COMO MANEJAR
FOSFORO NO SISTEMA
DE PRODUGAO

Ed. 02 | DEZ/2022

AUTORES

André Somavilla

Eng. Agr. Dr. Consultor na Raizes
Consultoria e pesquisador em Solos
pela Agrodinamica Pesquisa Agricola.
andre.somavilla@agrodinamica.net.br

Daniela Basso Facco

Eng. Agr. Ma. Pesquisadora em Solos
do IAGRO-MT
daniela.facco@iagromt.org.br

Rodrigo K. Hammerschmitt
Eng. Agr. Me. Pesquisador em Solos
e Coordenador de Pesquisa do
IAGRO-MT.
rodrigo.knevitz@iagromt.org.br

Leandro Zancanaro

Eng. Agr. Me. Pesquisador e Consultor
Raizes Consultoria
leandrozancanaro@raizesconsultoria.com.br

Taimon Semler

Eng. Agr. Pesquisador e Consultor na
Raizes Consultoria.
taimonsemler@raizesconsultoria.com.br

Franklin W. V. de Oliveira

Eng. Agr. Especialista em Protegéo de
Plantas. Coordenador de Projetos de
Defesa Agricola da Aprosoja-MT.
franklin.oliveira@aprosoja.com.br

Gabriel Augusto da Silva

Eng. Agr. Analista de Projetos Defesa
Agricola da Aprosoja-MT,
gabriel.silva@aprosoja.com.br

Jerusa Rech

Eng. Agr. Dra. Gerente de Defesa
Agricola da Aprosoja-MT,
Jerusa.rech@aprosoja.com.br

Karoline C. Barros

Eng. Agr. Ma. Analista de Projetos
Defesa Agricola da Aprosoja-MT.
Kkaroline.barros@aprosoja.com.br

FOSFORO COMO NUTRIENTE ESSENCIAL

Para um elemento quimico ser elevado ao grau de “essencial” é preciso que este
cumpra uma série de requisitos. O primeiro e mais importante consiste em sua au-
séncia impossibilitar o curso normal do ciclo de vida dos organismos. Este quesito é
perfeitamente contemplado pelo elemento quimico fésforo (P). Isso porque, o P é um
componente chave no composto organico trifosfato de adenosina (ATP), em fosfoli-
pidios, no acido desoxirribonucléico (DNA), entre outros compostos. Sendo assim, a
falta de suprimento de P impacta fundamentalmente nos processos de transporte de
energia, sintese de proteinas, transferéncia genética, divisdo celular e no crescimento
dos tecidos meristematicos. Por outro lado, o suprimento adequado de P as plantas
melhora os processos de fotossintese, floragao, frutificacdo e maturagao.

No corpo vegetal, o P € muito mével e,
quando em falta, é transferido de folhas mais
velhas para mais jovens, ocasionando sintomas
visuais de deficiéncia do nutriente. A deficiéncia
de P, causa menor crescimento da planta (pro-
porcionando um aspecto de planta raquitica)
(Figura 1) e induz a producao em excesso de
antocianinas, dando as folhas mais velhas uma
coloracdo levemente purpurea. Na cultura do
milho, seria uma planta com folhas velhas com
aspecto arroxeado nas bordas. Além de sua
essencialidade, o P € considerado um macro-
nutriente devido a sua elevada demanda pelos
vegetais; os teores de P no tecido foliar de plan-
tas saudaveis esta entre 0,1-0,4% da matéria
seca (Weil e Brady, 2017). Associado a elevada
demanda, a absorcao de P pelas plantas ocorre
via sistema radicular e, portanto, a manutencao
de teores satisfatorios de P disponivel no solo é
indispensavel para o crescimento vegetal (Tian
etal., 2019) e, neste aspecto, o aporte antropico
de P é fundamental.

Figura 1 - Plantas com menor crescimen-
to e aspecto raquitico devido a falta de
suprimento adequado de P. Fonte: Le-
andro Zancanaro (arquivo pessoal).




DINAMICA DO P EM SOLOS DO CERRADO

Para compreensao da dinamica do P no solo,
independente de qual seja o solo, é necessario en-
tender, a priori, um pouco do elemento quimico P e
suas propriedades. O arranjo quimico e a valéncia
conferem ao elemento *'P alta reatividade e, embo-
ra possa assumir quatro nimeros de oxidacao (+1,
+3, +4 e +5), jamais sera encontrado na forma ca-
tibnica no solo. A forma mais comum e abundante
do P na crosta terrestre é em ligagdo a atomos de
oxigénio formando o oxianion fosfato. Neste caso,
o P coordena quatro atomos de oxigénio em uma
conformag&o tetraedral (PO,*) extremamente esta-
vel e, além disso, trés dos quatro oxigénios do fos-
fato sdo altamente reativos. A elevada reatividade
do oxianion fosfato é decisiva para o comportamen-
to quimico de adsorcao e disponibilidade de P nos
solos, especialmente solos mais intemperizados
como aqueles ocorrentes no cerrado brasileiro.

No solo, o P pode ocorrer nas formas inor-
ganicas (Pi) ou organicas (Po). As formas inorga-
nicas do P séo ortofosfato (HPO,? e H,PO,) na
solucdo do solo e disponivel para as plantas; liga-
do a cations, como calcio, formando fosfatos de
célcio geogénicos (provenientes do material de
origem do solo) ou antropogénicos (provenientes
da acdo humana); adsorvido de forma especifi-
ca a argilominerais e oxi-hidroxidos de Fe e Al.
Na forma organica o P esta ligado a pelo menos
um atomo de carbono, formando principalmente
ortofosfato monoésteres (por exemplo, fosfatos
de inositol e monofosfato de adenosina) e orto-
fosfato diésteres (por exemplo, acidos nucleicos,
fosfolipideos) que constituem a matéria organica
do solo e a biomassa microbiana do solo.

Cabe ressaltar que a forma quimica P,O,,
comumente utilizada no meio agricola para ex-
pressar teores de P, ndo existe. P,O, € apenas
uma forma convencionada pelo homem para
expressar teores de P. Isso nado significa que
sua utilizacdo seja equivocada. Pelo contra-
rio, os sistemas de recomendacao atualmente
empregados sdo baseados na utilizacdo des-
ta unidade. Entretanto, o agricultor deve ficar
atendo quando for calcular doses de reposicao
de P baseado na exportacdo do nutriente, uma
vez que, os teores sdo expressos em “mg de P
kg'”. A forma correta de transformar kg de P
em kg de P,O, € obtida pela multiplicagéo pelo
fator 2,29.
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Em condicbes naturais, solos do cerrado bra-
sileiro possuem teores totais de P em torno de
200 mg/kg™ (Pavinato et al., 2020) e teores de P
disponivel muito baixos. Entretanto, a vegetacao
nativa consegue sobreviver gracgas a intensa cicla-
gem de nutriente que ocorre no sistema e a eleva-
da capacidade adaptativa as condi¢des de baixa
disponibilidade de nutrientes. Neste caso, as fra-
¢des organicas e inorganicas de P permanecem
em equilibrio gragcas a ciclagem promovida pela
atividade bioldgica endémica e suprem a deman-
da da vegetacao.

Quando o cerrado é “aberto” € inicia-se o pro-
cesso agropecuario, os reduzidos teores de P
nao sao suficientes para suprir as demandas das
culturas agricolas. Neste caso, ha a necessidade
de adicdo de P para elevacao dos niveis de dis-
ponibilidade do nutriente. A adicdo de fertilizan-
tes soluveis aos solos causa um desequilibrio nas
condi¢des naturais e um excesso de P na solugéo
do solo devido a dissolugéo do fertilizante. A partir
dai o P pode seguir caminhos contrarios para re-
estabelecimento do equilibrio quimico, como por
exemplo, ser adsorvido aos grupos funcionais re-
ativos do solo, ser incorporado a biomassa micro-
biana ou se manter disponivel e ser absorvido pe-
las plantas. Seguir um ou outro destes caminhos
e a magnitude destes processos esta atrelada a
caracteristicas como pH do solo, composicao da
fracdo argila, atividade bioldgica, acumulo de ma-
téria organica no solo, presenca de plantas, revol-
vimento do solo, dindmica da agua no solo, etc.

Diferentemente de outros elementos, e devi-
do a reatividade quimica, o oxianion fosfato tem
elevada capacidade de ser adsorvido a grupos
funcionais reativos presentes na superficie de ar-
gilominerais e 6xidos de ferro e aluminio que com-
poem a fracédo argila do solo. Devido a este fend-
meno, logo nos primeiros anos de cultivo, grande
parte do P adicionado € imobilizado a matriz mi-
neral do solo e fica indisponivel para as culturas.
Neste momento, o solo atua como um dreno de
P e maiores doses de fertilizante fosfato deve ser
feita para melhorar a produtividade dos cultivos.

Esta interagdo entre o elemento quimico P
e a matriz mineral do solo é fundamental para
definir estratégias de carater fisico e quimico de
manejo de fertilizantes e corretivos de acidez. O
primeiro ponto chave para reduzir a imobilizagdo
de P aos argilominerais e 6xidos de ferro e alu-
minio e melhorar seu aproveitamento pelas plan-




tas é alterar as caracteristicas quimicas do solo
através da elevacao do pH. A elevagdo do pH
modifica o balango de cargas da superficie da
matriz mineral do solo e, como consequéncia,
reduz a adsorcdo especifica do fosfato. O se-
gundo ponto chave é de carater fisico e consiste
em concentrar o fertilizante em um Unico ponto
(préximo as plantas) reduzindo o contato fosfa-
to — matriz mineral e consequentemente gerando
menor adsorcéo de P.

Outro ponto fundamental para melhorar a efici-
éncia do uso de fertilizantes fosfatados no sistema
de producéao diz respeito a presenca de matéria
organica no solo. Como discutido anteriormente,
no solo o P esta presente em formas inorgéanicas
ou organicas. Sendo que a matéria organica do
solo, em especial a biomassa microbiana, atua
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nica e impede sua imobilizacdo a matriz mineral. A
partir da morte de microrganismos e da minerali-
zacao de compostos organicos pela comunidade
microbiana ha uma ciclagem do nutriente no sis-
tema e sua disponibilizacédo as plantas.

Com o passar dos anos e a consecutiva adi¢cao
de fertilizantes fosfatados, a capacidade adsortiva
do solo vai sendo reduzida devido a elevagao dos
teores totais de P do solo e consequentemente
maior fracdo do volume desse nutriente adiciona-
do mantém-se disponivel as culturas. De qualquer
modo, independentemente se for &rea com pouco
histérico de cultivo ou com agricultura consolida-
da, € fundamental que o agricultor e/ou técnico
responsavel efetuem um adequado diagndstico
da disponibilidade de P as culturas para determi-
nar as melhores doses e modos de aplicacdo de

como um estoque temporario de P na forma orga- fertilizantes fosfatados.

DIAGNOSTICO DE DISPONIBILIDADE DE P
E RECOMENDACAO DE ADUBACAO FOSFATADA

A nivel de diagndstico de fertilidade do solo, ndo ha necessidade alguma de ser definido de onde
provem o P (organico ou inorgéanico, adsorvido ou livre em solucao) utilizado pelas plantas. Para esta
finalidade, o importante é saber qual o valor de “disponibilidade” de P no solo e qual seu comporta-
mento ao longo do tempo. Assim sendo, basta escolher um método de extracdo de P “disponivel” que
tenha correlacdo com a produtividade das culturas agricolas. Este trabalho de correlagdo e determi-
nacao de valores criticos exige intenso trabalho de pesquisa nos mais diferentes cenarios de solo e
cultivos agricolas para que seja validado e esteja disponivel aos agricultores. Para qualquer modifica-
¢ao nos métodos tidos como padrdes, sdo necessarias novas pesquisas para revalidacao das curvas
resposta e reestabelecimentos das classes de disponibilidade de nutrientes.

A quantificacdo dos teores de P disponivel no solo € feita com o uso de solugdes extratoras, resi-
nas de troca ibnicas ou qualquer outro adsorvente capaz de adsorver o fosfato que ja esta na solucao
do solo e equilibrar com aquele que esta em formas mais fracamente adsorvidas ao solo. Para solos
brasileiros, sdo utilizados extratores de dois grupos principais, a saber: aqueles que atuam com dis-
solucdo acida; e aqueles que atuam como agente adsorvedor do fosfato. Como exemplo do primeiro
grupo temos o extrator Mehlich-1 que, sem duvida, € um dos mais empregados a nivel de Brasil. O
extrator Mehlich-1 € uma mistura de acidos fortes em pequenas concentragdes €, apesar de ser facil-
mente aplicavel a nivel de laboratério, possui algumas limitagcdes. A primeira delas se refere a exaustéo
da capacidade de extracdo com o aumento dos teores de argila do solo. Este fato é contornado com a
utilizagado do teor de argila no momento da interpretacéo das classes de disponibilidade de P. O segun-
do problema é a superestimativa do teor de P em solos previamente fertilizados com fosfatos naturais.
Neste caso, ndo recomenda-se utilizar o extrator Mehlich-1 pelo menos até seis anos apos utilizagao
de fosfato natural na area (Somavilla et al., 2021).

No segundo grupo de extratores temos a Resina de Troca Anidnica (RTA) que sdo materiais sintéti-
cos de alta massa molecular constituidas de uma matriz polimérica com grupos funcionais com capa-
cidade de adsorgao de anions. A resina € um excelente extrator de fosfatos e ndo possui os problemas
elencados acima para o método Mehlich-1. Porém é um método mais caro e mais sofisticado para im-
plementacdo em laboratérios que processam grande numero de andlises, como os de Ciéncia do Solo.

Independentemente do método de extracao utilizado, os valores absolutos de teor de P disponivel
transmite pouca informacéo e obrigatoriamente devem ser correlacionados com a absorcéo e produtivi-
dade das culturas. Somente as conclusdes obtidas a partir da relacao quantidade de “P disponivel” versus

Circular Técnica 02 | DEZ/22




“produtividade de plantas” tem interesse agronémico. A partir desta correlagéo séo estabelecidos niveis
criticos de P no solo, que variam em func&o da cultura e tipo de solo, e representam o teor de P extraido
pelo método laboratorial no qual é possivel obter 90% do rendimento maximo de cada cultura (Figura 2).

Conhecer o nivel critico para cada solo e cultura € fundamental para o agricultor. Isso porque, ele re-
presenta o valor de disponibilidade de P abaixo do qual ha grande probabilidade de resposta da planta
a adicao de P. Neste caso, a dose de P recomendada deve considerar a correcdo do solo (focado em
aumentar os teores de P disponivel) e reposicao do nutriente exportado pelas culturas (Figura 2).

As doses utilizadas para correcao dos niveis de P no solo estdo diretamente relacionadas ao teor
de argila do solo e seu potencial de fixacdo/adsorcao de P. Assim sendo, é certo que solos arenosos
(baixo teor de argila) necessitam menores doses de P para atingirem o nivel critico de disponibilidade.
Assim como, solos com maior grau de intemperismo e elevado teor de argila e presenca de éxidos de

ferro e aluminio necessitam maiores doses de P.

Por meio da fertilizac&o fosfatada de correcéo,
ao alcancar valores de disponibilidade de P acima
do nivel critico, a probabilidade de resposta da
cultura a adicao de fertilizante fosfatado torna-se
baixa ou nula, e normalmente a fertilizacdo para
fins de incremento de produtividade nao € econo-
micamente viavel. Nestes casos, ha a necessida-
de apenas de adi¢ao de nutrientes para reposicao
do valor exportado pelas culturas mais eventuais
perdas de P do sistema (estratégia de “manuten-
¢cao”). Esta estratégia de fertilizacdo proporciona
melhor eficiéncia de uso do P e evita o esgota-
mento do solo.
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Figura 2: Curva resposta a adubacéo fosfatada em funcéo da
disponibilidade de P no solo.

RELACAO ENTRE ADUBACAO FOSFATADA E CALAGEM

Conforme discutido no item “Dinamica do P
em solos do cerrado” o oxianion fosfato € extre-
mamente reativo e com muita facilidade é adsor-
vido pela matriz mineral do solo, especialmente
por particulas de argilominerais e 6xidos de ferro
e aluminio existentes em abundancia nos solos
do Cerrado brasileiro. Devido a eletronegativi-
dade do fosfato esta adsorcdo é extremamente
energética e, ao longo do tempo, é ajustada fisi-
ca e quimicamente. Com isso, dificiimente sera
desfeita, sendo que o tempo de retorno do P a
solugcédo do solo varia de minutos (fragdes mais
disponiveis) a centenas de anos (fracdes menos
disponiveis) (Helfenstein et al., 2020).

Em virtude do comportamento quimico do
fosfato no solo, € de suma importancia que o
agricultor “prepare” o solo para receber a fertili-
zacao fosfatada, mesmo sendo ela destinada a
correcao dos niveis de disponibilidade de P. Este
preparo deve ser feito com a correcdo da acidez
do solo. A utilizacdo de calcario € a unica forma
eficaz de elevar o pH do solo, eliminar a presen-
ca de formas toxicas de Al (AlB*), equilibrar a dis-
ponibilidade de micronutrientes e fornecer Ca e
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Mg para as culturas. Como consequéncia da ele-
vacao do pH do solo, os sitios de adsorgcéo que
inicialmente iriam imobilizar fosfato sdo quimica-
mente alterados e consequentemente tornam-se
menos avidos a realizar ligagdes quimicas com o
fosfato.

Em areas com pouco histérico de cultivo,
sempre que houver a necessidade de correcédo
de pH do solo e dos niveis de disponibilidade de
P a calagem deve ser realizada para efetivamen-
te atingir as condigdes desejadas. O ideal seria
que, quando da utilizacdo de fontes soluveis, a
calagem fosse realizada antes da fertilizagdo. Ja
quando se utiliza fosfatos naturais a correcéo da
acidez pode ser realizada ap6s a fertilizacéo de-
vido a necessidade de condicbes especificas de
solo para solubilizacdo do fertilizante. De qual-
quer modo, a calagem € extremamente necessa-
ria pois proporciona a reducao da imobilizagao de
fosfato a matriz mineral do solo (Kaminski e Melo,
1984). Em areas com maior histérico de cultivo
e que ha necessidade de adi¢cdo de calcario, o
momento da aplicacdo de calcario em relagdo a
fertilizacdo fosfatada é pouco significativo, uma




vez que, estas areas também costumam ter valo-
res ligeiramente maiores de P disponivel.

A utilizacdo simultanea de fosfatos soluveis
(Superfosfato triplo e Simples, MAP, DAP, etc) e
corretivo da acidez do solo (calcario) € um tema
muito discutido no meio agricola. Isso pois, surge
0 questionamento sobre uma “possivel” forma-
cao de fosfato de caélcio insoluvel e, portanto, o
P tornar-se-ia indisponivel as plantas. A nivel de
solo agricultavel esse fenbmeno ndo ocorre ou
€ insignificante por uma série de fatores. O pri-
meiro ponto que precisamos entender é que para
ocorrer formacao de fosfato de célcio deve haver
condicdes termodinamicas favoraveis. Ou seja,
presenca de fosfato (PO,*) e calcio (Ca*) em so-
lucdo e pH predominantemente alcalino — acima
de 7 para a maior parte dos fosfatos de calcio
(Dorozhkin, 2009).

Com utilizagao de fontes soluveis de P, a pre-
senca de fosfato em solugéo é relativamente facil
de ocorrer. Entretanto, teores elevados de Ca*?
sdo mais dificeis uma vez que a solubilidade do
calcario é baixa e consequentemente nao have-
ra grande dissociagdo do CaCO,. Outro ponto
importante € que a dissociagcdo do CaCO, é re-
gulada pelo pH da solugdo do solo e s6é ocorre
na presenca de H* (pH acido). Com isso, mesmo
na superficie das particulas de calcario, onde a
probabilidade de haver elevados teores de Ca?* é
maior, o proprio pH de superficie ira regular a dis-
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sociagcdo do CaCO, e consequente liberagéo de
Ca?". Além disso, mesmo que houver a presenca
de (PO,*) e calcio (Ca*™) em solugéo, dificilmente
havera pontos com pH acima de 8 em virtude de
reducéo na dissociagdo do CaCO, devido a ele-
vacao do pH proporcionada por ele mesmo. Sen-
do assim, ndo havera formacéo e precipitacao de
fosfato de calcio. Por outro lado, mesmo que os
fatos elencados anteriormente estivessem equi-
vocados e houvesse condigcdes termodinamicas
favoraveis e, consequentemente, formacédo de
fosfato de calcio em pontos especificos no solo,
o simples rebaixamento do pH para valores nor-
malmente observados no solo (pH entre 5,5 - 6,0)
seria suficiente para reverter a reagdo e remobili-
zar os reagentes.

Vale destacar que, o fosfato de calcio que
supostamente seria formado no solo de nada
se assemelha ao fosfato de calcio explorado
para producédo de fertilizantes. No primeiro
caso, o fosfato de célcio € amorfo (sem nenhu-
ma cristalinidade) e, portanto, muito instavel
e sujeito a dissociacdao. No segundo caso, o
fosfato de calcio passou por processos geo-
génicos de formacgao (processos igneos ou se-
dimentares) e possui diferentes graus de cris-
talinidade e dureza que lhe conferem potencial
de dissociagdo muito inferior ao primeiro caso.

ESTRATEGIAS DE FERTILIZAGCAO FOSFATADA

NO SISTEMA DE PRODUCAO

O protocolo experimental conduzido com
sistema soja/milho no Centro Tecnologico
Aprosoja MT (CTECNO-Parecis) localizado em
Campo Novo do Parecis — MT e descrito deta-
Ihadamente no item “Metodologia e aquisicéo
de dados” é fundamental para a abordagem
quanto ao modo de aplicagdo e dose de uso de
P. Este protocolo teve inicio na safra 2016/17
e até o momento foram avaliadas cinco safras
de soja e trés safras de milho (Figura 3). Como
resultado para cultura da soja, pode-se obser-
var que apenas a partir da quarta safra houve
diferenciagcdo significativa de produtividade
unicamente entre o tratamento controle (sem
utilizacdo de P) e os demais tratamentos com
aplicacéo de P. Ja para cultura do milho, que foi
cultivada por 3 safras, ndo ocorreram diferen-
ciacéo de produtividade entre os tratamentos.

A inexisténcia de diferenca significativa en-
tre os tratamentos na safra de milho 2020/21
esta atrelada em parte a grande variabilidade
entre as repeticdes dos tratamentos. Este fato
reduz a capacidade do teste de média dife-
renciar os tratamentos devido ao aumento do
desvio padrdo. A variabilidade entre as repe-
ticdes neste protocolo foi devido a presenca
de nematoides na area, sobretudo Meloido-
gyne sp. e Pratylenchus brachyurus. Por este
motivo, nas safras 2018/19 e 2019/20 a é&rea
teve que ser mantida com braquiaria (Figura 3
e Tabela 5)

Imagens representativas dos tratamentos,
demonstrando a inexisténcia de diferencas
também durante o crescimento vegetativo das
plantas de soja podem ser observadas na Fi-
gura 4.
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Figura 3. Histérico de produtividade de soja e milho cultivados com diferentes modos e doses de adubacéo fosfatada em cinco anos
agricolas. Ctecno - Parecis - MT. ns - Néo significativo. *Significativo pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

RESPOSTA A ADUBACAO FOSFATADA

A partir desse conjunto robusto de resultados,
podemos fazer algumas abordagens extremamente
pertinentes. A primeira delas esta relacionada a uni-
ca diferenca estatistica identificada, ou seja, aplicar
ou n&o aplicar P. Considerando o teor de argila do
solo e as culturas utilizadas, os niveis de P disponi-
vel sdo classificados como “alto” (Tabela 2). Neste
caso, conforme discutido anteriormente, haveria
apenas a necessidade de reposicao do P exporta-
do via graos para manter os niveis de produtivida-
de. Fato este que foi alcangado pela menor dose de
P,O, utilizada (45 kg ha™), a qual foi definida neste
protocolo justamente por representar o valor médio
de exportacéo de P pelas culturas da soja e milho.

Além disso, cabe ressaltar o tempo transcorrido
desde o inicio do protocolo para que o tratamen-
to sem utilizac&o de P sofresse um esgotamento a
ponto de resultar em menor produtividade. Neste
caso, 0 solo suportou o fornecimento de P para as
culturas por um periodo de quatro safras. Este pe-
riodo é extremamente variavel e ndo pode ser as-
sumido como padrdo para qualquer condicdo do
sistema de producéo. Fatores como teores iniciais
de P, mineralogia da fracdo argila, textura e estru-
turagéo do solo, ciclagem de nutriente, taxa de ex-
portacdo, sensibilidade das culturas e escoamento
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superficial atuam decisivamente para prolongar ou
antecipar este periodo.

Outro ponto a ser evidenciado neste protocolo
€ o fato de inexistir resposta quanto a utilizacéo das
doses de 45 e 90 kg de P,0O, ha™. Este comporta-
mento demonstra justamente o que foi discutido na
Figura 2 quanto a baixa probabilidade de respos-
ta da cultura ao incremento da dose de fertilizante
quando os niveis de nutriente no solo sdo conside-
rados “alto”. Neste caso, apds 5 safras de cultivo
do sistema soja/milho nenhuma diferenciacao foi
observada. A utilizacdo recorrente de doses de 90
kg de P,O, ha™ quando o solo ja possui nivel alto
de P disponivel causa incremento dos teores de P
quando nao ha necessidade e reduz a eficiéncia de
uso do P. Embora o aumento dos teores de P dispo-
nivel traga certa flexibilidade ao produtor rural, va-
lores “muito alto” (Figura 2) n&o iréo trazer grandes
vantagens ao produtor.

Suportar a produtividade e evitar o esgotamen-
to de P do solo por meio da utilizacdo da dose de
reposicao de P é uma informacao importante € o
agricultor deve considerar no momento da tomada
de decisdo da dose de fertilizante a ser utilizado,
principalmente em cenarios com precos elevados
de fertilizantes e/ou valores baixos das comodities
agricolas.




RESPOSTA AO MODO DE
APLICACAO DO FERTILIZANTE

Com relacdo ao modo de aplicagao das do-
ses de fertilizantes fosfatado ndo foi observado
diferencas significativas na produtividade dos
cultivos em nenhuma safra avaliada. Lembran-
do que, o solo no qual o protocolo foi insta-
lado ja apresentava teores de disponibilidade
de P acima do nivel critico. Independente do
sistema de produc¢éo conduzido pelo agricultor,
deve-se sempre buscar e manter os niveis de
disponibilidade de nutrientes nos solos acima
daqueles considerados criticos para as cultu-
ras. A partir deste ponto, a flexibilizagcdo quanto
a dose e modo de aplicagao de fertilizantes €
maior e outros fatores podem ser considerados

recis - MT. Fonte: Taimon Semler (Arquivo Pessoal).”

Figura 4. Visual de desenvolvimento de soja nos diferentes tratamentos. Imagem feita em 13/12/2017, segunda safra. C;cecno - Pa-
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para definir as estratégias. Como por exemplo
a disponibilidade de equipamento, capacidade
operacional, mao-de-obra, janela de semeadu-
ra das culturas e consequéncias destes fatores
sobre a produtividade das lavouras nos anos
anteriores.

Diferentemente, em situacdes de disponibili-
dade de P no solo classificada como “muito bai-
x0” e “baixo” (Figura 2), a eficiéncia técnica de
cada quilograma de P aplicado € maior quando
for feita aplicacdo localizada. Quando os niveis
de disponibilidade de P no solo forem “médio”
(Figura 2) ainda ha uma dependéncia da aplica-
cao imediata de P, em menor quantidade que nos
niveis anteriores e a aplicagcéo localizada ainda
tende a maior eficiéncia.

USO DE MICRORGANISMOS SOLUBILIZADORES COMO ALTERNATIVA
PARA REMOBILIZACAO DE P NO SISTEMA SOLO-PLANTA.

O historico de cultivo e de adicdo de fertilizantes fosfatados em grande parte das areas agricolas do

Mato Grosso proporcionou aumento dos teores totais de P nos solos. Entretanto, devido ao comporta-
mento reativo do fosfato no solo, apenas uma pequena fragéo deste total é efetivamente disponibilizada
as plantas. Devido a isso, em cenarios de precos elevados de insumos e exploracao finita das reservas de
P no planeta, buscar alternativas para remobilizar o P presente no solo tem especial importancia para o
agricultor reduzir custos e melhorar a sustentabilidade da atividade agricola.

Na tentativa de melhorar a exploracéo de P nos solos agricolas, o uso de espécies vegetais mais efi-
cientes na extracdo de nutrientes fortemente adsorvidos ao solo ou que possuam um sistema radicular
mais agressivo sao ferramentas importantes. Além de plantas mais eficientes, a microbiota do solo tem
grande atuacao na ciclagem e remobilizacdo de nutrientes no sistema de producéo e consequentemente
pode melhorar a eficiéncia dos fertilizantes. Alguns fungos dos géneros Aspergillus, Penicillium e Rhi-
zophagus (fungos micorrizicos arbusculares) (Souchie and Abboud, 2007; Taktek et al., 2015) e bactérias
do género Pantoea, Pseudomonas, Bacillus e Rhizobium (Rodriguez and Fraga, 1999; Kaur and Reddy,
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2015) tem sido apontados na literatura com potencial para uso na agricultura.

O sucesso da utilizacao de fungos ou bactérias como agentes solubilizadores de P é reportado no meio
cientifico. Entretanto, em sua maioria sdo resultados obtidos a partir de protocolos instalados em nivel de
laboratdrio (Barroso and Nahas, 2008; Gomes; et al., 2014; Filho et al., 2020). Logo, tem-se a necessidade
de avaliacdo a campo em condi¢des condizentes com a realidade do produtor rural. No protocolo abor-
dado nesta nota técnica, a partir da segunda safra do ano 2020/21 foi iniciada avaliagcdo do uso de micror-
ganismos solubilizadores de P em condicdes de campo. Para esta avaliagao foram utilizadas, simultanea-
mente, duas espécies do género Bacillus (B. subtilis e B. megaterium) aplicadas no sulco de semeadura.
Ao total, foram avaliados dois cultivos (milho - 2020/21 — terceira safra de milho e soja - 2021/22 — quinta
safra de soja), sendo que, para ambos casos nao foram identificadas diferengas significativas em produti-
vidade (Tabela 1). Embora que para cultura do milho, a variabilidade entre as repeticdes devido a presenca
de nematoides na area possa ter implicado na inexisténcia de diferenca significativa entre os tratamentos.

A concentracao de P no tecido foliar para ambos cultivos em todos tratamentos foi considerada acima
dos limites criticos para as culturas (Kurihara et al., 2014; Malavolta, et a., 1997). Isto reforca o fato de o
solo possuir niveis de P em condicdes satisfatérias para o desenvolvimento vegetal (Tabela 2). Compa-
rativamente, ndo foi identificada diferenca estatistica quanto a presenca ou auséncia de microrganismos
solubilizadores de P em nenhum tratamento (dose ou modo de utilizagdo de fertilizante fosfatado).

Diferencas significativas entre os tratamentos com e sem o uso de microrganismos solubilizadores de
P deveriam existir no tratamento testemunha. Uma vez que, em condi¢des de ndo fornecimento de P via
fertilizante, ha uma necessidade maior de suprimento da planta por meio do nutriente presente no solo.
Neste caso, a atuacdo dos solubilizadores de P sobre o fornecimento de P seria mais evidente. Fato este
nao observado neste protocolo, possivelmente devido ao pequeno numero de cultivos (2 cultivos). Neste
caso, ha a necessidade de um periodo maior de avaliacdes para conclusées mais assertivas.

Em publicac&o de Oliveira et al. (2020), os autores avaliaram a viabilidade de utilizacéo de B. subtilis e
B. megaterium para as culturas de soja e milho nos anos agricolas de 2018/19 e 2019/20 em areas de la-
do-a-lado. Segundo os autores, houve um beneficio devido a utilizagdo das bactérias. Para os tratamentos
avaliados nesta nota técnica, n&o foi realizada andlise de viabilidade devido ao fato de n&o ter havido dife-
renca entre a produtividade dos tratamentos. Caso nos préximos anos de cultivo for observada diferenga
de produtividade, uma analise econdmica sera realizada.

Tabela 1. Produtividade e concentragéo de P no tecido foliar de milho e soja em funcéo da utilizagéo de microrganismos
solubilizadores de P na linha de semeadura. Ctecno - Parecis - MT.

Microrganismo solubilizador de P

Modo de Dose de P Ausente Presente Ausente Presente

aplicagao (kg ha™) Teor no tecido (mg kg™ Produtividade (sc ha)

Safrinha milho 2020/21

Controle 2,6 a* 2,8a 74 a 79 a
2,8a 3,0a 79 a 91a

Lanco
3,0a 3,1a 85a 97 a
2,6 a 2,8a 89 a 89 a

Sulco
2,6 a 2,8a 103 a 98 a

Safra soja 2021/22

Controle 2,5a 2,5a 61a 59 a
3,6a 3,5a 73 a 72 a

Lanco
4,2 a 3,7 a 73 a 74 a
3,3a 29a 71a 69 a

Sulco
3,4 a 3,3a 71 a 70 a

*Comparagéo de médias pelo teste de Scott-Knott (p<0,05) para o fator de variagdo presenca e auséncia de Microrganismo
solubilizador de P
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Sem duvida a aplicacao de fertilizantes a lango € a estratégia mais viavel para o operacional de uma fazen-
da. Entretanto, para que também seja viavel tecnicamente é preciso que o sistema esteja em condicdes de
receber fertilizante superficialmente. Para o caso das condi¢cdes de solo e cultivo avaliados neste comunica-
do, ndo houve resposta das culturas quanto ao modo de aplicacéo do fertilizante. O que ficou evidente foi a
necessidade de repor a massa de nutriente exportada a custas de esgotamento progressivo do sistema. Por
outro lado, € desnecessario utilizar dose excessiva a custas de menor retorno técnico e econdmico.

A utilizacao de microrganismos solubilizadores de P n&o resultou em aumento significativo de produti-
vidade dos cultivos. Entretanto, ha a necessidade de periodo maior de avaliacao para obtencao de resul-
tados mais representativos.

METODOLOGIA E AQUISICAO DE DADOS DO PROTOCOLO

CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

O protocolo experimental foi instalado no ano de 2016/2017 no Centro Tecnoldgico Aprosoja MT
em Campo Novo do Parecis. No local, o solo é caracterizado com textura média (> 70 % de areia e 22
% de argila), longo histérico de cultivo agricola e teores de disponibilidade de macronutrientes acima
dos niveis considerados criticos (Tabela 2). O clima da regido é classificado como Aw - Tropical com
estacdo seca, sendo a distribuicdo mensal de precipitacdo acumulada, durante o periodo de condu-
¢ao do presente protocolo, apresentada da Tabela 3.

Inicialmente o protocolo era constituido de cinco tratamentos, dispostos em delineamento de blo-
cos completos casualizados, com a proposta de avaliar doses e modos de aplicagcé&o de P no sistema
soja/milho. A partir do ano agricola de 2020/2021, cada parcela foi subdividida para avaliagdo da
utilizacdo de microrganismos solubilizadores de P. Atualmente, o protocolo esta composto por 10 tra-
tamentos e quatro repeticdes em parcelas de 80 m? (4 x 20 m) (Tabela 4).

Nos seis anos agricolas transcorridos desde a implanta¢do do protocolo, foram implantadas as culturas
de soja, milho e braquiaria na sequéncia representada na Tabela 5. O cultivo de braquiaria em duas oca-
sides durante o periodo se fez necessario para manejo da populacdo de nematoides presentes na area.

Tabela 2. Caracterizagdo quimica’ e fisica? do solo no momento da instalagdo do experimento. Ctecno - Parecis - MT.
(2016/2017).

Parametros Profundidade (cm)
0-10 10-20 20-40
CaCI2 5,5 4,8 4’7
mg dm™ 40 6,9 0,9
mg dm’® 56 25 25
cmol_dm?® 9,7 9,2 9.3
cmol_ dm 3,1 13 0.7
cmol, dm 0,6 0,3 0.2
cmol_dm-3 0 0 0
cmol_dm? 2,4 3 23
% 62 37 30
gdm?® 21 12 9
mg dm’® 57 13 ]
mg dm-3 0,8 06 )
mg dm® 39,6 89,4 _
mg dm® 10,5 3,2 )
mg dm® 0,4 0,3 )
g kg 220 210 _
g kg 730 735 _
g kg 50 55 _

Laboratorio: /' Laboratério Solo Andlise, Primavera do Leste — MT. Extratores: P, K, Zn, Cu, Fe e Mn (Mehlich-1); S (fosfato de célcio);
Ca, Mg e Al (cloreto de potéassio — 1 mol L); H (acetato de célcio a pH= 7); MO (dicromato de potassio); B (&gua quente); /2 Laboratério
Solo Anélise, Primavera do Leste — MT. Analise textural: método da pipeta. Metodologias realizadas de acordo com Teixeira et al. (2017).
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Tabela 3. Precipitacdo mensal acumulada durante o periodo de conducao do protocolo. Ctecno - Parecis - MT.

Ano Safra
Més 2016/17 2017/18 2017/18 2019/20 2020/21 2021/22
Agosto

Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Total anual

Tabela 4. Descricdo dos tratamentos aplicados ao experimento modos de adubacéo fosfatada (milho safrinha)
cultivados em uma condicao de textura média na safra 2020/21. Ctecno - Parecis - MT

Tratamento Modo de aplicacao Dose de PO, (Kg ha™) Bactérias solubilizadora de P

1A - 0 Auséncia
1B - 0 Presenca
2A Sulco 45 Auséncia
2B Sulco 45 Presenca
3A Sulco 90 Auséncia
3B Sulco 90 Presenca
4A Lanco 45 Auséncia
4B Lanco 45 Presenca
5A Lanco 90 Auséncia
5B Lanco 90 Presenca

VARIAVEIS QUANTIFICADAS
Durante o periodo de condugéao do protocolo experimental foram realizadas avaliagdes de pro-
dutividade, massa de mil graos e, para safra 2021/2022, teor nutricional em folhas. Na sequéncia
estdo descritos os procedimentos utilizados quantificacdo destas variaveis:

¢ Produtividade de graos: A produtividade de graos foi estabelecida pela média de produtivida-
de de dois pontos por parcela — cada ponto constituido de area igual a 5,4 m? (3 linhas x 4 m).
Apds colheita, a massa de gréos foi corrigida para teor de umidade igual a 13 % e extrapolada
para produtividade por hectare.

e Teor nutricional em folhas: As amostras foliares foram coletadas quando as plantas apre-
sentavam florescimento pleno. Apoés coleta, as amostras foram secas a 60 °C e enviadas para
laboratério.

ANALISES ESTATISTICA
Para todas as variaveis quantificadas no protocolo, as médias foram avaliadas por analise de va-
riancia e, quando apresentavam significancia, comparadas pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). Para
a variavel produtividade quantificada entre os anos de 2016 e 2020 a analise de variancia foi realiza-
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da considerando experimento unifatorial com tratamentos qualitativos. A partir de 2020, o protocolo
passou a ser avaliado de modo bifatorial (5 x 2) com parcela subdividida. Sendo o fator principal a
adubacao fosfatada e o fator secundario a utilizagdo de microrganismos solubilisadores de P.

Tabela 5. Sequéncia de cultivos e utilizacao de fertilizantes durante periodo de conducao do protocolo. Ctecno -
Parecis - MT

i ibri i K \|
Safra Cultura Cultlvar/'hl_b rido/ Semeadura C'.CIO 20
espécie (dias) Kgha'  ---———mmmommmee- A cerererrerrereeee

Soja M 8372 IPRO 10/11/2016 123 120 - 1,7 90 = = = =

2016/17

Milho AG 8088 12/03/2017 - 60 82 - 55 - - - -

2017/18 Soja M 7739 IPRO 28/10/2017 111 120 - 0,75 41 0,75 - - 1800
Milho SYN Férmula VIP  28/03/2018 100 90 82 - - - 2,50 - -
2018/19 Soja BMX Bénus IPRO 15/10/2018 112 113 - 0,8 53 - - 25 -
Braquiaria B. ruziziensis 26/02/2019 115 - - - - - - - -
2019/20 Soja HO Maracai IPRO 14/10/2019 110 108 - 0,5 45 - - - -
Braquiaria B. ruziziensis 11/02/2020 126 - 29 - - - - - -
2020/21 Milho NK 505 VIP3 27/01/2021 159 90 125 - - - 2,50 - -

Soja TMG 2379 IPRO  16/10/2021 122 108 -
Milho DKB 360 PRO3  18/02/2022

2021/22

Total
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