P no solo (declinio quimico). De acor-
do com Novais e Smyth (1999), em solos tropicais, fragdes argilosas como
oxidos hidratados amorfos de Fe e Al, além de gibbsita, goethita e caulinita
sdo responsaveis pela maior precipitacao/adsor¢cdo de P. Ao compreender
esses mecanismos, o gerenciamento do P para melhorar a eficiéncia do uso,
pode ser mais bem planejado. Portanto, a demanda de P pelas culturas deve
ser considerada. Plantas de desenvolvimento intenso e de ciclo curto, como
o milho, requerem maiores quantidades de P em solugdo e reposi¢ao mais
rapida de P adsorvido do que culturas perenes (Lino et al., 2018). Assim, po-
de-se dizer que, no periodo de tempo considerado, as culturas de milho, soja
e braquiaria, cultivadas no solo da area, desenvolveram-se em condi¢cbes de
limitada e adequada “biodisponibilidades” de P, como revelado pelo extrator
Mehlich1 (Figura 2).

A quantidade de P que permanece em forma “biodisponivel” no solo, por
determinado periodo de tempo, pode também ser considerada como um
método de estimar a eficiéncia do P aplicado, mas ndo a sua recuperagao.
Assim, capacidade de avaliar os niveis de P “biodisponiveis” no solo em uma
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base regular e reconhecer a variabilidade espacial para fazer recomenda-
¢oes de P mais precisas é fundamental para garantir um melhor uso dos
fertilizantes fosfatados.

60
A Doses de P aplicadas
55 - B Baixo-0kg P ha!
¥=.0087F + 219 R =008 (p-0.2814)
50 + ® hedio- 218 kg P ha!
¥ =.1.0235P + 2067 R =056 (@ - 0.0008)
£ 43 1 = &  plto- 436 kg P ha! .
; 40 4 ¥ =.23818F + 4811 R! =052 (p - 0.0006)
E 35
£ 0] 4
2
@w 254 *
= L ]
a 20
15 $
10 ': Hivel critico: 3 a 10 mg dm3 I '
s § i
T T T T T T T T T T T 1
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

PERIODO - AHOS

Figura 2. Relagéo entre as doses de P aplicadas e o P “biodisponivel” pelo extrator
Mehlich1, no periodo de condugéo dos experimentos (2003 a 2013).

Ap6s cultivos de milho solteiro e consorciado com a braquiaria (2008, 2009,
2012/2013), avaliou-se a “biodisponibilidade de P residual’, em amostras de
solo coletadas na camada superficial (20 cm) em 2010 e 2013. Diferengas
significativas foram verificadas entre os niveis de P aplicados, sendo que para
os sistemas de cultivos, os valores foram estatisticamente similares (Tabela
2). Assim, as ciclagens de P pela biomassa de braquiaria (2,71 a 6,34 kg de
P ha) e de milho (2,0 e 2,93 kg de P ha), no periodo analisado (Tabelas 9
e 10), nao foram em quantidades suficientes, para alterar significativamente
a “biodisponibilidade” de P dentro do sistema, como revelado pelas analises
de solo (Tabela 2). De acordo com Ferreira et al. (2014), residuos com alta
relacdo C: N, alto teor de lignina e baixo teor de celulose como as espécies da
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familia Poaceae, incluindo assim o milho e a braquiaria, se decompdem mais
lentamente e liberam menores quantidades de P, enquanto os residuos com
baixa relagdo C: N, baixo teor de lignina e alto contetido de celulose, como
as espécies da familia Brassicaceae, se decompdem mais rapidamente e
liberam maiores quantidades de P no solo.

Tabela 2. Biodisponibilidade de P residual (extrator Mehlich1) em fung&o dos niveis

de P e sistema de cultivo.

Nivel de PX Sistema de cultivo 2010

Kg ha™ -

0 Milho 6,97+2,44 4,22+1,7

(baixo) Milho + braquiaria 6,05+1,3 3,48%1,0

218 Milho 10,10+2,2 7,36+2,4

(médio) Milho + braquiaria 10,53+4,0 10,14+4,7

436 Milho 23,8615,3 16,22+5,1

(alto) Milho + braquiaria 23,43+7,3 19,10+8,2

0 6,51c¥ 3,85¢

218 Média de niveis 10,32b 8,75b

436 23,65a 17,66a

Média sistema Milho 13,65A 10,91A
Milho + braquiaria 13,34A 9,26A

Média geral 13,50 10,09

CV % 42 53

"Niveis de P aplicados em 2003. ?Desvio Padrédo. *Médias nas mesmas colunas seguidas pelas mesmas
letras ndo apresentam diferengas significativas pelo teste de Tukey 5%. Letras mintsculas comparam niveis
de P, e mailsculas, sistema de cultivo.

Eficiéncia de hibridos de milho no aproveitamento
das reservas de fosforo no solo

O relativo alto custo unitario dos fertilizantes a base de fésforo, aliado a
deficiéncia generalizada e a diminuigao na “biodisponibilidade” com o tempo
do P fertilizante aplicado, exige o desenvolvimento de tecnologias que pos-
sam tornar mais eficiente o uso do fosforo aplicado no solo. A avaliagao e a
selecao de cultivares de milho adaptadas, com maior eficiéncia na aquisicao
das diferentes formas do pool de P no solo (formas labeis, moderadamente
labeis e nao labeis) e/ou maior utilizagao interna de P, podem fazer parte de
tal abordagem. Aumentar a eficiéncia da planta para adquirir P € uma boa
estratégia para extrair P de solos fixadores de P. A avaliagdo e selegéo de
cultivares de milho mais eficientes na absorgéo de foésforo, portanto, reveste-
-se de importancia tanto para agricultores tecnificados como para os de baixo
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capital de investimento com o intuito de elevar sua produgao e consequente-
mente, aumentar a quantidade de alimentos produzida no Pais.

No periodo de 2003 a 2006 (anos agricolas 2003/2004, 2004/2005 e
2005/2006), a area experimental foi utilizada com experimentos envolvendo
hibridos de milho para estudos de eficiéncia de uso de P. Os hibridos utili-
zados foram obtidos de combinag¢des hibridas de linhagens originarias de
avaliagOes per se, para adaptagao a solos acidos e eficiéncia na utilizagdo de
P (Parentoni et al., 2002). Assim, doze hibridos simples comerciais e experi-
mentais de milho, provenientes do programa de melhoramento da Embrapa
Milho e Sorgo, previamente classificados como eficientes (hibridos 1 a 6) e
ineficientes (hibridos 7 a 12) ao P, foram testados em solo com diferentes
niveis de P, classificados como baixo (B) médio (M) e alto (A), e manejado no
sistema de preparo convencional do solo.

Foi utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados com
quatro repeticdes em cada nivel de P, sendo as parcelas constituidas por
duas linhas de milho com 4,0 m de comprimento. A semeadura foi sempre
realizada no més de novembro, no espagamento de 0,80 m e densidade de
60.000 sementes ha'. Como adubacdo de semeadura foram aplicados 30
kg de N ha''(ureia) e 72 kg de K,0 ha"'(Cloreto de potassio). Na adubagéo de
cobertura foram aplicados 100 kg de N ha”'(ureia).

Os resultados de produtividade de graos dos 12 hibridos de milho nos trés
niveis de P sdos apresentados na Tabela 3. As analises estatisticas revela-
ram efeitos altamente significativos (p <0,07) para os niveis de P e hibridos,
nao sendo significativa a interagcdo entre esses fatores, um indicativo que
os hibridos avaliados apresentaram comportamento similar em resposta ao
aumento da disponibilidade de P no solo (Tabela 3). Na média geral dos trés
anos, redugdes médias de 2,73 Mg ha' (33%) e 2,44 Mg ha-' (31%), nas
produtividades de graos, foram observadas entre os niveis de P, alto e médio,
quando comparado ao tratamento controle (Tabela 3). Entretanto, dentro de
cada nivel de P, a magnitude de resposta variou entre hibridos, com signifi-
cativas diferencas em produtividades de até 3,0 Mg ha™' de graos, principal-
mente nos anos de 2004 e 2005, quando o P residual foi avaliado (Tabela 3).
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Fotos: Sidney Netto Parentoni

Figura 3. Desenvolvimento comparativo de hibridos de milho em solo com baixo
nivel de fésforo.

No nivel baixo de P (controle), todos os hibridos, em maior ou menor am-
plitude, reduziram as produtividades de gréaos, sendo essa redugao crescente
quando o efeito residual do P é avaliado (Tabela 3). Entretanto, é importante
mencionar que os hibridos BRS 1001, BRS 1010, HS20x723 e HS161x5046
apresentaram, no baixo nivel de P, boas produtividades de graos (de 6,50 a
8,00 Mg ha'') (Tabela 3). Esses resultados indicam que a triagem e selecdo
de genotipos de milho que se desenvolvem bem e produzem cerca de 70% a
80% dos rendimentos maximos em solos com baixos niveis de fésforo “bio-
disponivel” é uma estratégia de manejo importante, seja individualmente ou
em conjunto com as outras tecnologias (plantio direto, rotagdo e sucessao
de culturas, associagao com microrganismos, etc.), podendo reduzir signifi-
cativamente a necessidade de fosforo nas adubagdes e, assim, aumentar a
eficiéncia de utilizacdo desse recurso basico.
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Tabela 3. Produtividade de graos de hibridos de milho em razao do efeito imediato e
residual de niveis de P aplicados em 2003.

Hibridos Baixo-0 kg P ha"! Médio-218 kg P ha™! Alto-436 kg P ha™!

i 2004 2005 2006 2004 2005 2006 2004 2005 2006
Prod. Gréos Mg ha™!

Hibridos Eficientes
01 7,34 6,07 4,48 9,10 8,89 7,71 8,70 9,50 7,95
02 5,12 6,28 4,30 6,98 8,69 7,43 8,43 10,11 7,36
03 8,02 4,60 5,18 9,84 7,48 8,86 8,97 7,20 10,05
04 6,82 6,96 4,47 8,11 9,54 7,33 7,39 10,53 8,60
05 6,59 5,96 5,65 8,44 8,28 8,86 9,67 8,54 10,00
06 6,78 6,32 6,47 8,94 9,55 8,69 7,89 8,30 8,95
Hibridos Ineficientes
07 5,75 4,44 5,81 8,40 8,33 9,47 8,17 8,52 9,32
08 5,71 2,32 6,56 6,84 5,47 8,97 5,53 6,23 9,34
09 5,40 4,18 4,74 6,69 6,58 7,47 5,70 6,74 8,49
10 5,22 3,91 4,95 5,43 7,14 8,59 7,48 8,23 9,15
11 5,56 6,56 4,85 6,92 7,75 7,12 7,68 9,89 6,94
12 6,53 2,65 5,30 6,36 5,65 8,78 6,81 6,34 7,85
Média 6,05 5,02 5,25 7,60 7,78 8,27 7,48 8,35 8,67
DMSZ 2,87 3,04 3,24 2,73 3,77 3,14 3,00 4,24 3,41
CV % 19 24 25 14 19 15 16 20 16

"Hibridos: 01-BRS1001, 02-BRS3060, 03- BRS1010, 04-HS228-3x1154, 05-HS20x723, 06-HS161x5046,
07-HS26x1113-01, 08-HS228-3x1057-68, 09-HS13x64, 10-HS5046x53, 11-HS20x22, 12-HS1096x228-3.

2 -DMS — Tukey 5%.

O valor residual do P foi determinado, medindo-se os incrementos nas
produtividades de gréos de cada hibrido nos anos seguintes a aplicagao
inicial de P, em comparagao com as produtividades obtidas no tratamento
controle, sem aplicagéo desse nutriente. Esses resultados sao apresentados
nas Figuras 4 e 5. De modo geral, todos os hibridos apresentaram aumentos
nas produtividades de graos com o aumento na disponibilidade de fésforo no
solo. Entretanto, os hibridos BRS 1001, HS26x1113 e HS5046 apresentaram
uma maior consisténcia nos aumentos de produtividades de grdos com au-
mento na biodisponibilidade do P residual (Figuras 4 e 5). Na média geral dos
hibridos, foi possivel aumento na produtividade de graos de milho da ordem
de 60% (3,0 Mg ha), em razdo do efeito residual do P.

Esses resultados confirmam que o P residual contribuiu para o pool pron-
tamente disponivel para as plantas. Entretanto, é importante mencionar que,
como mostrado na Figura 1, a biodisponibilidade de P residual, avaliada pelo
extrator Mehlich1, no periodo de 2003 a 2008, situava-se acima do nivel cri-
tico pré-estabelecido para o solo. Assim, pode-se afirmar que a taxa de libe-
ragdo do P foi suficiente para manter o valor critico necessario para atender
aos requisitos de P demandado pelos hibridos avaliados, com alguns deles
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apresentado miores aumentos nas produtividades de graos da ordem de 3,0
a 4,8 Mg ha' (Figuras 4 e 5), indicando assim que, mesmo em solos com
adequada biodisponibilidade de P residual, existem grandes diferengas entre
os hibridos em resposta ao melhor aproveitamento desse nutriente.

De modo geral, os resultados confirman a importancia dos programas de
melhoramento em selecionar e caracterizar genétipos de milho mais eficien-
tes e produtivos no aproveitamento do P residual dos solos. Entretanto, o
que tem sido observado na pratica € que a caracterizagao de gendtipos mais
eficientes no uso de nutrientes, de um modo geral, ndo tem sido por parte das
empresas que comercializam sementes, incluido nos portifélios de recomen-
dacao de cultivares. Maior enfase é dada aos aspectos de ciclo, tolerancia as
doencas, pragas e défit hidrico. Esses aspectos sdo relevantes, principalmen-
te quando se verifica que o Brasil é altamente dependente na importagéo de
fertilizantes quimicos e consequentemente com alta volatilidade dos precos.
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BRS1001 ~ BRS3060 BRS1010 =~ HS228-  HS20x72  HSI161x5
3x1154 3 046
= MEDIOP-2°CULTIVO 282 2.40 2.88 258 2.32 3.23
= MEDIOP-3°CULTIVO 323 3.14 3.67 259 321 2.22
ALTO P - 2° CULTIVO 3.43 3.83 2.60 3.57 2.58 2.61
®  ALTOP-3° CULTIVO 3.47 3.06 4.87 3.87 3.48 2.48

Figura 4. Aumentos nas produtividades de graos de hibridos de milho eficientes em
razao do efeito residual de P.
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Figura 5. Aumentos nas produtividades de grdos de hibridos de milho ineficientes em
razao do efeito residual de P.

Fotos: Sidney Netto Parentoni

BRS3060

Figura 6. Aspectos das espigas de quatro hibridos de milho cultivados nos niveis
alto, médio e baixo de fosforo, visualizadas da esquerda para a direta, respectiva-
mente.
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Os resultados da concentragéo e exportacao de P nos graos dos hibridos
de milho sdo apresentados na Tabela 4. Nao foram observadas diferencas
significativas na concentracdo de P nos grados com aumento nos niveis de
P aplicados, mas entre os hibridos sim, variando de 1,75 a 2,75 g P kg de
graos. Isso equivale a exportagéo de 1,75 a 2,75 kg de P Mg de gréos (4,0 a
6,3 kg de P,O, Mg de gréos). Estes resultados sdo um indicativo da possibili-
dade de selecionar gendétipos de milho produtivos e com menor concentragao
de P nos gréos, como uma estratégia para melhor eficiéncia no uso de P,
reduzindo, assim, a exportagao no produto colhido e, consequentemente, a
dose de reposi¢cao de P como adubagédo de manutengéo.

Entretanto, ao relacionar as concentragdes e remogao de P nos graos com
as produtividades média dos hibridos de milho, constatou-se que a remogao
de P nos graos apresentou uma melhor correlagdo com a produtividade (R
= 0,70), o que nao se verificou para a concentracdo de P nos graos (Figura
7). Assim, a quantidade de P removido nos grdos depende principalmente
da quantidade de graos produzida. Resultados similares foram observados
por Eghball et al. (2003) que também n&o obtiveram correlagao significativa (r
= 0,06, n = 288) entre produtividade de graos de milho e concentragdo de P
nos graos. Citando outros autores, Fernandes (2001) menciona que hibridos
de milho mais eficientes sdo aqueles que apresentam alta produtividade de
grdos com menor acumulo de P nos grédos. Esses resultados s&o indicativos
de que na selegéo de hibridos de milho eficientes quanto ao uso de P, além
da concentragdo de P nos graos, € importante associar este parametro ao
potencial produtivo, com estimativas da remogéo de P nos gréos.
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Tabela 4. Concentragdo média de P nos grdos (CPG) e P removido nos graos (PRG)
de hibridos de milho cultivados em solo com diferentes niveis de fosforo.

Hibrido Niveis de P aplicados em 2003
Baixo-0 kg P ha™ Médio-218 kg P ha™ Alto-436 kg P ha
CPG [ 3{¢] CPG PRG CPG PRG
g kg™ kg ha! g kg™ Kg ha' g kg™ kg ha'
Hibridos Eficientes
BRS1001 1,80 13,21 1,85 16,01 1,80 16,24
BRS3060 1,70 8,70 2,10 13,65 2,10 14,12
BRS1010 2,60 20,30 2,00 21,33 2,00 17,42
HS228-3 x 1154 1,90 14,00 1,75 14,50 1,90 14,25
HS20 x 723 2,00 13,52 2,00 15,49 1,75 17,18
HS161 x 5046 2,80 15,99 2,75 25,65 2,00 16,95
Hibridos Ineficientes
HS26 x 1113-01 1,95 10,41 1,85 16,00 1,75 14,59
HS228-3 x 1057-68 2,15 11,59 2,00 12,17 1,80 11,13
HS13 x 64 2,15 13,66 1,95 12,66 1,85 10,15
HS5046 x 53 2,10 12,02 2,10 11,20 2,15 18,43
HS20 x 22 1,85 11,36 2,00 15,02 1,75 12,91
HS1096 x 228-3 2,15 14,10 2,10 13,22 1,85 13,45
Média 2,10 13,24 2,03 15,58 1,89 14,79
DMS - Tukey 5% 1,20 14,89 1,64 24,76 0,92 11,66
CV % 14 28 20 39 12 19
35
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Figura 7. Relagao entre a concentracao e a remocgao de P nos graos com a produtivi-

dade de graos de hibridos de milho.
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Eficiéncia do sistema hibrido de milho e consoércio com
braquiaria

Por causa de alto rendimento, palatabilidade, qualidade nutricional para
ragéo animal, alta adaptabilidade a solos pobres em fosforo (P), consorcia-
¢ao com as culturas de milho e sorgo e facilidade de manejo na desseca-
¢ao, espécies do género Braquiaria [Syn. Urochloa (brizantha, ruzizienses,
decumbes)] tém sido utilizadas como forragem em sistemas de Integragao
Lavoura-Pecuaria e como cobertura vegetal na entressafra de culturas co-
merciais (Almeida et al., 2019). Além disso, a alta capacidade de absorg¢ao
de P torna-se importante para melhorar a ciclagem dele no solo e a eficiéncia
do uso dele. A alta eficiéncia na absorgao de P pode estar relacionada a um
extenso sistema radicular (Boddey et al., 1996) e a capacidade das raizes de
liberar acidos organicos de baixo peso molecular, como o citrato, solubilizan-
do o P ligado a Fe e Al, podendo, assim, absorver P de fragbes menos labeis
(Almeida et al., 2018). Por outro lado, o uso de rotagdes e consorciagbes
de culturas, com espécies capazes de solubilizar o P do solo, pode resultar
em maior disponibilidade de P para as culturas subsequentes, resultando em
melhor eficiéncia de uso do P do sistema.

No outono/inverno de 2008 e 2009, simulando a semeadura do milho em
segunda safra, foram conduzidos, na area experimental, experimentos envol-
vendo hibridos de milho e sistema de milho consorciado com braquiaria. Os
tratamentos envolveram trés niveis de P (baixo, médio e alto), previamente
estabelecidos, quatro hibridos de milho [BRS 1010, DKB 390 (2008) DKB350
(2009), P30F35 e BRS 3060] e dois sistemas de cultivo: milho solteiro e milho
consorciado com braquiaria. O delineamento experimental foi o de blocos
ao acaso com quatro repeticdes, o delineamento de tratamentos foi em par-
celas sub-subdivididas, as parcelas foram formadas pelos niveis de P, as
subparcelas, pelos sistemas de cultivo e as sub-subparcelas, pelos hibridos
de milho. Os hibridos de milho foram semeados na segunda quinzena do
més de margo, no espagamento de 0,80 m e densidade de 55 mil sementes
ha'. A braquiaria (Urochloa brizantha, cv Xaraés) foi semeada em sulcos, na
linha e entre as linhas de milho, na quantidade de 10 kg ha' de sementes,
e foi utilizada como cobertura de solo. Em 2008, a adubacgédo de semeadura
consistiu na aplicagéo de 45 kg de N ha™ (ureia), 60 kg de K,O ha” (cloreto
de potassio) e 100 kg de gesso ha' (14% S e 17% Ca), ndo sendo realizada



26 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 230

adubacao de cobertura com N. Em 2009, nao foi realizada adubagéo na se-
meadura, sendo que aos 35 dias apds a semeadura, foram aplicados 67,5 kg
de N ha (ureia). Em ambos os anos foi utilizada irrigagdo suplementar com
aplicagao total de 400 mm de agua, simulando as condigbes que ocorrem na
regido Centro-Oeste do Brasil nessa época do ano.

As produtividades de grdos de milho variaram de 4,0 a 7,0 Mg ha', com
média geral de 6,0 Mg ha™' (Tabela 5). E importante mencionar que as pro-
dutividades foram obtidas em condi¢cbes de baixo uso de fertilizantes (uso de
reservas de P no solo e baixas doses de N) e de limitado suprimento de agua
através de irrigacao. Entretanto, essas médias de produtividades s&o simila-
res as que sao normalmente obtidas pelos produtores no cultivo do milho de
segunda safra na regido Centro-Oeste.

Nessas condigdes, o potencial de respostas do milho ao aumento nos ni-
veis de P no solo variou entre anos, sendo significativo (p<0,01) somente em
2009, com incremento na produtividade de grdos da ordem de 1,57 Mg ha™
(30%), em relagéo ao tratamento controle (sem P). A resposta n&o significati-
va (p>0,01), verificada em 2008, pode ser creditada a ndo aplicacdo de N em
cobertura. As maximas produtividades foram obtidas com o efeito residual do
nivel médio de P aplicado (218 kg ha™') em 2003 (Tabela 5), correspondendo
a uma “biodisponibilidade” de P no solo (extrator Mehlich1) de 10,6 mg dm
nas analises de solo realizadas em 2008 (Tabela 1, Figura 1).

As produtividades de milho foram afetadas pelos sistemas de cultivos utili-
zados, principalmente no tratamento controle, sem aplicacdo de P. Em 2008,
a produtividade de milho no sistema consorciado com braquiaria foi menor
(16%) quando comparada a obtida no milho solteiro (Tabela 5). Entretanto,
no ano seguinte (2009), as produtividades foram similares nos dois sistemas
(Tabela 5). Acredita-se que a nao aplicacdo de N em cobertura no milho em
2008 tenha contribuido para as diferengas observadas. Os hibridos testados
apresentaram comportamento similar dentro dos sistemas de cultivos, apre-
sentando, entretanto, diferencas significativas nas produtividades de graos
(Tabela 5).
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Figura 8. Desenvolvimento vegetativo do milho e da braquiaria em solo com diferen-
tes niveis de fésforo.

As concentragdes de P nos grédos aumentaram significativamente (p<0,01)
com aumento nos niveis de P aplicados, sendo os valores maximos obser-
vados no nivel mais alto de P (Tabela 5). Mas este parametro n&o foi afetado
pelo sistema de cultivo. Com relacdo as diferengas entre os hibridos, verifi-
cou-se que em 2008 elas foram significativas, sendo que o hibrido P30F35
apresentou em relagdo aos demais menor concentracédo de P nos gréos.
Entretanto, no ano seguinte (2009), os hibridos apresentaram valores simi-
lares para este parametro (Tabela 5). Esses resultados sao indicativos dos
efeitos do manejo da cultura e do clima nas estimativas da concentragao de
P nos gréos em hibridos de milho.
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Tabela 5. Produtividade de graos de milho e concentragao de fésforo nos graos em
funcdo dos niveis de P no solo, sistema de cultivo e hibridos de milho.

Nivel de Sistema de cultivo Prod. graos de milho
pi 2008 2009
kghat Mg ha' - - g kgl
0 Milho 6,21 4,87 1,44 1,79
(baixo) Milho + Braquiaria 4,41 5,68 1,45 1,87
218 Milho 6,57 6,72 1,52 2,36
(médio) Milho + Braquiaria 5,88 6,97 1,57 2,51
436 Milho 6,99 6,57 1,83 2,64
(alto) Milho + Braquiaria 6,69 7,13 1,94 2,83
0 5,31a 5,28b 1,45¢ 1,83c
218 Média Niveis P 6,23a 6,85a 1,55b 2,43b
436 6,48a 6,85a 1,88a 2,74a
Média Milho 6,59a 6,06a 1,60a 2,26a
Sistema Milho + Braquiaria 5,66b 6,60a 1,65a 2,40a
BRS 1010 5,09b 5,81b 1,73a 2,40a
Média P30F35 6,98a 7,25a 1,48b 2,42a
Hibridos DKB390/350 6,90a 6,16b 1,66a 2,25a
BRS3060 5,55a 6,07b 1,64a 2,26a
Média geral 6,13 6,33 1,63 2,33
CV % 23 18 8 14

Niveis de P aplicados em 2003. ?Médias nas mesmas colunas seguidas pelas mesmas letras ndo apresen-
tam diferencgas significativas pelo teste de Tukey 5%.

Eficiéncia associada ao uso de microrganismos
(fungo micorrizico e Azospirillum)

A inclusdo de inoculantes biolégicos no manejo integrado de nutrientes
tem por objetivo aumentar a eficiéncia de uso de nutrientes e reduzir a apli-
cacgao de fertilizantes inorganicos, ajudando a explorar as reservas de fésforo
acumuladas nos solos. Cepas individuais ou consércios de microrganismos
promotores do crescimento de plantas apresentam beneficios potenciais as
culturas. Esses microrganismos podem ser inoculados diretamente ao solo,
pulverizados em diferentes estadios do desenvolvimento das culturas, intro-
duzidos via fertirrigacdo ou como revestimento das sementes antes da se-
meadura. Sdo formulagdes sob medida que utilizam o conhecimento atual da
fungéo dos microrganismos para formulagdes de bioinoculantes para uma va-
riedade de tipos de solos e sistemas de cultivo (Owen, et al., 2015). Os bioi-
noculantes projetados para promover o crescimento das plantas, com énfase
no suprimento de P por meio da exploragao de reservas de P, com atributos
especificos para a mobilizagdo do P do solo, sdo denominados microrganis-
mos mobilizadores de fésforo (MMP) (Pereira et al., 2020).
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Visando verificar o efeito de microrganismos na eficiéncia de uso das re-
servas de P no solo, no experimento conduzido no ano agricola 2012/2013
na area experimental, os tratamentos utilizados dentro de cada um dos trés
niveis de P pré-estabelecidos envolveram os sistemas de cultivo (milho soltei-
ro e consorciado com braquiaria), associados com a aplicacdo de microrga-
nismos, fungo micorrizico arbuscular (MA) e azospirillum, isoladamente e em
combinagao, incluindo também um tratamento controle sem microrganismos.

A inoculacao do Rhizoglomus clarum CNPMSO05 foi feita a base de solo
inéculo aplicado no sulco de semeadura na dosagem de 100 g por metro
linear. A inoculagéo das sementes com as cepas de Azospirillum brasilense
CMS11 e CMS1626 foi realizada na dose de 100 mL de inoculante liquido por
hectare (equivalente a 100 mL de inoculante com 2 x108 UFC mL™" por 60.000
sementes de milho). A inoculagéo foi realizada revestindo e misturando o ino-
culante e as sementes de milho em sacos plasticos, manualmente.

O milho, hibrido P30F35, foi semeado no espagamento de 0,70 m e den-
sidade de quatro sementes por metro. Como adubagao de semeadura, foram
aplicados 45 kg de N ha™ (ureia) e 90 kg de K,O ha™ (cloreto de potassio).
Na adubacao de cobertura, realizada no estadio de cinco a seis folhas, foram
aplicados 80 kg de N ha™ (ureia).

NIVEL DE P: BAIXO' \
\

Figura 9. Aspectos de desenvolvimento vegetativo do milho solteiro e consorciado
com braquiaria em solo com diferentes niveis de P residual.

Fotos: Antonio Marcos Coelho
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Os resultados de produtividade de graos, em razédo dos niveis de reser-
vas de P no solo (efeito residual), dos sistemas de cultivo e da aplicagdo dos
microrganismos sdo apresentados nas Tabelas 6 e 7. Verificou-se efeito dos
niveis das reservas de P no solo, com aumentos significativos nas produti-
vidades de milho, com aumentos da ordem de 10% e 24% (0,74 e 1,77 Mg
ha') nas produtividades de gréos, respectivamente nos niveis médio e alto
em relagéo ao controle sem P. A interagao entre niveis de reservas de P no
solo e tratamentos com os microrganismos néo foi significativa (p>0,01), as-
sim como o efeito isolado desses tratamentos. Ou seja, dentro de cada nivel
de reservas de P no solo, a aplicagao de microrganismos nao proporcionou
aumento significativo na produtividade de milho (Tabela 6).

No entanto, houve uma tendéncia de aumento dos teores de P nas folhas
€ nos graos nos tratamentos inoculados com fungos MA em todos os niveis
de P (Tabela 6). Para o sistema com milho solteiro a inoculagado de fungos
MA resultou nos maiores valores absolutos para produgéo de graos e acumu-
lo de P nas folhas e nos graos (Tabela 7). Por outro lado, no sistema milho
consorciado com braquiaria a inoculagdo do fungo MA proporcionou resulta-
do inverso ao do milho solteiro, com menores valores médios para produtivi-
dade e acumulo de P nas folhas e nos gréos (Tabela 7).

Por causa das variagdes obtidas nos resultados de inoculagao, eviden-
temente, ainda existem lacunas no conhecimento sobre os fatores que afe-
tam a inoculagdo desses microrganismos. Testes do inoculante de fungos
MA comercial registrado no Brasil (Rootella BR), contendo uma estirpe de
Rhizoglomus intraradices exética originaria de Israel, em solos com trés ni-
veis de fertilizagdo com P (0%, 50% e 100% da dose recomendada), Stoffel et
al. (2020), obtiveram aumentos médios de 54% no rendimento de graos para
a cultura do milho. Neste artigo, a inoculagéo foi feita nas sementes, o que é
mais eficiente do que a inoculagdo com solo-indculo na linha de plantio utili-
zada por nés. Outros fatores que afetam a resposta a inoculagdo de fungos
MA séo estirpe, tipo de solo, atividade e qualidade das populacdes de fungos
MA autoctones, gendtipos, entre outras.

A braquiaria € uma planta utilizada para produzir inéculo de fungos MA
em condi¢des de laboratério, em sistemas denominados de vasos de cultivo
(Souza et al., 2017). O cultivo desta forrageira em consoércio com o milho
possivelmente ativa as populagdes de fungos MA nativos, aumentando sua
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diversidade e densidade de propagulos. Porém, o que explica a tendéncia
de redugao com a inoculagao é possivelmente a competi¢cao entre a estirpe
introduzida no in6culo com as espécies de fungos MA nativas, que no caso
desta area sdo compostas por diversas espécies efetivas para o milho, como
Claroideoglomus etunicatum, Fuscutata rubra, Racocetra crispa (dados nao
publicados). Esta ultima foi recentemente isolada e descrita a partir de amos-
tras coletadas da area deste experimento (Souza et al., 2018).

O cultivo da braquiaria em consércio com o milho, além de apresentar
diversos beneficios para o sistema de plantio direto, possivelmente também
favorece as populagdes de fungos MA nativos. Esses fungos séo biotréficos
obrigatdrios e se beneficiam com a presenca de raizes ativas de plantas com-
pativeis no sistema, como é o das pastagens com braquiéaria. A introdugéo de
forrageiras em sistemas de produgédo com rotagédo anual de culturas melhora,
independentemente da duracao da pastagem, a manutengao da estrutura do
solo e a conservagao da biodiversidade e atividade microbiana, ao mesmo
tempo em que diminuiu a agao de patégenos (Hoeffner et al., 2021).

Conforme revisado por Leggett et al. (2015), pesquisas conduzidas em
campo, com varias culturas, em diferentes regides climaticas, sistemas de
cultivo e condigdes de manejo agronémico, forneceram resultados conflitan-
tes quanto ao efeito da inoculagéo do fungo Penicillium bilaiae (Jumpstart®),
um solubilizador de fésforo, no aumento da produtividade das culturas. Os
autores verificaram consideravel variabilidade entre os anos na resposta do
milho atribuida a incolulagdo das sementes com Penicillium bilaiae, com au-
mentos na produtividade de gréos, variando de 0,7% a 3,7%, em relagdo ao
tratamento controle, sem inoculagao.

Utilizando cepas de microrganismos comercializadas no Brasil, Pereira
et al. (2020) verificaram aumentos no rendimento de grdaos de 39% quando
as sementes de milho foram inoculadas com B. Subtilis (CCTB04) na ausén-
cia da adubagéo fosfatada, e de 29% e 15% quando associado a aplica-
¢éo de 17,5 e 70 kg de P,O, ha' respectivamente. Quando inoculado com
Azospirillum brasilense (AzoTotal) e com aplicagéo de 105 kg de P,O, ha™', o
aumento na produgao de gréos foi de 34%. Além disso, a inoculagéo com B.
subtilis e A. brasilense aumentou a absorgéo de P, beneficiando o desenvolvi-
mento dos componentes produtivos, levando a uma melhor eficiéncia no uso
de P e maior rendimento de gréos de milho.
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Tabela 6. Produtividade de graos de milho, concentracédo de P nas folhas e nos

gréos, em fungao dos niveis de P e da aplicagéo de microrganismos.

Nivel de PX

kg ha!

0
(baixo)

Média

216
(médio)

Média

436
(alto)

Média

Médias dos
tratamentos

Média geral
CV %

Tratamentos

Azospirillum
Fungo Micorrizico
A+FM
Testemunha

Azospirillum
Fungo Micorrizico
A+FM
Testemunha

Azospirillum
Fungo Micorrizico
A+FM
Testemunha

Azospirillum
Fungo Micorrizico
A+FM
Testemunha

Prod. graos
Mg ha"'

7,71
7,35
7,45
7,49
7,50B%
8,06
8,02
8,66
8,21
8,24AB
9,41
8,98
9,13
9,58
9,27A
8,39a
8,12a
8,41a
8,43a
8,34
11,0

P - foliar

g kg™
1,79
1,86
1,86
1,79
1,83C
2,18
2,20
2,18
2,12

2,17B

2,57
2,59
2,62
2,49

2,57A

2,18a
2,22a
2,22a
2,13a

2,19

9,0

P — graos

g kg™
1,72
1,77
1,72
1,71
1,73B
1,80
1,85
1,86
1,75
1,81B
2,23
2,33
2,34
2,31

2,30A
1,92a
1,98a
1,97a
1,92a
1,95
8,0

Niveis de P aplicados em 2003. ?Médias nas mesmas colunas seguidas pelas mesmas letras ndo apre-
sentam diferencas significativas pelo teste de Tukey 5%. Letras maitsculas comparam niveis de P e letras
minUsculas comparam os tratamentos de inoculagao.

Tabela 7. Produtividade de graos de milho, concentragéo de P nas folhas e nos
graos, em fungéo dos sistemas de cultivo e da aplicagao de microrganismos.

Sistema Tratamentos Prod. graos P - foliar
de cultivo Mg ha™! i

Azospirillum 8,42 2,18 1,85
Milho Fungo Micorrizico 8,70 2,34 2,01
A+FM 8,28 2,20 1,92
Testemunha 8,31 2,04 1,84
Média sistema 8,42a 2,19a 1,90b
Azospirillum 8,37 2,19 1,98
Milho + Fungo Micorrizico 7,55 2,09 1,95
Braquiaria A+FM 8,54 2,25 2,02
Testemunha 8,55 2,22 2,00
Média sistema 8,25a 2,19a 1,99a

"Médias nas mesmas colunas seguidas pelas mesmas letras ndo apresentam diferengas significativas pelo

teste de Tukey 5%.
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Eficiéncia da soja cultivada apés milho consorciado com
braquiaria

Nos anos agricolas 2009/2010 (apds cultivos de milho + braquiaria no
outono inverno de 2008 e 2009), 2010/2011 e 2013/2014 (apos cultivo de
milho + braquiaria em 2012-13), a area experimental foi cultivada com a cul-
tura da soja. Foram utilizadas as cultivares Valiosa (2009/2010), M-SOY 7211
(2010/2011) e BRSMG 500 (2013/2014). Em nenhum ano foram realizadas
adubacgdes de semeadura, mas somente a inoculagdo das sementes com
rizobium. A semeadura foi realizada mecanicamente, utilizando o espaca-
mento entre linhas de 0,50 m e densidade de 15 sementes m-.

Os resultados de produtividade de gréos de soja sdo apresentados na
Tabela 8. De modo geral, as produtividades de gréos de soja foram baixas,
variando de 1,23 a 2,75 Mg ha'. Essas baixas produtividades de soja obtidas
nessa pesquisa podem estar associadas ao fato de que as variedades utiliza-
das apresentam baixa adaptagao as condicdes locais, visto que a fertilidade
do solo em niveis considerados adequados (Tabela 1) e o uso de irrigacao
suplementar ndo sao parametros que poderiam justificar as produtividades
obtidas. Nessas condigbes, as respostas aos niveis de reservas de P no solo
variaram entre anos, sendo que em 2009/2010 n&o foram observadas dife-
rengas significativas, mas nos anos seguintes foram obtidos aumentos signi-
ficativos na produtividade principalmente no nivel mais alto de reservas de P
no solo (Tabela 8).

Outra hipétese que pode ser levantada é a baixa eficiéncia da soja no
aproveitamento das reservas de P no solo. Avaliando diferentes espécies ve-
getais quanto a eficiéncia na absor¢ao e no uso de P através da técnica da
diluicao isotdpica de 2P, Fernandes (2001) verificou que o algodao e o arroz
foram os mais eficientes na absorgédo de P, enquanto a crotalaria, o caupi e
a soja foram menos eficientes, sendo mais dependentes da adubacéo fosfa-
tada. O milho apresentou eficiéncia intermediaria. Essa pode ser a razédo do
alto valor de consumo de P,O, (relagéo entre o consumo e a demanda da
cultura) de 2,1 obtido para a soja, como reportado por Cunha et al. (2018) em
pesquisa sobre o balang¢o de nutrientes na agricultura brasileira no periodo
de 2013 a 2016. Assim, pode-se dizer que a dose de P,0O, aplicada na cultura
da soja foi duas vezes a quantidade exportada nos graos, indicando assim
acumulo de P fertilizantes nos solos.
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Tabela 8. Produtividade de graos de soja, cultivada em rotagdo com o milho solteiro
(M) e consorciado com a braquiaria (M+B).

Nivel de P Sistema Produtividade de graos (Mg ha™)

(soja apos) 2009-10 2010-11 2013-14

0 M 2,62 1,30 1,97
(baixo) M+B 2,562 1,23 2,14
Média 2,57a? 1,27b 2,05b

218 M 2,75 1,87 2,27
(médio) M+B 2,34 2,02 2,17
Média 2,55a 1,95a 2,27ab
436 M 2,88 2,21 2,33
(alto) M+B 1,95 2,13 2,47
Média 2,42a 2,17a 2,40a
Média M 2,75A2 1,77A 2,24A
Sistema M+B 2,27B 1,82A 2,21A
Média geral 2,51 1,79 2,23
CV % 15 15 13

Niveis de P aplicados em 2003. ?Médias nas mesmas colunas seguidas pelas mesmas letras ndo apre-
sentam diferencas significativas pelo teste de Tukey 5%. Letras mindsculas comparam niveis de P e letras
mailsculas comparam sistemas.

Por outro lado, a produtividade de soja foi afetada pelo sistema milho con-
sorciado com braquiaria no experimento conduzido em 2009/2010, sendo si-
milares nos anos seguintes (Tabela 8). As menores produtividades da soja
cultivada em sucessao ao milho consorciado com a braquiaria em 2009/2010,
em todos os niveis de P (Tabela 8), podem estar associadas a deficiéncia
de N apresentada pelas plantas na fase inicial de desenvolvimento (baixa
eficiéncia inicial do rizobium em fixar o N para a soja), como observado no
campo pelo amarelecimento das folhas. Conforme relatado anteriormente,
€ importante mencionar que a soja cultivada nesse ano foi em sucesséo a
dois cultivos de milho consorciado com a braquiaria, com aplicagéo de baixas
doses de N no milho, associado ao elevado aporte de palhadas de milho e de
braquiaria deixadas na superficie do solo (Tabelas 9 e 10).
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Marcos Coelho

Fotos: Antonio

CULTIVAR VALIOSA

Figura 10. Aspectos de desenvolvimento vegetativo das cultivares de soja em solo
com diferentes niveis de P residual.

Ciclagem de N, P e K na biomassa da braquiaria e do milho

Nesses experimentos, visando quantificar a ciclagem de nutrientes, prin-
cipalmente do P, o potencial de producédo de biomassa da braquiaria con-
sorciada com o milho foi avaliado aos 30 dias apés a colheita do milho, e as
concentracdes de N, P e K na matéria seca foram determinadas. Em 2008
e 2009, as produtividades de matéria seca de braquiaria ndo foram afetadas
pelos niveis de P no solo (Tabela 9), apresentando rendimentos similares de
matéria seca (3,34 Mg ha') nos dois anos, com uma concentragdo média de
P de 1,41 g kg"' de matéria seca. Como foi utilizada como planta de cobertura
de solo, a ciclagem de P foi da ordem de 4,52 kg P (10 kg P,O, ha™). Por
outro lado, verifica-se que as quantidades médias de N (50 kg ha™) e K (77
kg ha') na biomassa de braquiaria, sdo mais expressivas do que aquelas
observadas para o P (Tabela 9).
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Tabela 9. Producgéo de biomassa seca de braquiaria consorciada com o milho e
quantidades de nutrientes extraidas e ciclagens para o solo.

Nivel PY
kg ha!
Ano - 2008
0-baixo 3,76a% 15,22a 58,92a 0,68b 2,42a 20,50a 75,67a
218-médio 2,85a 15,45a 43,96a 0,87b 2,40a 20,96a 61,35a
436-alto 3,34a 13,96a 49,73a 1,08a 3,32a 21,77a 71,84a
Média 3,32 14,87 50,87 0,88 2,71 21,08 69,61
CV % 39 17 55 26 39 14 46
Ano - 2009
0-baixo 3,72a 15,31a 57,05a 1,45b 5,33b 24,96a 92,58a
218-médio 3,28a 17 ,44a 56,07a 1,95b 5,89b 26,33a 84,00a
436-alto 3,07a 16,64a 50,93a 2,47a 7,79a 25,35a 77,64a
Média 3,36 16,47 54,68 1,95 6,34 25,55 84,74
CV % 30 10 30 27 37 8 29
Ano 2012/ 2013
0-baixo 3,43b2 13,03b 44,23b 0,91b 3,08b 25,57a 86,67a
218-médio 4,10a 14,77a 60,40a 0,86b 3,51b 24,30a 98,88a
436-alto 3,70ab 15,07a 55,17a 1,26a 4,57a 25,13a 92,00a
Média 3,74 14,28 53,27 1,01 3,72 25,00 92,52
CV % 29 9 28 18 31 11 30

Niveis de P aplicados em 2003. ?Médias nas mesmas colunas seguidas pelas mesmas letras ndo apresen-
tam diferencas significativas pelo teste de Tukey 5%.

Em 2012/2013, as produtividades de biomassa seca de braquiaria con-
sorciada com o milho, assim como as concentracdes e extragdes de N e P,
foram afetadas pelos niveis de P no solo, com os maiores valores obtidos nos
niveis médio e alto de P (Tabela 9). Para o K, os valores foram similares, ndo
sendo afetados pelos niveis de P aplicados. Por outro lado, verifica-se que
as concentragdes e extragées de N e K e, consequentemente, a ciclagem
desses nutrientes foram mais expressivas do que aquelas observadas para o
P. A produtividade média de biomassa seca foi de 3,74 Mg ha™, com concen-
tragdbes médias de N, P e K de 14,28; 1,01 e 25,00 g kg, respectivamente.
Como foi utilizada como planta de cobertura de solo, a ciclagem de N, P e K,
foi de 53,27, 3,72 (8,52 kg P,O, ha) e 92,52 kg ha'(111 kg K,O ha™), respec-
tivamente (Tabela 9).

Para o milho, embora com maiores produtividades de biomassa, as con-
centragdes e as quantidades de N, P e K contidos nela seguem os mesmos
padrdes da braquiaria, ou seja, maiores teores de N e K e baixos de P (Tabela
10).
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Tabela 10. Producgéo de biomassa seca de milho e quantidades de nutrientes extra-
idas e ciclagens para o solo.

Nivel PY
kg ha!
Ano - 2009
0-baixo 5,67cZ 6,91b 39,26¢ 0,27b 1,53b 7,74a 44.66a
218-médio 6,57b 7,35a 48,50b 0,25b 1,64b 5,72b 38,23a
436-alto 8,35a 7,39a 61,73a 0,34a 2,83a 5,55b 46,71a
Média 6,86 7,21 49,83 0,28 2,00 6,33 43,20
CV % 9 8 13 22 26 21 23
Ano 2012 /2013
0-baixo 6,71b 8,22a 54,95b 0,35b 2,36b 13,05a 88,05b
218-médio 7,07b 7,82a 55,16b 0,36b 2,54b 12,62a 89,67b
436-alto 8,60a 8,93a 77,10a 0,45a 3,88a 12,68a 109,54a
Média 7,46 8,32 62,40 0,39 2,93 12,78 95,75
CV % 7 15 15 21 19 19 20,88

Niveis de P aplicados em 2003. ?Médias nas mesmas colunas seguidas pelas mesmas letras ndo apresen-
tam diferencgas significativas pelo teste de Tukey 5%.

Fotos: Antdénio Marcos Coelho

=

Figura 11. Biomassa de milho e braquiaria na colheita do milho e o desen-
volvimento da braquiaria nas parcelas do sistema consorciado e da soja apds
milho.
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Producao total de graos, exportagao de P e balanc¢o de P.

Os dados de producao total de graos, concentragao média de P nos graos,
exportagao de P nos graos e balango parcial de P (quantidade aplicada me-
nos exportada nos graos) sdo apresentados na Tabela 11. Esses resultados
representam um resumo dos dados obtidos nos experimentos conduzidos na
area experimental, como apresentados e discutidos anteriormente.

A producéo total de grdos obtida no periodo analisado, com aplicagdo de
218 e 436 kg de P ha™, foi de 51,76 Mg ha' e 54,45 Mg ha!, respectivamen-
te, contra 40,30 Mg ha™' obtida sem aplicacdo de P, representando aumentos
de 28 % e 35% em razéo do efeito residual de P aplicado em 2003. Esses
percentuais confirmam o valor agrondmico e econdmico do efeito residual de
longo prazo do P aplicado (Tabela 11) o que também indica o valor residual
do P aplicado como um indice de eficiéncia do uso de P em termos de ganhos
em produtividade de graos.

O método de balango (PUE,), ou seja, o P total removido nos gréos de
milho e soja dividido pelo P total aplicado (TPR/TPA), expresso em porcenta-
gem, foi usado para calcular a recuperagéo do P aplicado pelas culturas de
milho e soja. Assim, pode ser medida da eficiéncia de uso de P, expressando
a remocao total de P nas culturas como uma porcentagem do P total aplica-
do. Utilizando esse conceito, o total de P removido nos grdos de 116,61 Kg
ha' e 136,22 Kg ha representou 53,50 % e 31,24 %, respectivamente, das
doses de 218 e 436 kg ha™ do P total aplicado (Tabela 11), indicando assim
um balanco positivo, em que significativas quantidades de P permaneceram
ainda como reservas no solo.

De acordo com Syers et al. (2008), o método do balango é apropriado para
calcular a recuperagéao de P e a eficiéncia por uma importante razdo. Para o
N, o método de diferenga, que tem sido amplamente usado por muitos anos,
€ apropriado porque muito pouco de uma aplicacdo de N permanece no solo
como N mineral para beneficiar uma cultura subsequente. No entanto, quan-
do P é adicionado ao solo como fertilizante quimico ou organico pode haver
um grande residuo de P, o que pode aumentar o rendimento das culturas
subsequentes por varios anos.
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Tabela 11. Efeito residual do P nas produtividades acumuladas de grédos, concentra-
¢do média de P nos graos e quantidades exportadas nos graos, nos experimentos
com seis cultivos de milho e trés cultivos de soja, conduzidos no periodo de 2003 a
2014.

Periodos Culturas P — Nivel¥ Prod. total Conc. P nos P exportado
de gréos graos? nos graos

(kg ha) (Mg ha'') (kg ha™)

2003 - 2006 Milho (3)% 0 - Baixo 16,32 34,27
2008 - 2009 Milho (2) 0 - Baixo 10,59 1,64 17,37
2012 - 2013 Milho (1) 0 - Baixo 7,50 1,73 12,97
2009 - 2014 Soja (3) 0 - Baixo 5,89 4,37 25,74
Total 0 40,30 90,35
2003 - 2006 Milho (3) 218 - Médio 23,67 2,03 48,05
2008 - 2009 Milho (2) 218 - Médio 13,08 1,99 26,03
2012 - 2013 Milho (1) 218 - Médio 8,24 1,81 14,91
2009 - 2014 Soja (3) 218 - Médio 6,77 4,08 27,62
Total 218 51,76 116,61
2003 - 2006 Milho (3) 436 - Alto 24,50 1,89 46,30
2008 - 2009 Milho (2) 436 - Alto 13,69 2,31 31,62
2012 - 2013 Milho (1) 436 - Alto 9,27 2,30 21,32
2009 - 2014 Soja (3) 436 - Alto 6,99 5,29 36,98
Total 436 54,45 136,22
Total geral 9) 146,51 343,18

Niveis de P aplicados no solo em 2003. ?Concentragdo de P nos gréos refere-se aos dados médios obtidos
no periodo para cada cultura. *Numeros entre parénteses referem-se ao nimero de cultivos.

Outro método para o calculo do balango de P pode ser obtido utilizando
a seguinte equacao: P-balango eficiéncia (%) = (P-exportado)/(P-exportado
+ AP solo)x100. Onde AP é a diferenga entre o P total no solo fertilizado
menos o P total no solo sem aplicagao de P, obtidos ao final do experimen-
to. Utilizando esse conceito, Soltangheisi et al. (2020), em experimentos de
longa duragdo, conduzidos no periodo de 2009 a 2017 (nove anos), com a
cultura do milho, produtividade total acumulada de 52 Mg ha' de gréos e
aplicagao total de 335 kg de P ha™ (superfosfato simples), obtiveram indices
de eficiéncia variando de 47% a 55%, em fungéo da presenca ou auséncia de
plantas utilizadas como cobertura de solo. E importante mencionar que esses
indices de recuperacgéao foram obtidos com aplicagéo anual de doses de P (46
e 59 kg ha).

Cunha et al. (2018) relataram dados sobre o balango de nutrientes na
agricultura brasileira de 2013 a 2016, mostrando fatores de consumo de P,O,
(relagédo entre consumo e a demanda da cultura) em torno de 1,2 e 2,1 para
o milho e a soja, respectivamente. A taxa de uso de fertilizantes, expressando
a exportagdo no produto colhido em relagdo ao consumo (quantidade apli-
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cada), foi de 80% e 47%, respectivamente para o milho e a soja. Portanto, a
taxa média de P,O, aplicada para o milho esta 20% acima da exportagéo e de
53% para a soja, indicando menor eficiéncia no uso de fertilizantes.

Outro indice de eficiéncia do uso de P muito utilizado e de grande impor-
tancia para os produtores € o indice de eficiéncia agronémica (IEA), calculado
pela equacgao: IEA = (producgdo total de grédos com adubacao fosfatada — pro-
dugéo total de graos da testemunha/dose de P aplicada). Com base nessa
expressao, foram obtidos os IEA de 52 e 32 kg de graos por kg de P aplicado,
respectivamente, para as doses de 218 e 436 kg de P ha™, durante o periodo
(2003-2014) apos a aplicagao das doses de P.

O estoque residual de P no solo foi calculado a partir da diferenca entre
o aporte de P via fertilizante aplicado em 2003 e a exportacéo total de P nos
graos das culturas de milho e de soja, no periodo de 2003 até 2013, calculada
em kg de P ha' com base na produtividade total e no teor médio de P nos
graos (Tabela 11). Entéo, utilizando esse conceito, ficaram como reservas de
P no solo as quantidades de 100 e 300 kg de P ha™.

Assim, apds varios anos de exploracéo agricola, o estoque de P nos solos
€ uma grande reserva deste elemento, que pode ser explorada pelos produ-
tores. Como consequéncia, € comum encontrar areas cuja biodisponibilidade
de P é duas ou mais vezes superior ao nivel considerado adequado ou sufi-
ciente para uma satisfatoéria produgao das culturas, na auséncia da aplicagao
deste elemento naquele ano agricola.

O potencial de aproveitamento dessas reservas foi avaliado a partir de
2014, em experimentos com as culturas de milho solteiro e consorciado com
a braquiaria e em rotagdo com a soja. Para avaliar o efeito residual dessas
reservas de P no solo quando comparado as aplicagdes recentes de P, fo-
ram incluidos tratamentos com a reposigéo de doses de P (0, 50 e 100 kg
de P,0O, ha') como adubagéo de manuteng&o. Os resultados parciais dessa
pesquisa foram apresentados e publicados no Il Congresso Mundial sobre
Sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta — http://www.wcclf2021.
com.br (Coelho et al., 2021).

Entretanto, é importante lembrar de que a produtividade de uma cultura e
a quantidade de P absorvido podem ser afetadas ndo somente pela “biodis-
ponibilidade” de P do solo, mas também por uma variedade de fatores que
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variam de ano para ano. Esses fatores incluem: clima (precipitacdo, tempe-
ratura, luz) durante a estacdo de crescimento; condicdes agrondmicas, in-
cluindo a “biodisponibilidade” de outros nutrientes essenciais, especialmente
N e K; estresse biotico (pragas e doencas); e fatores de solo, como textura e
estrutura.

Conclusoes

O desenvolvimento do milho e da soja no campo e os aumentos nas pro-
dutividades de gréos, obtidas com o aumento dos niveis de P no solo, eviden-
ciam claramente que P residual contribui para o pool prontamente biodispo-
nivel de P para as plantas, mas a taxa de liberagdo deve ser suficiente para
manter o valor proximo ou acima do nivel critico necessario para atender as
exigéncias de P das plantas de alto rendimento.

Entre as tecnologias e estratégias utilizadas, a maior eficiéncia no aprovei-
tamento das reservas de P do solo foi verificada entre os hibridos de milho,
como indicado pelas diferengas no aumento de produtividades de graos.

Os resultados evidenciam a importancia da disponibilidade de hibridos de
milho que tém a capacidade de uma melhor aquisicao/utilizagdo do fésforo
em solo com adequada ou baixa “biodisponibilidade de P residual”, inferior ao
nivel critico considerado.

Nessas pesquisas nao foram verificadas evidéncias de que o uso do con-
sércio de milho e braquiaria e/ou a aplicagdo de microrganismos (Fungo mi-
corrizico e Azospirillum) podem, diretamente, otimizar o aproveitamento das
reservas de fosforo do solo, em aumentar potencialmente a bioacessibilida-
de deste nutriente pelas cultura de milho, braquiaria e soja.

Apdbs nove cultivos, sendo seis de milho e trés de soja, os calculos do ba-
lango de P no sistema indicaram que as quantidades totais de P exportadas
nos graos foram inferirores as doses de P aplicadas, fincando, assim, um
estoque residual de P-fertilizante no solo bastante significativo.

Os resultados evidenciaram que existe grande potencial de redugéo na
demanda por fertilizantes fosfatados, caso as reservas de P no solo sejam
utilizadas. Entretanto, o potencial e o tempo de aproveitamento das reservas
de P no solo estao intimamente relacionados a biodisponibilidade do P resi-
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dual (extrator Mehlich1), cujos valores devem estar acima dos niveis criticos
pré-estabelecidos que proporcionam produtividade econdmica aos agriculto-
res. Assim, a capacidade em avaliar os niveis de “biodisponibilidade” de P no
solo de forma regular, para estabelecer recomendagdes mais precisas desse
nutriente, € fundamental para garantir um melhor uso de fertilizantes.
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