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Apresentacdo

Todo o conhecimento atualmente disponivel, no Brasil,
em correcdo e adubacdo de solos para o cultivo em regioes
tradicionais de producdo de trigo, de sofa, de milho e de aveia
foi adquirido sobre sistemas convencionais de preparo e plan-
tio. O crescimento do uso do sistema plantio direto na palha
trouxe questionamentos quanto aos procedimentos de aduba-
¢do e corregcdo de solos sobre essas condicdes de exploracédo.

A vertiginosa expansédo do uso do sistema plantio direto e
seus impactos positivos, principalmente na interrupcéo do pro-
cesso erosivo causado pela chuva, permitiu visualizar que
mudancas significativas adviriam também na dependéncia de
reposicdo de fdsforo na forma de adubacdo de manutencdo.
Este trabalho tem por objetivo justamente fazer essa avalia-
cdo. Na parte de conclusées, os senhores técnicos, produtores
e leitores encontrardo sugestdes que deverdo contribuir para
que desenvolvam seus projetos de producéo, de planefamento
e de assisténcia técnica com mais seguranca e racionalidade.

Considerando o cumprimento de sua missdo, que é
“viabilizar solugcGes tecnologias para a sustentabilidade do
agronegdécio de trigo e de outros cereais de inverno, em bene-
ficio da sociedade”, a Embrapa Trigo sente-se honrada em
dispor ao seu publico mais um trabalho técnico-cientifico com
respostas as questées emanadas da percepcédo das necessida-
des dos usudrios das tecnologias que suportam o desenvolvi-
mento do pals.

Benami Bacaltchuk
Chefe-geral da Embrapa Trigo
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Aplicacdo de Fosforo no Sistema
Plantio Direto’

Delmar Péttker?

Resumo

Com o advento e adocédo do sisterna plantio direto {SPD),
surgiram questionamentos quanto a validade do uso das reco-
mendacdes técnicas de fertilizantes, especialmente de fosforo
(P), pois estas haviam sido elaboradas com base em resulta-
dos obtidos no sistema convencional de preparo de solo (aracdo
+ gradagens).

Para estudar modos de aplicacdo de fertilizantes
fosfatados no SPD e para verificar a resposta das culturas de
trigo e de soja a fdsforo, e, entdo, decidir se as recomenda-
cbes elaboradas por ocasido do uso do sistema convencional
de preparo de solo se adaptam ao SPD, forarmm executados
alguns experimentos na regido de Passo Fundo.

Os resultados mostraram que a adubacéo fosfatada pode
ser reduzida ou dispensada em solos com alto teor de fésforo.

" Trabalho apresentado, em parte, no XXVI Congresso Brasileiro de
Ciéncia do Solo - Rio de Janeiro, julho de 1987,

2 Pesquisador da Embrapa-Centro Nacional de Pesquisa de Trigo. Caixa
Postal 45871, 99001-970 Passo Fundo, RS. e-mail:
delmar@cnpt.embrapa.br. ‘



Em solo com teor médio de P, verificou-se que a aplicacdo de
fosforo nas linhas de semeadura foi mais eficiente do que a
aplicacdo a lanco, para as culturas de trigo e de milho. Aveia
e soja ndo mostraram diferencas nos rendimentos de grdos
devidas aos diferentes modos de aplicacdo de P.

A resposta das culturas de soja e de trigo a fésforo, em
solo de baixo teor de P, revelou que as doses mais econdémicas
para uso de fertilizante fosfatado no SPD sdo semelhantes as
atualmente recomendadas. Daf se conclui ndo haver necessi-
dade de estabelecer novas tabelas de recomendacdo de ferti-
lizantes fosfatados, para o SPD, salvo eventuais excegc‘iés.

Abstract

With the adoption of the nb-tillage system questions arised
about the use of the recommended rates of phosphates because
they had been obtained under the conventional system (plowing
+ disking). '

To study methods of phosphorus application and to evaluate
the response of wheat and soybean to rates of this nutrient,
and, then, decide if the recommended rates of phosphorus can
also be used for the no-tillage system, experiments were carried
out in the region of Passo Fundo.

The results showed that fertilization with phosphorus can
be reduced or exempted when soils present high P ava:labflfty
In a soil with medium level of P, it was verified that the
application of phosphorus in the same row“ as seeds yielded
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better than broadcasted phosphorus, for both wheat and corn.
Oats and soybean did not show differences in crop yields for
the different methods of phosphorus application.

The response of wheat and soybean to phosphorus rates
revealed that the calculated economic rates are similar to those
presently recommended. Therefore, there is no need to establish

new fertilizer recommendation tables, unless for eventual
exceptions.

Introducéao

Diversos trabathos foram realizados para avaliar métodos
de aplicagdo de fésforo (P) no sistema convencional de prepa-
ro de solo (aracdo + gradagens). Entre estes, podem ser cita-
dos os trabalhos de Leikam et al. (1983) e de McConell et al.
(1986}, que concluiram que a aplicacdo de P em faixas ou
junto as sementes foi superior & aplicacdo de P a lanco quanto
ao rendimento de grdos de trigo. Siqueira et al. (1984} avalia-
ram a resposta de trigo a P aplicado nas linhas de semeadura
e ao aplicado a lango e incorporado ao solo. Em um local
(Latossolo Roxo, distrdfico, solo Erechim) a adubacéo fosfatada
aplicada a lanco foi mais eficiente que aquela feita nas linhas
de semeadura, mas esses autores consideraram os resultados
como conflitantes em relacdo as informacdes existentes na
época. Em outro local ndo foi encontrada resposta a P (Latossolo
Vermelho-Escuro, distréfico, solo Passo Fundo). Trabalhos
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realizados posteriormente (Siqueira et al., 1986), em trés lo-
cais, evidenciaram a inexisténcia de diferencas entre os méto-
dos de aplicacdo de fosforo. Model & Anghinoni (1992) ndo
encontraram diferencas entre os métodos de aplicacdo de adu-
bo fosfatado e potassico (em linha, em faixas e a lanco), em
relacdo a produtividade de milho, quando este foi cultivado em
drea com 2,5 mg dm? de P e com diferentes preparos de solo
(convencional, cultivo em faixas e plantio direto). Ocorreu,
porém, maior produtividade de mitho no plantio direto, em
refacdo ao preparo convencional de solo.

No Rio Grande do Suf e em Santa Catarina recomenda-se
aos agricultores (Sociedade..., 1995), antes de adotar o siste-
ma de cultivo minimo ou o plantio direto, aplicar os fertilizan-
tes fosfatados e potédssicos a lanco, fazendo a incorporacdo na
camada ardvel para elevar os teores até o nivel critico. As
aplicacdes posteriores podem entdo ser feitas nas linhas de
semeadura ou na superficie do sofo. No entanto, essas reco-
mendacdes nem sempre sdo seguidas, provocando entio
guestionamentos sobre o melhor método para aplicacdo de
fertilizante fosfatado, pois a eficiéncia de métodos de aplica-
cédo de P pode variar de acordo com a disponibilidade de P no
solo.

O sistema plantio direto (SPD) oferece uma dificuldade
ndo presente no sistema convencional de preparo de solo, que
é o fato de ndo ser possivel incorporar os fertilizantes aplica-
dos a lanco. A eficiéncia da aplicacdo de fertilizantes na su-
perficie dos solos, sem incorporacdo, deve, pois, ser avaliada
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relativamente a outros métodos. Eckert & Johnson {(1985)
encontraram que o P aplicado nas linhas de plantio foi mais
eficiente do que o P aplicado a lanco quanto ao rendimento de
grdos de milho. Por outro lado, Halvorson & Haviin (1992)
relataram que a aplicacdo de P a lanco, sem incorporacdo, no
SPD, aumentou o rendimento de grdos de trigo em um solo
com média disponibilidade de P. Esses mesmos autores cons-
tataram que quando o P aplicado foi suficiente para corrigir a
deficiéncia de P em trigo o método de aplicacdo teve pouco
efeito sobre o rendimento de gréos. Stecker et al. (1988)
estudaram a resposta de trigo a métodos de aplicacdo de P, na
presenca e auséncia de residuos culturais e em dois niveis de
P (8,4 e 16,8 kg ha''). Concluiram que, na presenca de resi-
duo cultural, a aplicacdo de P a lanco foi superior & aplicacao
de P junto as sementes de trigo, no nivel baixo de P (8,4 kg
ha’). No nivel alto de P, porém, a colocacdo do P junto as
sementes produziu o maior rendimento de grdos entre todos os
tratamentos.

Sob o sistema convencional de preparo de solo vdrios
trabalhos foram conduzidos para avaliar a resposta das cultu-
ras a fosforo e para calibrar o método de estimacéo da dispo-
nibilidade de P no solo Carolina do Norte. Assim, Winkler &
Sfredo (1978) estudaram a resposta de trigo a fdsforo incor-
porado ao solo, na presenca e na auséncia de calcério. Os
cédlculos para determinar as doses que proporcionaram as mé-
ximas eficiéncias econfmicas mostraram que estas variaram
em funcéo da produtividade observada e da resposta de trigo
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ao fésforo aplicado. Os valores para a maxima eficiéncia eco-
némica variaram de 106 a 201 kg ha' no solo Brunizem e de
162 a 258 kg ha'' no Latossolo Roxo distrdfico, muito supe-
riores aos atualmente recomendados (Sociedade..., 1995).
Por outro lado, aplicacées de fdsforo nas linhas de semeadura
permitem o uso de menores quantidades de adubo, conforme
se infere do trabalho de Muzilli et al. (1979}, com trigo. Quan-
to a soja, Cordeiro et al. {19789) estudaram a resposta da
cultura a doses e fontes de fosforo, em que esse elemento fof
incorporado ao solo e concluiram que para uma relacdo de
precos (quilograma do fertilizante/quilograma de gréos) igual a
4,5 a dose de maior eficiéncia econémica seria de 99 kg ha’
de P,0s na forma de superfosfato triplo, e para uma relacdo
igual a 4,0 essa dose seria de 142 kg ha' de P,0;.

Recentemente, Lantmann et al. (1996) estudaram a adu-
bacdo fosfatada e potdssica na sucessio soja-trigo, em
Latossolo Roxo distrofico, sob semeadura direta, usando apli-
cacdo localizada dos fertilizantes (nas linhas de semeadura) e
doses de fdsforo de 50 a 110 kg ha'. Concluiram que a
concentracdo de P no solo, para a sucessdo soja-trigo, deve
ser mantida em, no minimo, 8,0 mg dnr?, em virtude da exi-
géncia da cultura de trigo. Por causa dessa recomendacdo, as
adubacdes com fdsforo para o cultivo de soja em sucessdo ao
trigo poderdo ser dispensadas, considerando-se que o nivel
critico de P no solo para soja, 6,0 mg dm>, é menor do que o
nivel exigido para trigo.

Por outro lado, séo freqiientes os questionamentos sobre

0 uso das recomendag¢des de adubos fosfatados no sistema
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plantio direto, pois estas foram elaboradas com base em expe-
rimentos conduzidos no sistema convencional de preparo de
solo. As respostas das culturas a fosforo no SPD sdo seme-
thantes s observadas no sistema convencional, exigindo ape-
nas pequenos ajustes nas recomendacdées, ou sdo muito dife-
rentes? Nesse sentido, objetivou-se avaliar a eficiéncia de
diferentes métodos de aplicacdo de fdsforo as culturas de
trigo, de soja, de aveia e de milho e estudar a resposta das
culturas de trigo e de soja a fésforo, todos em plantio direto.

Material e Métodos

Para avaliar métodos de aplicacdo de fésforo duas dreas
foram selecionadas em funcédo do teor de P no solo: uma com
teor de P classificado como alfto (13,5 mg P dm™, Latossolo
Vermelho-Escuro, distréfico, unidade de mapeamento Passo
Fundo) e outra com teor de P classificado como médio (4,3 mg
P dm?, Latossolo Roxo, distréfico, unidade de mapeamento
Erechim), sequndo Sociedade... (1995). A primeira vinha sen-
do cultivada no sistema plantio direto (SPD) hé& alguns anos,
enquanto a segunda tinha tido apenas um cultivo de sofa no
SPD, estando sob pastagem natural antes do inicio desse tra-
balho. A Tabela T apresenta as principais caracteristicas dos
solos usados nos experimentos, determinadas segundo
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995), em amostras
de solos coletadas na profundidade de 20 c¢m.
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Os experimentos foram executados no delineamento de
blocos ao acaso, com quatro repeticdes e seis tratamentos: 1)
testemunha {(sem fdsforo); 2) fosforo aplicado nas linhas de
semeadura de todas as culturas; 3) fosforo aplicado a lanco
em todas as culturas, sem incorporacdo; 4) fésforo aplicado
nas linhas de semeadura, nas culturas de inverno, e a lanco,
nas culturas de verdo, sem incorporacdo; b) fésforo aplicado a
lanco, nas culturas de inverno, sem incorporacéo e nas linhas
de semeadura, nas culturas de verdo; e 6} fésforo aplicado a
lanco nas culturas de trigo, de soja e de aveia branca, sem
incorporacdo, e aplicado nas linhas de semeadura de mitho.
Nitrogénio (N) e potdssio foram sempre aplicados nas linhas de
semeadura, sendo o N também aplicado em cobertura, nas
gramineas. A Tabela 2 apresenta as quantidades de fertilizan-
tes usadas nos diversos cultivos, nos dois locais.

Todas as operacdes de campo foram efetuadas com méa-
quinas, exceto as adubacdbes de cobertura com N. Na condu-
cdo dos experimentos foram observadas as recomendacdes
técnicas para cada cultura quanto aos aspectos de controle de
plantas daninhas, de pragas e de doencas. Os dados de rendi-
mento de grdos foram submetidos a andlise de varidncia, e as
médias foram comparadas, pelo teste de Duncan, ao nivel de
5 % de probabilidade.

Para estudar a resposta de soja e de trigo a fosforo uma
grea foi selecionada com base no teor de fdésforo (2,3 mg
dm?), em Latossolo Roxo distréfico (unidade de mapeamento

Erechim), a qual teve apenas um cultivo de soja antes do inicio

15



do experimento. O solo, com baixa disponibilidade de P, rece-
beu 8,0 t ha' de calcdrio, em abril de 1994. Para criar
diferentes niveis de P no solo, cinco doses de P,0; (0, 40, 80,
160 e 320 kg ha’'), na forma de superfosfato triplo, foram
espalhadas a lanco na superficie do solo e posteriormente
incorporadas ao solo. A seguir fez-se o plantio de aveia branca
fAvena sativa L.), para cobertura de solo, que foi dessecada
para o plantio de soja. Esta foi fertilizada com quatro doses de
fésforo (0, 30, 60 e 80 kg ha' ), nas linhas de semeadura, em
cada nivel de fésforo criado no solo. O delineamento experi-
mental foi blocos ao acaso, no esquema de parcelas divididas,
com trés repeticées. Os tratamentos foram formados pelas
doses de fdésforo incorporadas ao solo no inverno, e o0s
subtratamentos foram constituidos pelas doses de fosforo apli-
cadas nas linhas de semeadura de soja. O trigo foi plantado em
sucessdo a soja, tendo também recebido quatro doses de fés-
foro nas linhas de semeadura (0, 30, 60 e 90 kg ha'), de
forma cumulativa, isto é, as parcelas que receberam, por exem-
plo, 60 kg ha’ de P,05 na cultura de soja também receberam
a mesma dose na cultura de trigo. Para avaliacdo dos rendi-
mentos, foram colhidas as linhas centrais de soja e de trigo,
ajustando-se o peso para teor de umidade de 13 %, e, no caso
de trigo, também para peso hectolitrico de 78. Os dados foram
submetidos a analise de varidncia, a teste de médias (Duncan,

5 %) e a regressées.
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Resultados e Discusséao

Os resultados de rendimento de grdos obtidos com as
culturas de trigo, de soja, de aveia e de mitho, em solo com
alto teor de P, sdo apresentados na Tabela 3. Em nenhum dos
cinco cultivos foram observadas diferencas estatisticamente
significativas entre os rendimentos obtidos com os tratamen-
tos. O trigo apresentou baixos rendimentos de grdos em virtu-
de de prolongadas chuvas que ocorreram no periodo anterior &
colheita.

Os dados sugerem que, em solos com teor elevado de P
na camada de 0 a 20 cm de profundidade, havendo insuficién-
cia de recursos financeiros, pode-se cultivar o solo sem a
aplicacdo de P, por certo tempo, ndo ocorrendo com isso per-
das no rendimento das culturas. Embora a recomendacédo de P,
para essa situacdo (Sociedade..., 1995), seja a de usar uma
qguantidade igual ou inferior & removida pelos grdos das cultu-
ras, alguns produtores ainda usam quantidades superiores as
recomendadas, sem o devido retorno econémico.

Os resultados obtidos no solo com teor médio de P (Tabe-
fa 4) revelaram que, na cultura de trigo, tanto a aplicacdo em
linha como a aplicacdo do fésforo a langco em todos os cultivos
causaram acréscimos no rendimento de graos, salientando-se
que a aplicacdo em linha foi mais eficiente.
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Em termos médios, a aplicacdo na linha ocasionou
acréscimo de 132 % no rendimento de gréos de trigo, enquan-
to a aplicacdo a lanco causou acréscimo de 94 %, em relacdo
ao tratamento sem fésforo. Resultados semelhantes foram re-
latados por Leikam et al. (1983) e Westfall et al. (1987), para
sofos com baixo teor de P, no primeiro ano de aplicacdo do
fertilizante. Stecker et al. (1988) também encontraram que o
trigo apresentou major rendimento de grdos quando o fertili-
zante fof colocado junto &s sementes, comparado com a apli-
cacdo a lanco. Para soja e para aveia branca houve resposta
a P (Tabela 4), ndo ocorrendo, porém, diferencas significati-
vas entre os métodos de aplicacdo. Essas culturas parecem
possuir maior habilidade do que a de trigo no aproveitamento
do P aplicado a lango, além de serem conhecidas como efi-
cientes no aproveitamento do P colocado na cultura anterior, E
possivel que no SPD, pela presenca de maior teor de umidade
logo abaixo dos residuos vegetais, haja maior facilidade para a
difusao de P e melhor aproveitamento do P aplicado a lango e
nédo incorporado ao solo. Os dojs cultivos de milho, efetuados
em Marau, foram perdidos devido a prolongados periodos sem
chuva, ocorridos nos anos agricolas 1995/96 e 1996/97.
Neste ultimo, no entanto, determinou-se a matéria seca pro-
duzida nos vdrios tratamentos. Pode-se notar (Tabela 4) que
0s tratamentos com aplicacdo de P a lanco apresentaram me-
nor producdo de matéria seca do que os tratamentos com P

nas linhas de semeadura, o que leva a supor que também
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teriam menores rendimentos de grdos, confirmando resuftados
obtidos por Eckert & Johnson (1985).

Para definir o método de aplicacdo de P para solos no
SPD é importante, pois, considerar o teor de P disponivel no
solo e as diferencas entre as espécies quanto a capacidade de
aproveitamento do P nativo, residual e de aplicacdo recente.

Os resultados obtidos com as culturas de soja e de trigo
no estudo de avaliagdo da resposta a fésforo constam na Ta-
bela 5. Considerando-se as médias dos niveis de fésforo apli-
cados nas linhas de semeadura, verifica-se que somente hou-
ve resposta da cultura de soja até o tratamento com 80 kg ha
" de P,0; incorporados ao solo. Quanto aos niveis de fésforo
aplicados nas linhas de semeadura, estes somente aumenta-
ram o rendimento de grdos nos niveis O (zero) e 40 kg ha' de
P,0, incorporados ao solo. Nesses tratamentos, a resposta da
cultura de soja foi linear (Y=2067,50 + 9,24 P, para o nivel
zero de fésforo incorporado, e Y=2395,26 + 9,86 P, para o
nivel de 40 kg ha' de fdsforo incorporado ao solo).

Observa-se que, para cada quilograma de P,0, aplicado
nas linhas de semeadura, o ganho foi em torno de 9 kg de
grdos de soja. Os resultados deixam clara a baixa resposta de
soja a fésforo, mesmo em solos com teor baixo de P (2,3 mg
dm3), provavelmente devido a aplicacdo anterior de calcério,
pois é conhecida a relacdo de substituicdo entre calcdrio e
fosforo (Vidor & Freire, 1972).
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O trigo apresentou resposta as doses de fdsforo aplica-
das- nas linhas de semeadura em todas as doses de fosforo
incorporadas ao solo, antes do cultivo de aveia preta. Entre
estas, os rendimentos foram crescentes até o tratamento com
320 kg ha' de fésforo. Na média das doses incorporadas ao
solo, houve resposta de trigo as doses aplicadas nas finhas de
semeadura até 60 kg ha'. Equacées de regressdo foram ajus-
tadas relacionando-se as doses de fosforo aplicadas nas linhas
de semeadura com o rendimento de grdos de trigo, dentro de
cada dose de fdsforo incorporada ao sofo no inverno anterior.
As seguintes equacdes foram obtidas:

Dose de fdsforo

incorporada Equaciéo R?
O (zero) Y= 171394,23 + 31,37 P-0,19371 F* 0.80
40 Y= 714719,40 + 39,35 P-0,2942 F° 0,76
80 Y=1782,62 + 26,13P-0,1834 P 0,76
160 Y=1869,77 + 28,28P-0,2255 F* 0,60
320 Y=2622,90 + 6,15P 0,74

Com base nas equacfes quadrdticas, determinou-se que
o maximo rendimento de trigo seria obtido com doses de fésfo-
ro de 63 a 81 kg ha’'. Para determinacdo das doses que
proporcionariam a méxima eficiéncia econémica (MEE), consi-
derou-se o preco do quilograma de fosforo iguala R$ 0,83 (RS
350,00 por tonelada) e o preco do quilograma de trigo igual a
R$ 0,15 (R$ 150,00 por tonelada). Assim, estimou-se que a
maxima eficiéncia econémica seria atingida com doses de 50
a 67 kg ha' de fésforo. Examinando-se a recomendacéo atual
para trigo, considerando-se a cultura como 2° cultivo, em solo
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a 67 kg ha'’ de fosforo. Examinando-se a recomendacédo atual
para trigo, considerando-se a cultura como 2° cultivo, em solo
da classe 1 (mais de 55 % de argilal) e considerando-se o valor
R para produtividade superior a 2 t ha’'!, conclui-se que as
doses estimadas para obtencdo da MEE sdo muito semethan-
tes as atualmente recomendadas (Sociedade..., 1995) e que
foram estabelecidas em virtude de resultados obtidos no siste-
ma convencional de preparo do sofo. Tendo em vista os resul-
tados aqui relatados e os apresentados por Lantmann et al.
(1886), pode-se aceitar que, para dreas recentes sob sistema
plantio direto, as recomendacdes atuais de fésforo sdo vali-
das, ndo havendo motivos para grandes preocupacdées. Para
as condigcdes de plantio direto consolidado, normalmente os
solos apresentam teores de fosforo acima dos niveis criticos e,
nesse caso, e preciso considerar os resultados apresentados
na primeira parte deste trabalho.

Conclusées

1. Ndo se observou resposta a fésforo em solo com alto
teor de P na camada 0-20 cm (13,5 mg dnv’) nas culturas de
trigo, de sofa, de aveia branca e de milho, independente do
método de aplicacdo;

2. Em solo com teor médio de P, na camada 0-20 cm
(4,3 mg dm), o trigo apresentou resposta ao fésforo aplicado
a lanco e ao aplicado em linhas, destacando-se que a aplica-
cdo em linha foi mais eficiente. Soja e aveia branca responde-
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do que a aplicacdo a lanco na producdo de matéria seca de
mitho;

3. Ndo houve vantagem na alterndncia de métodos de
aplicacdo de P entre as culturas de inverno (trigo e aveial e de
verdo (soja e mitho);

4. A resposta das culturas de soja e de trigo a fdsforo
indicou que as recomendagcées de fosforo elaboradas com re-
suftados obtidos no sistema convencional de preparo de solo
também sdo validas para solos recentemente sob sistema plantio
direto.
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