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RESUMO

O fosforo € um nutriente essencial para o desenvolvimento das plantas e esta presente
em quantidades elevadas na grande maioria dos solos brasileiros, porém a fragcao
prontamente disponivel para as plantas representa uma pequena parcela deste
montante. Partindo deste pressuposto o presente trabalho teve como objetivo avaliar
o efeito residual de diferentes fontes fosfatadas e do uso de espécies de plantas de
cobertura na solubilizacido de fésforo. O experimento foi implantado em 2009 na area
experimental da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), Campus Dois
Vizinhos, situado a uma latitude de 25° 41' 34.05" S, longitude de 53° 5'42.42" O e
altitude de 526 metros. O delineamento experimental é bifatorial (3x8), com 3
tratamentos de fertilizantes fosfatados, soluvel (superfosfato simples), insoluvel
(fosfato natural) e sem aplicagao de fésforo (controle), associado a 7 espécies de
plantas de cobertura no periodo do inverno: Ervilhaca (Vicia sativa L.), tremogo branco
(Lupinus albus L.), nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), azevém (Lolium multiflorum
Lam), aveia preta (Avena strigosa Schreb), centeio (Secale cereale L.), um mix de
plantas de cobertura composto por nabo, aveia e centeio além de uma parcela que
permanece em pousio durante o inverno (controle). O experimento contem 24
tratamentos com 3 repeticdes em blocos ao acaso, totalizando 72 unidades amostrais
com 25 m? cada (5 x 5 metros). A aplicagcéo dos fertilizantes fosfatados foi realizada
entre os anos de 2009 e 2015 com uma dosagem anual de 100 kg ha-' de P20s. As
variaveis analisadas foram: massa seca das plantas de cobertura de inverno,
rendimento de grados e componentes de rendimento das culturas de soja e milho,
avaliadas nas safras 2019/2020 e 2020/2021, respectivamente. Na producao de
biomassa das plantas de cobertura houve um destaque para as gramineas de forma
geral, sendo que os maiores acumulos foram obtidos com o uso das fontes de fésforo,
diferindo entre si de acordo com a espécie de planta. Para a soja as respostas entre
as fontes de P ndo foram diferentes entre si, enquanto que nos tratamentos com
auséncia de fosforo a inferioridade produtiva ocorreu especialmente no tratamento
pousio. Ja para o milho houve variagcdes mais consideraveis entre as fontes, diferindo
estatisticamente em algumas espécies de plantas de cobertura, com superioridade
para o fosfato natural novamente. Portanto, o efeito residual entre as fontes fosfatadas
teve variagcdes de acordo com a espécie de planta de cobertura, mas de forma geral
o fosfato natural teve as maiores respostas e garantiu uma sustentagéo produtiva
mesmo apos 5 anos explorando o efeito residual presente no solo.

Palavras-chave: Fosforo; Solubilidade; Sor¢ao; Rendimento;



ABSTRACT

Phosphorus is an essential nutrient for plant development and is present in high
amounts in the vast majority of Brazilian soils, but the fraction readily available to plants
represents a small portion of this amount. Based on this assumption, the present work
aimed to evaluate the residual effect of different phosphate sources and the use of
cover crops species on phosphorus solubilization. The experiment was implemented
in 2009 in the experimental area of the Universidade Tecnologica Federal do Parana
(UTFPR), Dois Vizinhos Campus, located at a latitude of 25° 41' 34.05" S, longitude of
53° 5'42.42" O and altitude of 526 meters. The experimental design is bifatorial (3x8),
with 3 treatments of phosphate fertilizers, soluble (simple superphosphate), insoluble
(natural phosphate) and without phosphorus application (control), associated with 7
species of winter cover crops: Vetch (Vicia sativa L. ), white lupin (Lupinus albus L.),
forage turnip (Raphanus sativus L.), ryegrass (Lolium multiflorum Lam), black oat
(Avena strigosa Schreb), rye (Secale cereale L.), a cover crop mix composed of turnip,
oat and rye plus a plot that remains fallow during the winter (control). The experiment
contained 24 treatments with 3 repetitions in randomized blocks, totaling 72 sampling
units of 25 m? each (5 x 5 meters). Phosphate fertilizers were applied between 2009
and 2015 with an annual dosage of 100 kg ha™' of P2Os. The variables analyzed were:
dry mass of winter cover plants, grain yield and yield components of soybean and corn
crops, evaluated in the 2019/2020 and 2020/2021 harvests, respectively. In the
biomass production of the cover plants there was a highlight for the grasses in general,
and the highest accumulations were obtained with the use of phosphorus sources,
differing among themselves according to the plant species. For soybean, the
responses among the P sources were not different, while in the treatments with
absence of P the productive inferiority occurred especially in the fallow treatment. For
corn, on the other hand, there were more considerable variations among the sources,
differing statistically in some species of cover crops, with superiority for natural
phosphate again. Therefore, the residual effect between the sources of phosphate had
variations according to the species of cover crop, but in general the natural phosphate
had the greatest response and ensured a productive support even after 5 years
exploiting the residual effect present in the soil.

Keywords: Phosphorus; Solubility; Sorption; Yield;
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1 INTRODUGAO

Os solos brasileiros apresentam alto grau de intemperismo ocasionado pela
agao de agentes quimicos, fisicos e bioldgicos desencadeados pelos fatores de sua
formacgao ao longo do tempo. Durante esse processo os minerais primarios do solo
sao alterados, liberando as bases que serao lixiviadas em sua maioria, dando lugar
ao aluminio e aos oOxidos, um com elevada toxidez as plantas e outro com alta
capacidade de retencao dos nutrientes, respectivamente, principalmente o fosforo (P).

Esse processo milenar ocasiona o empobrecimento do solo fazendo-se
necessario corregdes para que possa se tornar agricultavel, tendo em vista que esse
elemento é um macronutriente essencial para o crescimento e desenvolvimento das
plantas, atuando na respiragao celular, auxilio da sintese de acidos nucleicos, controle
hormonal do crescimento das plantas, dentre outros.

O P tem baixa mobilidade no solo devido a alta adsor¢ao a fase coloidal, onde
se encontra nas formas organicas e inorganicas. Gradativamente o P encontrado na
CTA (Capacidade de troca de anions) do solo pode ser liberado a solugao, para que
seja disponibilizado para as plantas, mas este € um processo lento e que necessita
praticas de manejo eficientes. Solos com elevada intemperizagao tendem a ter mais
cargas positiva que solos menos intemperizados, e alguns de seus atributos quimicos
como o pH, capacidade de troca catidnica, saturagao por bases apresentam valores
menores, acarretando em uma maior adsor¢cdo anidnica, como € o caso do P
(MELGAR et al, 1992).

E valido lembrar que nem todos os solos possuem alta capacidade de reter P,
afinal este atributo varia principalmente de acordo com o tipo de argila e a presenca
de 6xidos de ferro e aluminio. Desta forma um solo mais arenoso pode ser menos
problematico neste quesito que um solo argiloso, 0 mesmo ocorre com aqueles cujo
o teor de Oxidos é relativamente baixo, ndo havendo tanta adsor¢éo anidnica
(QUISPE, 2004).

A falta de P disponivel para as plantas acarreta prejuizos significativos a
produtividade das culturas, porém o uso indiscriminado de fertilizantes fosfatados
ocasiona problemas tado grandes quanto a falta. Este elemento é considerado um
grande poluente dos cursos de agua, principalmente aguas superficiais ja que o P é
um elemento com pouca percolacao no perfil do solo, além disso causa eutrofizagao

das aguas favorecendo o crescimento de plantas e algas diminuindo a oxigenagao,



podendo causar mortandade de peixes e comprometer a utilizagdo do recurso hidrico
(KLEIN; AGNE, 2012)

Diante da problematica exposta, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito residual de fertilizantes fosfatados de diferentes solubilidades sobre a
sua disponibilidade no solo e na produtividade de culturas anuais, visando reduzir a
adsorgao das moléculas de P e consequentemente melhorar o aproveitamento dos
insumos utilizados. Além disso, visou auxiliar na tomada de decisao quanto a espécie
de planta de cobertura utilizada no inverno, buscando a melhor eficiéncia na ciclagem

de fésforo e disponibilizagdo para a cultura subsequente.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O presente trabalho objetivou avaliar o efeito residual de sete anos de
aplicagdo de fertilizantes fosfatados e de plantas de cobertura de inverno na
disponibilidade de fosforo e na produtividade das culturas de soja e milho em dois

anos consecutivos apos quatro e cinco anos sem uso de adubagao fosfatada.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar o rendimento e os componentes de produgado das culturas de soja e
milho sob influéncia do efeito residual dos fertilizantes fosfatados e determinar qual
deles gera as melhores respostas produtivas nas culturas citadas.

Verificar qual espécie de planta de cobertura hibernal proporciona os
melhores resultados produtivos nas culturas de verao.

Avaliar se a quantidade de massa seca produzida pelas plantas de cobertura
no inverno tem alguma relagdo com a produtividade das culturas de verao avaliadas

no presente trabalho.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A quantidade de P total presente nos solos brasileiros geralmente € elevada,
porém mais de 90% esta adsorvido ou complexado aos elementos constituintes do
solo, tornando-o indisponivel a absorg¢ao da planta. Ker (1995) verificou que em solos
do cerrado brasileiro podem ser fixados até 4.000 kg ha-' de P. Ja na regido de
Piracicaba ha solos que necessitam aplicagdo de 2.015 mg kg™' de P apenas para
compensar a quantidade do nutriente que é retido (THOMAZI, 1988)

Devido essa alta retengao de P ndo ha indicios que este nutriente seja perdido
por lixiviagao, sendo que as maiores perdas estao relacionadas a processos erosivos.
Além dos problemas ambientais, o uso indiscriminado pode acarretar em um déficit
precoce das jazidas de P, afinal trata-se de um recurso finito que deve ser bem
administrado para ter a melhor eficiéncia produtiva por unidade de P aplicada no solo
(PANTANO et al., 2016).

As plantas tém capacidade de absorver o P em duas formas inorganicas
sendo H2PO4- e HPO4? e estes devem estar obrigatoriamente na fase liquida do solo.
Além de serem absorvidas pelas plantas, estas moléculas estdo altamente sujeitas ao
processo de adsorgao as particulas do solo e complexagdo com aluminio, gerando
compostos indisponiveis para as plantas. Sendo assim pode-se dizer que o P no solo
€ pouco moével mas é dindmico, afinal com um manejo eficiente é possivel solubilizar
uma pequena parte do P adsorvido, porem se este fosfato, seja ele oriundo da
dessorgéo ou de fonte externa, ndo for rapidamente utilizado por alguma planta do
sistema ele pode se tornar indisponivel novamente (CARMO & TORRENT, 2010).

O fertilizante fosfatado na grande maioria das vezes é produzido através das
rochas fosfaticas (RF) que sdo encontradas em jazidas nas mais diversas partes do
mundo (FIGURA 1), e apds passarem por um processo industrial ficam aptas a ser
utilizadas como fertilizante agricola. As RFs podem ser oriundas de rochas igneas ou
sedimentares, sendo que no primeiro caso tem menores concentragdes de P20s
devido a mistura da apatita com outros minerais durante a formacédo geoldgica
(FIXEN, 2009). Por isso fontes fosfatadas oriundas de rochas igneas n&do sédo
indicadas para uso direto no solo, havendo a necessidade da industrializagéo,
podendo chegar a niveis de 36 a 60% de P20s (STEWART et al, 2005).
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Figura 1: Depdsitos de RFs com potencial econémico no mundo.
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Fonte: Zapata e Roy (2004).

A apatita Cas(PQa)3(F,OH,Cl) é a principal fonte de P mineral encontrada no
planeta terra sendo amplamente distribuida pelos continentes, havendo variagdes de
acordo com a formacéo rochosa. Das RFs utilizadas no mundo cerca de 80% séao
provenientes de jazidas formadas pela sedimentacdo rochosa (RFs sedimentares),
sendo que, em cada local a concentragao de P20s5 e demais minerais ira variar em
funcdo das caracteristicas geoldgicas (STEWART et al., 2005).

Em geral os fertilizantes provenientes de RFs sedimentares possuem teores
mais elevados de P20s, caracteristica que ainda nao é explicado pela ciéncia. Uhlein
et al., (entre 2018 e 2020) afirmam que “a origem dos fosforitos ainda ndo € bem
compreendida e durante anos tém sido colocadas varias hipéteses para a sua origem,
que incluem a influéncia bioldgica, quimica e vulcano-sedimentar”.

A extracdo de RFs tem alcancado patamares de 120 a 165 milhdes de
toneladas anualmente desde 1981, um numero bastante elevado considerando que
se trata de uma matéria prima n&o renovavel e com quantidade de reservas incertas
(FIXEN, 2009). Ao relacionar os maiores produtores de RFs fica-se com 4 federagdes
responsaveis pela producao de 72% do total mundial, sendo os Estados Unidos da
América, China, Marrocos e Saara Ocidental e a Federagao Russa (ZAPATA E ROY,
2004)
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ApOs a extracdo, a RF passa pela industrializagao que consiste na moagem
da matéria prima e em grande parte dos casos passa por um processo de acidificagao
para liberacdo do P presente no material. Desta forma origina-se os fosfatos insoluveis
e soluveis, um passando apenas pelo primeiro processo industrial e o outro pelos dois
processos, respectivamente.

Os principais fosfatos soluveis sao o superfosfato simples e o superfosfato
triplo, ambos passam pelo processo de acidificagdo onde a RF reage com acido
sulfurico e fosforico, aumentando a solubilidade do fertilizante. Segundo Souza et al.,
(2010) cerca de 95% do fosforo utilizado na agricultura brasileira € proveniente do
superfosfato simples e triplo, sendo que estes possuem mais de 90 % do P total
soluvel em citrato neutro de aménio (CNA) + agua.

Estes tipos de fertilizantes sdo disponibilizados rapidamente para as plantas
sendo que ja no primeiro ano de cultivo ha respostas produtivas. Entretanto, eles
possuem elevado grau de adsor¢ao com o passar do tempo, desta forma se esta fonte
de adubacéo ficar prontamente disponivel para a planta e nao for totalmente absorvida
este nutriente ele sera retido pela fragao sélida do solo.

Ja os fosfatos insoluveis sdo aqueles que ndo passam por nenhum processo
de acidificagao, sendo feita apenas a moagem da rocha e aplicagdo no solo. No
primeiro ano apos o uso em solos com teores de elevados de P, ha uma grande
tendéncia de nao haver respostas significativas, pois a solubilidade é muito baixa além
de ter grande influéncia do pH do solo, sendo que em solos mais acidos (pH < 6,0) ha
uma melhor disponibilizagdo. Em contrapartida, “a lenta liberagao, “slow release”, de
fontes pouco soluveis em agua, podera fazer com que estas, em relacdo aos de
elevada solubilidade, possam ser mais eficientes em solos de elevada capacidade de
fixagao de fosforo” (QUISPE, 2004).

A palhada sobre o solo tem efeitos fundamentais para a melhoria do sistema
produtivo visando obter maiores produtividade e lucratividade da atividade agricola. O
uso de cobertura vegetal vem sendo aprimorado e difundido com o passar dos anos,
sendo um dos preceitos basicos do sistema plantio direto. Dentre os inUmeros
beneficios desta tecnologia pode-se citar a redugdo dos processos erosivos,
diminui¢cdo da amplitude térmica do solo, aporte de matéria orgéanica, protegcédo do solo
contra impacto das gotas da chuva, dentre outros (HECKLER et al, 1998).

As plantas de cobertura quando utilizadas de maneira adequada se tornam

grandes aliadas do produtor, sendo algumas conhecidas como “bomba de nutrientes”
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devido a grande capacidade de ciclagem (PASSOS; MARCOLAN, 2013). As raizes
densas e agressivas, aliadas a elevada tolerancia de algumas espécies a suportarem
solos adversos (baixos teores de nutrientes, presenga de elementos toxicos) diferem
as plantas de cobertura das culturas comerciais, tornando o seu cultivo imprescindivel
visando melhorias do solo e ganhos produtivos nas culturas subsequentes.

Estudando diferentes espécies de plantas de cobertura Horst et al. (2001)
verificou que algumas espécies de plantas de cobertura (Aeschynomena histrix,
Arachis hypogaea, Cajanus cajan, Canavalia ensiformis, Centrosema macrocarpum,
Centrosema pubescens, Chamaecrista rotundifolia, Clitoria ternatea, Crotalaria
ochroleuca, Glycine max, Lablab purpureus, Mucuna pruriens, Phaseolus vulgaris,
Stylosanthes guaianensis, Stylosanthes hamata e Vigna unguiculata) tem a
capacidade de alterar as formas de P no solo, transformando-os para formas mais
soluveis.

Um dos mecanismos utilizado por algumas espécies para melhorar o
aproveitamento de P sio as raizes protedides, que séo locais onde se desenvolvem
um grande numero de raizes secundarias curtas com uma densa camada de pelos
radiculares, formando um conglomerado capaz de aumentar a absor¢cdo dos
nutrientes do solo. Em geral esse mecanismo € observado em solos com baixos teores
de nutrientes, principalmente P, onde a planta precisa ter mecanismos para aumentar
a eficiéncia no uso deste elemento nutricional. Além da melhor absorcdo dos
nutrientes, as raizes protedides liberam acidos organicos e enzimas capazes de
melhorar a solubilizagcao do fésforo (WATT & EVANS, 1999).

Os acidos organicos liberados na rizosfera atuam como agentes quelantes
dos minerais catidénicos do solo (Fe, Ca, Al), reduzindo a adsorgédo de P através da
competicdo destas cargas com os acidos. Uma espécie com elevada capacidade de
producao das raizes protedides € o Tremocgo branco (Lupinus albus L.), sendo que o
acido organico secretado em maior quantidade € o citrato, demonstrando que esta
planta tem vias metabdlicas especializadas na produgao deste elemento além de uma
alta capacidade de dissipa-lo na rizosfera (KEERTHISINGHE et al., 1997).

Além dos acidos organicos, existem enzimas capazes de melhorar a
disponibilidade de P no solo que é o caso da fosfatase acida, capazes de fazer a
hidrolise do fosforo encontrado nas fragdes organicas do solo (WATT & EVANS,
1999). Segundo Gilbert et al., (1999) esta enzima é produzida e libertada das raizes
protedides de L. albus em condi¢des de deficiéncia de P.
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Desta forma a produgado dos acidos organicos juntamente com a fosfatase
acida acarreta em um melhor aproveitamento de P quando comparado a produgao
destas substancias isoladamente, visto que a enzima ira disponibilizar P para a planta
através da hidrolise da fragdo organica, enquanto o acido organico quelatiza os
minerais impedindo que o P solubilizado seja retido (WATT & EVANS, 1999).

O Tremogo branco € uma das espécies de plantas de cobertura hibernais
estudadas no presente trabalho, juntamente com a aveia preta (Avena strigosa
Schreb), ervilhaca comum (Vicia sativa L.), centeio (Secale cereale L.), nabo forrageiro
(Raphanus sativus L.), azevem (Lolium multiflorum Lam) e um mix de plantas de
cobertura contendo aveia, centeio e nabo, todas as espécies possuem suas
especificidades de crescimento e desenvolvimento, sendo potenciais tanto para
cobertura de solo quanto para ciclagem de nutrientes.

O Tremocgo branco (Lupinus albus L.) € uma planta leguminosa de inverno,
fixadora de nitrogénio com raiz pivotante agressiva podendo chegar a 1,5 metros de
profundidade, ideal para recuperar areas degradadas (CREMONEZ et al., 2013).
Segundo Huygue (1997), o tremogo € uma planta que melhora as caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas do solo, através da ciclagem de nutrientes como é o
caso do nitrogénio e também do aporte de matéria organica.

A aveia preta (Avena strigosa Schreb) é uma graminea de inverno bastante
tolerante a solos umidos e com teores nutricionais baixos, é cultivada mundialmente
e utilizada como alimentagcdo humana e animal, além de ser uma excelente planta de
cobertura de solo (CARGNELUTTI FILHO et al., 2015). E amplamente utilizada devido
“ao alto rendimento de matéria seca, a facilidade de aquisicdo de sementes e de
implantagéao, a rusticidade, a rapidez de formagao de cobertura, a eficiente reciclagem
de N e do ciclo adequado” (SILVA et al., 2007).

A ervilhaca comum (Vicia sativa L.) € uma planta hibernal da familia
Fabaceae, cultivada nas mais diversas parte do mundo tanto para pastejo quanto para
cobertura de solo devido a qualidade nutricional, resisténcia a temperaturas mais
altas, capacidade de fixar biologicamente o N atmosférico e pela ciclagem de
nutrientes que ela proporciona (ORTIZ et al., 2015). Devido a baixa relagdo C/N que
esta planta possui, os residuos vegetais sdao decompostos rapidamente apds
senescéncia, proporcionando uma liberagcdo rapida dos nutrientes presentes nos

tecidos vegetais.
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O centeio (Secale cereale L.) € uma planta excepcional para se cultivar no
periodo do inverno devido sua ampla adaptacdo a diferentes condi¢des
edafoclimaticas, sendo conhecida pela rusticidade e capacidade de se desenvolver
em solos pobres e arenosos. Os restos culturais desta espécie sdao mais duradouros
no solo quando comparado as demais coberturas de inverno, protegendo o solo por
um periodo mais longo. Além disso possui raizes muito agressivas possibilitando a
absorcao de nutrientes em camadas profundas do perfil do solo, sendo considerada
uma planta 6tima para ciclagem de nutrientes (BAIER, 1994).

O nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) pertence a familia Brassicaceae, é
uma planta anual de ciclo curto que possui sistema radicular agressivo, pivotante, n&o
havendo capacidade de realizar simbiose com as bactérias do género Rhizobium,
portanto n&o fixam nitrogénio. Gragas a grande profundidade que as raizes alcangam,
a planta é considerada uma grande extratora de nutrientes destas camadas, trazendo-
os a superficie do solo e disponibilizando-os as culturas subsequentes (SILVA et al.,
2007).

O azevém (Lolium multiflorum Lam) € uma espécie de planta pertencente a
familia Poaceae, com ciclo anual hibernal e utilizada tanto para fins de alimentacao
animal quanto para cobertura do solo. Estas plantas florescem e frutificam em
abundancia no periodo do inverno favorecendo a ressemeadura natural em casos
onde ndo é realizada a colheita. Se trata de uma planta rustica, agressiva e com
expressiva capacidade de perfilhamento, sendo uma das gramineas com ampla
utilizagédo no sul do Brasil (TENEDINI; FELDMANN, 2015)

Ja os mix de plantas de cobertura consistem na semeadura de mais que uma
espécie de planta, visando unir os efeitos benéficos de cada uma delas. “A utilizagao
de mix de plantas de cobertura vem crescendo entre os produtores rurais e pode ser
estratégia mais eficiente, pois poderia proporcionar maior cobertura do solo e
sombrear as plantas daninhas, dificultando a sua emergéncia e desenvolvimento”
(ARAUJO et al., 2019). Além da reducéo das plantas daninhas, o mix pode beneficiar
o solo através do aumento da ciclagem de nutrientes gragas aos diferentes sistemas
radiculares presentes em uma mesma area no mesmo periodo de tempo, aumentando

a diversidade do local e consequentemente melhorando o equilibrio do sistema.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Histérico, localizagao e caracterizagao da area experimental

O experimento foi conduzido na &area experimental da Universidade
Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), Campus Dois Vizinhos situado a uma
latitude de 25° 41' 34.05" S, longitude de 53° 5' 42.42" O e altitude de 526 metros. O
solo é caracterizado como Latossolo Vermelho Distroférrico com textura argilosa
(EMBRAPA, 2013), de acordo com a classificagdo climatica de Koppen a regido
possui clima subtropical umido mesotérmico (Cfa).

A implantacao do experimento ocorreu no ano de 2009 fazendo a demarcagao
de 72 parcelas de 25 metros quadrados cada (5 x 5 m), divididas em 24 tratamentos
em 3 repetigdes com blocos ao acaso no modelo bifatorial (3x8), sendo 3 fontes de
fésforo e 8 espécies de plantas de cobertura no periodo do inverno. No ano de
implantacao foi realizada analise de solo para verificar quais os niveis de fertilidade

que a area apresentava, a qual pode ser visualizada na figura 2.

Figura 2: Analise de solo quimica e granulométrica coletadas previamente a implantagido do
experimento, 2009.

Camada pH

(cm) CaCl, MO P resina AP H+Al Ca® Mg" K v
g dm™ 1Tyt FET 110 FA o v R— %
0-5 54 40,2 8.1 0.0 342 54.0 26,9 5.0 7.5
5-10 5,2 40,2 9.7 0.0 36,8 56,2 29.8 2R 70,7
10-20 5,0 26,8 4.8 0.8 197 432 21,3 1.3 62.4
Camada Argila Silte Areia
(cm) e P —
0-5 701.4 259.3 39.3
5-10 739.0 243.2 17.8
10-20 751.5 231.5 17,0

Fonte: Teles (2014).

O fator A do experimento consiste em duas diferentes fontes de fertilizante
fosfatado e uma testemunha onde nao ocorreu aplicagao de P desde a implantagao
do experimento. As fontes utilizadas foram o superfosfato simples (SFS) (18% de P20s
soluvel) abordando a linha dos fosfatos soluveis, e o fosfato natural (FN) (9% de P20s
soluvel e 29% total) que se trata de um fosfato insoluvel. A aplicagdo destes
fertilizantes ocorreu do ano de 2009 até ano de 2015 na dosagem de 100 kg ha-! de
P20s anualmente, onde resolveu cessar as aplicagdes de fosforo devido ao elevado
nivel apresentado no solo (SOLTANGHEISI et al., 2018), e avaliar o efeito residual

destes fertilizantes.
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O fator B é composto por 8 tratamentos, sendo 7 espécies de plantas de
cobertura e uma testemunha que consiste no pousio durante o periodo de inverno. As
plantas de cobertura utilizadas sao: ervilhaca, tremogo branco, nabo forrageiro,
azevém, aveia preta, centeio e um mix de plantas de cobertura composto por nabo,
aveia e centeio (av+az+n). O centeio comegou a ser cultivado no experimento no ano
de 2013, sendo substituto do trevo branco ( Trifolium repens) que foi cultivado entre os
anos de 2009 e 2011. Outra planta de cobertura que foi substituida no decorrer dos
anos foi a aveia preta, que de 2009 a 2019 era cultivada em dois tratamentos, e apos

esta data uma delas deu lugar ao mix de planta citado anteriormente.

4.2 Conducgao do experimento

O presente trabalho foi conduzido a fim de analisar os dados das safras de
2019/2020 e 2020/2021, utilizando as culturas de soja e milho, respectivamente, no
verao, e 7 especies de plantas de cobertura durante o inverno com intuito de avaliar o
efeito residual das adubacdes fosfatadas e a capacidade de solubilizagdo das
espéecies de cobertura através de analises produtivas das culturas implantadas.

As plantas de coberturas foram semeadas manualmente em cada unidade
amostral, sendo utilizada uma semeadora de inverno com 17 cm entre linhas para
cortar a palhada e facilitar o contato da semente com o solo. Das 7 espécies de
plantas, 6 foram distribuidas a langco e para o tremoco branco foi feita a abertura do
sulco para depositar a semente, visto que o tamanho da semente requer niveis de
umidade mais altos para germinar. Para finalizar o processo utilizou-se um rastelo
para movimentar a palhada e garantir mais uniformidade na germinacao.

A densidade de semeadura utilizada foi de 70 kg ha™' de ervilhaca, 100 kg ha-
' de tremogo branco, 20 kg ha' de nabo forrageiro, 25 kg ha-! de azevém, 60 kg ha™
de aveia preta, 60 kg ha' de centeio e 50 kg ha' do mix de plantas. Durante a
condugdo das plantas de cobertura realizou-se monitoramento da incidéncia de
daninhas, e no ano de 2020 devido ao alto indice de plantas espontaneas realizou-se
aplicagdo um graminicida a base de cletodim nas parcelas de ervilhaca, tremogo
branco e nabo forrageiro. Ja nas parcelas de azevém, aveia preta e centeio aplicou-
se um latifolicida a base de metsulfurom metilico para controlar as folhas largas que
vinham se desenvolvendo junto com as plantas de cobertura. Nas parcelas de mix néo
foi realizada aplicagcdo de nenhum herbicida e nas parcelas em pousio houve a

aplicacao de um herbicida de amplo-espectro a base de glifosato, e posteriormente
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realizado o monitoramento e capina manual de possiveis plantas esponténeas que se
manifestaram apds a intervengao quimica.

O manejo das plantas de cobertura em ambos os anos foi realizado utilizando
um herbicida de amplo espectro seguido da rolagem das plantas visando melhorar a
eficiéncia da semeadura e emergéncia da cultura estival. A cultivar de soja utilizada
na safra 2019/2020 foi a TMG 7262 RR, semeada com espagamento de 45 cm e uma
densidade populacional de 12 plantas por metro linear, totalizando 267 mil plantas por
hectare. O fornecimento de potassio a cultura foi realizado através da aplicacdo de
cloreto de potassio a langco em uma dose de 80 kg ha’' de K20, para que a
produtividade da cultura nao seja limitada pela falta deste nutriente.

Por ser uma cultivar resistente ao herbicida glifosato, o controle das plantas
daninhas durante o ciclo da cultura (V3-V4) foi realizado utilizando este principio ativo,
sendo que as daninhas resistentes foram arrancadas posteriormente. Ja a aplicagcéao
de inseticidas e fungicidas foi baseada nas recomendacgdes do MIP (Manejo integrado
de pragas) e MID (Manejo integrado de doengas).

No segundo ano do trabalho, na segunda quinzena do més de setembro
implantou-se a cultura do milho, que assim como a soja foi estabelecido em um
espacamento de 45 cm. Utilizou-se o hibrido AG 8780 VT Pro3 com uma populagao
de 73 mil plantas por hectare, trabalhando com 3,3 plantas por metro linear. Apos a
emergéncia e estabelecimento das plantas foi realizada a aplicagéo de cloreto de
potassio a lango na dose de 80 kg ha' de K20, garantindo a manutengdo dos niveis
de potassio no solo. O controle das plantas espontaneas foi realizado quimicamente
através da aplicagao de herbicida do grupo quimico das triazinas, seletivo a cultura do
milho.

O fornecimento de nitrogénio para a cultura foi realizado através da aplicagéo
de uréia que possui 46% de nitrogénio na sua composi¢ao. Utilizou-se uma dose de
150 kg ha™' de nitrogénio para suprir a demanda da cultura, totalizando 327 kg ha' de
uréia. Este valor foi convertido para area de 25 m? chegando a uma quantidade de
817 gramas do fertilizante nitrogenado por parcela, que foi distribuida a lango no

experimento.
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4.3 Variaveis analisadas
4.3.1 Produgao de matéria seca das plantas de cobertura

A avaliagdo da matéria seca das plantas de cobertura foi realizada em ambos
os anos na fase de pleno florescimento da cultura, pois é o estadio de
desenvolvimento que a planta converte toda sua energia para producédo de massa
verde. A partir deste momento a planta entra em fase reprodutiva e os fotoassimilados
serdo direcionados para a producédo de sementes e a curva de acumulo de biomassa
tende a cair. Esta fase fica compreendida no final do més de agosto e inicio do més
de setembro.

Realizou-se a amostragem com o auxilio de um quadro de 0,4 x 0,6 m
totalizando 0,24 metros quadrados. O quadro foi colocado em um local representativo
da unidade experimental e realizado o corte das plantas proximo ao solo, este
processo foi realizado uma vez em cada parcela gerando 63 amostras, pois nove
parcelas permanecem em pousio durante o inverno. Apos o corte as plantas foram
acondicionadas em sacos de papel devidamente identificados, e levados a uma estufa
para secagem do material a temperatura de 55°C.

Apos permanecer 72 horas na estufa, realizou-se a retirada e pesagem do
material em uma balanga semi-analitica, para estimar a produgcédo de massa seca (MS)

por hectare através da extrapolagao dos dados.

4.3.2 Componentes de rendimento das culturas de verao e analise estatistica

A determinacao dos componentes de rendimento da soja foi realizada pela
amostragem de cada parcela através do corte de 6 metros lineares de plantas
divididos em 2 linhas centrais representativas da parcela, totalizando uma area de 2,7
m?2. Estas plantas foram acondicionadas em feixes unidas por um fitilho devidamente
identificados e transportadas até os laboratérios da universidade.

Posteriormente realizou-se a debulha das plantas, pesagem dos graos de
cada parcela para verificar a produtividade da mesma e aferigdo de umidade do grao
com um medidor eletrénico do tipo caneco, para permitir o ajuste da produtividade da
parcela a um teor de umidade de 13%.

Em relagao a cultura do milho a avaliagao foi realizada através da coleta das
espigas presentes em 8 metros lineares, divididos em duas linhas centrais e
representativas da parcela. O acondicionamento foi feito em bolsas para entao

proceder com o transporte das mesmas até o laboratério da universidade. Foram
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escolhidas 3 espigas por unidade amostral para determinacédo dos componentes de
rendimento que sao: numero de fileiras, numero de graos por fileira, e massa de mil
grao. Posteriormente o procedimento adotado foi o mesmo da cultura da soja, pois
realizou-se a debulha das amostras, pesagem e aferigdo da umidade do material para
padronizar a produ¢do a uma umidade de 13 %.

Os resultados foram submetidos a analises de variancia pelo teste F a um
nivel de 5% de probabilidade de erro e, quando significativos, as médias foram
comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. O programa estatistico utilizado
para a analise estatistica foi o Stathgraphic Plus 4.1 e para a plotagem dos graficos

utilizou-se o SigmaPlot 12.5.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de matéria seca das plantas de cobertura de inverno dos anos de
2019 e 2020 estao representados na figura 3. Como pode-se perceber o tratamento
com uso de FN foi o que proporcionou a maior producdo de MS das plantas de
coberturas, considerando que em todas as espécies a média de producgéo foi maior
no primeiro ano, € no segundo ano apenas o centeio ndo se enquadrou neste padréo
de resposta. Ao analisar estatisticamente os dados produtivos, pode-se perceber que
no ano de 2019 apenas a ervilhaca e a aveia preta nao diferiram a producdo de MS
com FN comparado ao uso do fertilizante soluvel, as demais espécies de plantas de
cobertura tiveram superioridade produtiva com o uso de FN.

Ja no ano de 2020 a ervilhaca e a aveia preta novamente nao diferiram
estatisticamente os resultados produtivos com uso de FN em comparacédo ao SFS,
porém o azevém e o centeio também se enquadraram nesta situagao, afinal ndo houve
diferenca significativa para esta variavel. Partindo deste pressuposto pode-se dizer
que dentre as plantas de cobertura estudadas no trabalho, a ervilhaca apresentou a
menor resposta do efeito residual entre o FN e o SFS, enquanto o tremoco, nabo e
mix de plantas sao as espécies que apresentaram diferencas significativas em ambos
0s anos, com superioridade produtiva no uso de FN.

As maiores producdes de massa seca com uso de FN em detrimento ao SFS
podem ocorrer pelo fato de que a utilizagao de fontes de fosforo com alta solubilidade
nao deve ser feita em solos com alta capacidade de fixacdo de P e acidos, pois a
rapida disponibilizagao do nutriente faz com que a planta ndo o absorva nas mesmas
proporgdes e ele acabe sendo retido nos coldides do solo. Portanto acredita-se que
as diferengas obtidas entre as fontes fosfatadas estejam relacionadas e este fator,
pois apesar de ter acidez corrigida, o solo do experimento possui altos teores de argila
e Oxidos e acaba sendo propicio a fixagao do P aplicado (GARCIA, 2014).

Analisando a producdo de massa seca sob efeito residual das fontes de P
comparativamente ao tratamento controle pode-se perceber que no ano de 2019 todas
as plantas de cobertura tiveram maior producado de MS sob efeito residual de FN em
detrimento a auséncia de P, enquanto que com uso de SFS, diferiram da testemunha
apenas o tremoco, aveia preta, mix de plantas e o centeio. Ja no ano de 2020 as
plantas de cobertura que tiveram superioridade produtiva com uso de FN em
comparagao a auséncia de P foram o tremoco, aveia preta e 0 mix, enquanto as

demais plantas tiveram equivaléncia produtiva na analise estatistica, apesar de terem
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medias produtivas superiores para o FN. Neste mesmo ano pode-se observar que,
em nenhuma das espécies houve diferenca produtiva entre o SFS e a testemunha,
mostrando que foi um ano onde com menos variagdes produtivas entre as fontes de
P e a testemunha comparativamente ao ano anterior, sendo que este resultado pode
estar relacionado a deplegao de P no solo devido a extragdo sem a devida reposicao
do nutriente.

Com relagdo a produtividade de biomassa entre as espécies de plantas,
houve um destaque para o mix de plantas, sendo a planta de cobertura com maior
média absoluta com o uso de FN e SFS no ano de 2019 e com FN e auséncia de P
no ano de 2020. Em contraponto a isto, observa-se que a ervilhaca de forma geral, foi
a espécie que teve menor aporte de biomassa em ambos o0s anos para as diferentes
fontes de adubacéo. Nos tratamentos com auséncia de aplicacdo de P desde 2009
diferiram significativamente os tratamentos com aveia preta, mix de plantas e o centeio
no ano de 2019, enquanto no ano de 2020 apenas o mix de plantas mostrou-se
superior nesta comparacao, demonstrado a capacidade destas espécies produzir
biomassa mesmo em baixos niveis de P no solo.

Com o uso de SFS no ano de 2019 houve um padrao de resposta semelhante
a auséncia de P, visto que a aveia preta, o mix e o centeio tiveram superioridade
produtiva. Ja no ano de 2020 o centeio teve uma produgcdo de biomassa menor e
deixou de estar entre os mais produtivos com uso de SFS, ficando apenas a aveia

preta e o mix de plantas nesta categoria.
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Figura 3: Producao de massa seca das plantas de coberturas sob efeito das fontes de P e
auséncia de aplicagao, nos anos de 2019 (A) e 2020 (B) - Tratamento com centeio foi precedido
pelo trevo branco até o ano de 2013 enquanto que o mix foi precedido por aveia preta até o ano

de 2019.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Durante o verdo dos anos avaliados houve o cultivo de soja e milho,
respectivamente, e os rendimentos de grao destas culturas podem ser visualizados
na figura 4. Como pode-se perceber, as fontes de P ndo se diferem entre si no
rendimento de grados da cultura da soja, porém a auséncia de aplicagdo do nutriente
fez com que a produtividade da cultura diferisse estatisticamente em todos os
tratamentos, comparativamente aos que tiveram aplicacao de P, indiferente da fonte
fosfatada. Ja para a cultura do milho houve diferentes respostas produtivas de acordo
com a fonte fosfatada aplicada. O uso do FN gerou produtividades superiores de milho
em relacdo ao SFS quando o cultivo foi realizado sob a ervilhaca, o nabo e o mix de
plantas, enquanto nas demais espécies hibernais as duas fontes de P foram
equivalentes. Ja a produtividade da cultura na auséncia de P foi menor em todos os
tratamentos, evidenciando a importancia deste nutriente para alcancar boas
produtividades, tanto da soja, quanto do milho.

O fésforo € um elemento que desempenha fungdes essenciais na planta,
atuando na respiragdo, na transferéncia de energia entre as células dos tecidos
vegetais e também na fotossintese. Este elemento também esta presente na estrutura
dos acidos nucléicos de varios cromossomos, genes, coenzimas e outros elementos
das plantas, tornando-o indispensavel para um bom desempenho produtivo do
vegetal, gerando redugdes no desenvolvimento principalmente nas fases iniciais, que
nao sao compensadas no decorrer do ciclo da cultura. Sendo assim, esses fatores

estdo relacionados aos resultados produtivos obtidos das culturas de verao sob
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auséncia de aplicacdo de P, pois o crescimento e desenvolvimento da planta fica
limitado ao teor deste elemento disponivel no solo (GRANT et al., 2001).

Em um trabalho realizado por Resende (2004), sobre diferentes fontes e
modos de aplicag&o de P na cultura do milho foi verificado que nos dois primeiros anos
de cultivo as fontes soluveis geraram produg¢des maiores, porém a partir do terceiro
ano de estudo os fosfatos naturais passaram a gerar desempenhos produtivos
melhores comparativamente as fontes soluveis. Os resultados obtidos séo
semelhantes pois o milho foi implantado no quinto ano de exploragao do efeito residual
das fontes de P, e 0 que se percebe sao respostas produtivas melhores para o uso de
FN em alguns tratamentos, enquanto que o SFS nao foi superior em nenhum deles.

Em avaliagdes realizadas neste mesmo experimento com as culturas de soja
e milho apds 1, 2 e 3 anos explorando o efeito residual das aplicacbes de fosforo,
verificou-se que neste periodo o FN ja alcancava a mesma eficiéncia técnica que o
SFS, onde os autores evidenciam a viabilidade técnica desta modalidade de adubagao
(ARTUSO, 2018; STUANY, 2019). Isto mostra que o FN tende a sustentar a
produtividade das culturas por um periodo mais longo quando comparado ao SFS,
visto que nos primeiros anos explorando o efeito residual ele apresentava resultados
similares a fonte soluvel e atualmente o que se percebe sao respostas superiores para
alguns tratamentos.

Estudos realizados comprovam que a deficiéncia de P nas fases iniciais de
desenvolvimento da cultura do milho reduz o crescimento da planta, pois este
nutriente esta relacionado a obteng¢ao de carbono. Sendo assim com a restricdo de P
ocorre redugao na emissao e crescimento foliar, principalmente das folhas baixeiras.
Com essa reducao de area foliar ocorre menos captagédo de energia luminosa para
fotossintese, e consequentemente menos carboidratos produzidos pela planta o que
restringe a emergéncia de raizes nodais, que comprometem a capacidade de
absorcao de P pela planta (GRANT et al., 2001). Isso tudo faz com que o rendimento
de graos seja inferior quanto existem limitagées nos niveis deste nutriente, como pode
ser observado na figura 3.

Ao analisar os dados em fungao da espécie de planta de cobertura utilizada
no inverno, pode-se perceber que sob efeito residual das fontes de P a cultura da soja
teve o menor rendimento de gréaos sob a aveia preta, enquanto que as demais
espécies de plantas de cobertura geraram produtividades equivalentes. Outro

parametro que pode ser discutido € com relagao a capacidade de solubilizagéo de P
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pelas plantas de cobertura nos tratamentos com auséncia de aplicagdo deste
superioridade produtiva nos tratamentos com azevém, aveia preta e mix de plantas,
sendo que as demais espécies geraram produtividades estatisticamente menores,
podendo dar énfase ao pousio que obteve a menor média produtiva dentre os
tratamentos.

Como pode-se perceber algumas das espécies de plantas de cobertura que
geraram os maiores rendimentos na cultura da soja, foram as que tiveram as maiores
produtividades de MS no periodo do inverno, como € o caso da aveia preta e do mix.
Esta sincronia de produgao entre a cultura hibernal e estival pode estar relacionada a
maior solubilizagao e incorporagao de P nos tecidos da planta de cobertura que teve
um maior aporte de biomassa, e no periodo do verdo o material foi mineralizado e o
P disponibilizado para a cultura estival que gerou maiores rendimentos. De acordo
com Rosolem et al., (2003) os residuos culturais presentes na superficie do solo sao
importante reserva de nutrientes, logo, a quantidade de residuos presentes em uma
determinada area é diretamente proporcional ao teor de nutriente existente neste
mesmo local, podendo elevar as reservas de P no solo ao longo dos anos e
desencadear as respostas obtidas no experimento.

Na cultura do milho pode-se observar que sob efeito residual de FN houve
uma superioridade produtiva para os tratamentos com ervilhaca, mix e centeio,
enquanto que sob efeito residual do fosfato soluvel e na auséncia de aplicagdo de P
as espécies que geraram maiores produtividades ao milho foram o nabo, a aveia preta,
o mix e o centeio. Como pode-se perceber o rendimento de gréos das culturas estivais
de acordo com as espécies de plantas de cobertura segue um padrao de resposta
semelhante, sendo que a presenga das gramineas e do mix de plantas nos
tratamentos com auséncia de P vem gerando melhores resultados produtivos em
ambas as culturas, indicando uma melhor solubilizagado de P destas espécies.

Segundo Barradas (2010) as gramineas sao espécies de plantas capazes de
acumular uma grande quantidade de biomassa, mesmo em areas de baixa fertilidade.
Além disso a alta relacdo C/N favorece a manutencdo da palha na superficie,
funcionando como um agente protetivo para a quimica, fisica e biologia do solo. Por
vezes a quantidade elevada de palha na superficie proporcionado pelas gramineas,
tem conseguido ciclar uma quantidade maior de P que esta fixado no solo.

Em consonancia ao que foi citado, € possivel observar que nos tratamentos

que ficaram em pousio durante o inverno tiveram as menores medias produtivas na
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auséncia de aplicagao de P, tanto na cultura da soja quanto na cultura do milho. Isso
pode ser uma resposta a auséncia da ciclagem de P durante o inverno, sendo um
limitante ainda maior para o rendimento da cultura estival quando comparado aos

tratamentos que tiveram plantas de cobertura no inverno.

Figura 4: Rendimento de graos das culturas de soja (A) e milho (B) sob efeito de diferentes
fontes de adubacéao fosfatada e plantas de cobertura - Tratamento com centeio foi precedido
pelo trevo branco até o ano de 2013 enquanto que o mix foi precedido por aveia preta até o ano

de 2019.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

A massa de mil graos das culturas de soja e milho podem ser visualizadas na
figura 5. Como pode-se perceber houve poucas variagdes neste componente de
rendimento para a cultura da soja, sendo que apenas nos tratamentos com nabo e
mix houve diferenca significativa entre as fontes de P, com superioridade para o FN.
Para o fator plantas de cobertura também nao existem variagdes grandes para este
carater. Estas pequenas variagdes entre o uso de fontes de fosforo ou a auséncia
delas na massa de mil grdos do soja, pode ser explicado pelo fato de ser uma
caracteristica com grande influéncia genética do material utilizado, sendo que a menor
produtividade da cultura nas parcelas com auséncia de aplicagdo de P possivelmente
foi determinada pelo menor nimero de graos por planta e nao pela redugao da massa
dos mesmos.

Ja para a cultura do milho ocorreram distingcdes maiores, havendo diferenca
significativa entre as fontes de P nos tratamentos com a presenca do nabo e da
ervilhaca. Além disso, todos os tratamentos com auséncia de aplicacédo de P tiveram
massa de mil graos estatisticamente menor que os tratamento onde usou-se as fontes

fosfatadas, indiferente da solubilidade.
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Como pode-se perceber dentre as espécies de plantas de cobertura que
geraram melhores resultados de rendimento de graos e massa de mil graos na cultura
do milho, esta a ervilhaca e o nabo forrageiro. E valido ressaltar que nestes casos o
nitrogénio oriundo da fixag&o biolégica da ervilhaca e ciclagem deste nutriente pelo
nabo, podem estar gerando influencias, e apesar do milho receber uma adubagao de
ureia igual em todas as parcelas, este nitrogénio “extra” que ocorre de forma natural
em alguns tratamentos pode ter algumas influencias indesejaveis nas respostas do
experimento, afinal busca-se respostas relacionadas ao P.

O fosforo € um macronutriente que desempenha papel fundamental na cultura
do milho, atuando na formacgao de raizes, fornecendo resisténcia mecanica ao caule,
melhora a digestibilidade do milho forragem, influencia positivamente na floragéo,
fecundagao, formacdo e maturagdo dos gréos, sendo que cerca de 77 a 86% do
fosforo é translocado para o grao (EVORA, 2014), por estes motivos a restricdo do P
no solo afeta diretamente a massa de mil graos da cultura.

Dentre as espécies de plantas de cobertura estudadas, a ervilhaca, aveia
preta, mix e centeio tiveram superioridade na massa de mil grdos da cultura do milho
sob auséncia de adubacgao fosfatada. Nos tratamentos onde utilizou-se o FN estas
mesmas espeécies de plantas de cobertura tiveram superioridade, juntamente com o
azevém. E com a utilizacdo da fonte de P soluvel destaca-se as melhores respostas
para este carater com o uso de azevém, aveia preta, mix e centeio.

Como ja mencionado para o rendimento de grados das culturas, na massa de
mil graos do milho novamente ha um destaque para as gramineas e 0 mix, que sao
as plantas que mais se repetem demonstrando superioridade nos resultados. Além
disso, o tratamento de pousio também foi o que gerou a menor média para este
carater, tanto na auséncia de P como no uso de FN, seguindo o mesmo raciocinio

anterior.
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Figura 5: Massa de mil graos das culturas de soja (A) e milho (B) sob efeito de diferentes
fontes de adubacao fosfatada e plantas de cobertura - Tratamento com centeio foi precedido
pelo trevo branco até o ano de 2013 enquanto que o mix foi precedido por aveia preta até o ano

de 2019.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Na figura 6 é possivel observar o numero de graos por fileira (A) e numero de
graos por espiga (B) da cultura do milho implantada no experimento. Em ambos os
casos houve interagao entre os fatores plantas de cobertura e fontes de fésforo, sendo
que para o numero de graos por fileira ndo houve diferenca entre as fontes de P,
porém os tratamentos sem fosforo tiveram resultados inferiores, havendo diferenca
significativa nos tratamentos com ervilhaca, tremogo, aveia preta, centeio e pousio.
Para esta mesma caracteristica € possivel observar que na auséncia de P os
tratamentos com tremogo e em pousio tiveram os piores resultados, diferindo dos
demais e sendo estatisticamente iguais. Com uso de FN o tratamento do pousio foi o
que apresentou a menor média produtiva desta caracteristica enquanto que o
tratamento com ervilhaca se sobressaiu, porém néao diferiu estatisticamente.

O numero de graos por fileira também teve interagcao entre os fatores plantas
de cobertura e fontes de fosforo, havendo superioridade do FN em relagdo ao SFS
apenas no tratamento com ervilhaca, sendo que os demais foram estatisticamente
iguais entre as fontes de P. Para os tratamentos com auséncia de aplicagéo de P,
houve uma quantidade de graos por espiga estatisticamente menor que ambas as
fontes fosfatadas, naqueles que tiveram o cultivo de tremoco, aveia preta, centeio e
no pousio, enquanto que com o cultivo de ervilhaca houve diferenga significativa
apenas para o fosfato natural e os demais ndao apresentaram diferengas entre as

fontes e a auséncia de P.
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Dentre as plantas de cobertura, o tremogo foi o que teve o pior desempenho
sem a aplicagao de P, com resultado estatisticamente igual ao do pousio. Por outro
lado, pode-se citar o mix de plantas e 0 nabo como sendo as espécies que tiveram o
melhor desempenho, igualando-se estatisticamente ao centeio, e o azevem.

A partir destes dados apresentados € possivel perceber influencias dos
tratamentos tanto no numero de graos por fileira quanto no niumero de graos por
espiga, e possivelmente isto esteja relacionado aos teores de P no solo, atuando como
limitante destes componentes de rendimento, sendo compativel ao que Diogenes
(2015) afirmou, que a deficiéncia de P ocasiona a formagao de espigas defeituosas,

tortas e com falhas nas fileiras de graos, além de poder atrasar a maturacao.

Figura 6: Componentes de rendimento da cultura do milho, safra 2020/2021, sob efeito de
diferentes fontes de adubacéao fosfatada e plantas de cobertura - Tratamento com centeio foi
precedido pelo trevo branco até o ano de 2013 enquanto que o mix foi precedido por aveia
preta até o ano de 2019.
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6 CONCLUSAO

Fontes soluveis de P geram um menor efeito residual a médio e longo prazo,
e o FN tem as melhores respostas nestas condigbes gerando altas produtividades
tanto de milho quanto de soja, evidenciando que o agricultor pode fazer o uso deste
efeito residual em anos que a adubacgao fosfatada esteja com pregos elevados.

Com relagao as plantas de cobertura destaca-se que o uso de espécies
gramineas de forma geral, apresentando os melhores efeitos para elevar o rendimento
das culturas de verao principalmente quando comparada as demais espécies na
auséncia de adubacgao fosfatada, e que estas espécies sdo as que geram maiores
produtividades de biomassa no inverno.

A pratica do pousio durante o inverno em lavouras com baixos teores de
fésforo gera os menores resultados produtivos na cultura de veréo, enquanto que as
maiores produtividades de massa seca das plantas de cobertura proporcionaram
melhores produgdes nas culturas estivais, evidenciando que o uso de plantas de
cobertura nas entressafras € uma pratica essencial principalmente em solos com

baixos teores de P, para solubiliza-lo de fracbes menos labeis.
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