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RESUMO

Adubo em sulco de semeadura nem sempre aumenta a produtividade de
culturas anuais, contudo aumenta a variabilidade quimica das areas agricolas,
especialmente dos nutrientes P e K. Essa variabilidade é maior no sistema plantio
direto por nao haver homogeneizacao da camada superficial pelo preparo mecanico.
Neste trabalho, avaliou-se, em um Latossolo Bruno, por longo periodo sob plantio
direto, o efeito de estratégias de aplicacao de adubo sobre a distribui¢cao de alguns
atributos quimicos do solo em profundidade apés trés e seis anos do inicio do
experimento e sobre a variacao desses atributos em funcao de dois métodos de
coleta de amostras de solo, com e sem inclusao da linha de semeadura. Foram
feitos dez tratamentos, nove contemplando fontes de P (fosfato natural e
superfosfato triplo - STP), mecanismos sulcadores (disco duplo e haste), formas
(sulco e superficie) e épocas (inverno e verao) de aplicacao de adubo de semeadura
e um tratamento controle, sem adubacao. Os atributos quimicos do solo foram
maiores nas camadas superficiais e sua distribuicao em profundidade, com excecao
do P, nao foi alterada pelas estratégias de adubacao. O teor de P foi menor na
profundidade de 0-5 cm com o uso continuo, por mais de trés anos, do sulcador
tipo haste e com a auséncia de adubacao. Com a inclusao da linha de semeadura na
amostragem, foram observados maiores teores de K e Ca e maiores valores de CTC.
Os métodos de coleta de amostras de solo, com e sem inclusao da linha de

@ Parte da Tese de Doutorado do primeiro autor apresentada ao Programa de Pés-Graduacio em Agronomia, drea de concen-
tragdo Producdo Vegetal, Departamento de Fitotecnia e Fitossanitarismo, Setor de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal
do Parana — UFPR. Recebido para publicacdo em julho de 2007 e aprovado em margo de 2009.

@ Professor do Departamento de Solos, Universidade Federal do Paranid — UFPR. Rua dos Funcionarios 1540, Juvevé, CEP 80035-
050 Curitiba (PR). E-mail: vpauletti@ufpr.br, mottaacv@ufpr.br, bmserrat@ufpr.br, nfavaretto@ufpr.br.

® Professor do Departamento de Estatistica, UFPR. E-mail: aanjos@est.ufpr.br

R. Bras. Ci. Solo, 33:581-590, 2009



582

Volnei Pauletti et al.

semeadura, e as profundidades de coleta 0-10 e 0-20 cm foram semelhantes quanto
a interpretacao dos resultados das analises para recomendacao de adubacao e
calagem para areas sob sistema plantio direto, por longo periodo.

Termos de indexacao: formas de aplicacao, fertilizante, adubo, adubo a lanco.

SUMMARY: CHEMICAL PROPERTIES OF A HAPLOHUMOX UNDER NO-
TILLAGEAS RELATED TO FERTILIZATION STRATEGIES AND
SOIL SAMPLING METHOD

Fertilizer application in the sowing rows does not necessarily increase crop yields, but it
does increase the vartability of the soil chemical properties, particularly of the nutrients Pand
K. This variability is greater in the no-tillage system because there is no homogenization of the
sotl surface layer. This study evaluated the effect of fertilization strategies on soil chemical
properties at distinct soil depths after three and six years from the beginning of the experiment
in a Haplohumox under long-term no-tillage. Besides, the variation of these properties
considering two methods of soil sampling, with and without inclusion of the seeding row, was
evaluated. Ten treatments were applied, nine considering P sources (rock phosphate and triple
superphosphate), row preparation equipment (double disc opener and coulter opener), fertilizer
placement (in-row and broadcast), time of application (summer and winter) and one control
treatment, without fertilizer. The measured soil chemical properties were higher in the surface
layers and depth distribution, except for P, was not influenced by the fertilization strategies.
The soil Pvalues were the lowest in the 0-5 cm layer where the coulter opener equipment had
been continuously used for more than three years and no fertilizer was applied. With the
inclusion of the sowing row in the soil sampling, higher K, Ca and CEC values were observed.
The methodologies of soil sampling, with and without the inclusion of the sowing row and the
0-10 and 0-20 cm sampling layers resulted in stimilar fertilizer and lime recommendations

for areas under long-term no-tillage.

Index terms: fertilizer application forms, fertilizer, soil sampling, broadcast fertilization.

INTRODUCAO

A aplicacao de adubos contendo N, P e K tem por
objetivo atender parte ou toda a demanda dos
nutrientes das culturas anuais como soja, milho e
feijao. Esta aplicacdo geralmente é realizada com
semeadoras que podem utilizar diferentes mecanismos
sulcadores, depositando o adubo de forma concentrada
abaixo das sementes. Entre os mecanismos mais
utilizados, estao o tipo disco duplo, que abre um sulco
de aproximadamente 7 cm de profundidade para
deposi¢io do adubo, e o tipo haste ou facéo, que produz
um sulco de até 15 cm de profundidade (Coelho, 1998).

A aplicacio dos adubos em sulcos, sem posterior
revolvimento do solo, aumenta as variabilidades hori-
zontal e vertical dos atributos quimicos do solo, que
sao intensificadas pela concentragio de nutrientes e
matéria organica nas camadas superficiais, observa-
¢a0 unanime em areas sob plantio direto (Muzilli, 1983;
Eckert & Johnson, 1985; Eltz et al., 1989; Merten &
Mielniczuk, 1991; Holanda et al., 1998; Howard et
al., 2002; Pauletti et al., 2005). Devido a essa concen-
tracdo superficial, em algumas regides do Brasil é
sugerida a coleta de amostras de solo para avaliacao
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da fertilidade na profundidade de 0-5 e 5-10 cm
(CFSEMQG, 1999) ou na profundidade de 0-10 cm
(CQFS-RS/SC, 2004), substituindo a coleta na profun-
didade de 0—20 cm, usualmente recomendada para
sistemas que apresentam uniformizac¢io da camada
superficial pelo revolvimento mecanico. No entanto,
alguns autores observaram que o método de coleta
para areas com revolvimento do solo poderia ser utili-
zada para o plantio direto (Bordoli & Mallarino, 1998;
Stecker & Brown, 2001).

A variabilidade horizontal é observada principal-
mente para P e K, sendo menores para pH e matéria
organica (MO) (Souza et al., 1998; Silveira et al., 2000;
Schlindwein & Anghinoni, 2000; Alvarez V. &
Guargoni, 2003). Essa variabilidade parece ndo estar
relacionada com os teores do nutriente no solo e tem-
po de cultivo sob plantio direto (Schlindwein &
Anghinoni, 2000), mas com a forma de aplicacio dos
adubos, especialmente a realizada em sulcos de seme-
adura (Kitchen et al., 1990; Klepker & Anghinoni,
1995; Stecker & Brown, 2001). Os efeitos residuais
dessa aplicagdo localizada sao dependentes da dose de
nutriente utilizada e do tipo de solo (Stecker & Brown,
2001). No caso do K, a concentracao na linha de
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semeadura também pode ocorrer pela deposi¢io pro-
veniente da lavagem da parte aérea das plantas
(Klepker & Anghinoni, 1995). Portanto, a forma de
aplica¢do do adubo pode influenciar o resultado da
analise de solo para recomendacio de adubacéo, e a
participacgao da porg¢ao de solo adubado com P e Kna
amostra tende a aumentar o teor desses nutrientes
na analise (Vasconcellos et al., 1982).

Diversos estudos foram realizados para definir a
melhor forma de amostragem de solo no sistema
plantio direto. Kitchen et al. (1990) sugeriram, quando
for conhecida a localiza¢do da linha de semeadura,
coletar uma amostra na linha onde foi depositado o
adubo para cada 20 amostras na entrelinha, em
espacamento de semeadura de 76 cm, ou para cada
oito amostras na entrelinha em espacamentos de
30 cm, para compor uma amostra composta. A CQFS-
RS/SC, (2004) recomenda, em areas com adubacgao a
lanco, a coleta de 15 a 20 pontos de 3—5 cm de espessura,
com largura de 7-10 cm. Em areas com adubacgao
em linha, faz-se a coleta de aproximadamente 15
pontos de 3-5 cm de espessura pela largura do
espacamento de semeadura da cultura anterior a
coleta, usando pa-de-corte, mantendo-se a linha em
que foi aplicado o adubo na parte mediana da cova.
Alternativa a esta forma de coleta fo1 apresentada por
Nicolodi et al. (2002) e CQFS-RS/SC (2004),
substituindo a pa de corte por trado do tipo calador,
obtendo vantagem em diminuir a quantidade de solo
manipulada.

Dos trabalhos que avaliaram métodos de coleta de
amostras de solo em plantio direto em funcio de
formas de aplicacdo dos nutrientes, poucos verificaram
a evolucao dos atributos quimicos, ou restringem-se a
um ou dois anos de experimento.

Este trabalho teve por objetivo avaliar, em uma
area cultivada por longo periodo sob sistema plantio
direto, o efeito de estratégias de aplicagdo de adubo
sobre a distribuicido de alguns atributos quimicos do
solo em profundidade apés trés e seis anos do inicio do
experimento e sobre a variacao destes atributos
quimicos em funcdo de dois métodos, com e sem
inclusdo da linha de semeadura, e duas profundidades,
0—-10 e 0—20 cm, de coleta de amostras de solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Campo
Demonstrativo e Experimental (CDE) da Fundacéo
ABC em Castro, PR, primeiro planalto paranaense,
latitude 24 ° 51° 44,35 ” S, longitude 49 ° 560,40 ” W
e altitude de 1.030 m, sul do Brasil. Pela classificacao
de Koppen, o clima da regiao é do tipo Cfb (IAPAR,
2005).

O solo é caracterizado como Latossolo Bruno
distréfico tipico horizonte A proeminente textura
argilosa fase campo subtropical com relevo suave
ondulado (Embrapa/Fundac¢io ABC, 2001). Foram
coletadas amostras de solo antes da implantagao do
experimento e analisadas segundo Raij et al. (1987).
A area apresentou, no inicio do experimento, teor alto
de P e de saturacao por bases (V %), teor médio de K,
considerando a camada de 0-20 cm (Quadro 1),
valores maiores nas camadas superficiais, e estava
sob plantio direto ha mais de 10 anos, com visivel
variacéo vertical dos atributos quimicos.

O ensaio foi realizado de 1998 a 2004, em uma
area total de 50 x 50 m. A rotacdo de culturas adotada
foi aveia-preta/ soja/ aveia-preta/ milho/ trigo/ feijao.
Os cultivares utilizados foram: comum, BRS 133,
XL 214, CD 105 e carioca comum, de aveia-preta, soja,
milho, trigo e feijao, respectivamente. O espacamento
entre as linhas foi de 80 cm para o milho e 40 cm
para a soja e o feijdo.

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso
com quatro blocos e 10 tratamentos. O tamanho de
cada unidade experimental (parcela) foi de
5,656 x 12,5 m, sendo considerada area util
3,2 x 8,5 m, ou seja, 27,2 m2, onde todas as avaliacoes
foram realizadas.

Os tratamentos avaliados (Quadro 2) combinaram
fontes de P, mecanismos sulcadores e formas e épocas
de aplicac¢ao do adubo de semeadura, sendo aplicados
N, P e K para milho e feijdo e somente P e K para a
soja. Foram aplicados para milho 30, 26 e 50 kg hal,
para feijdao 30, 26 e 33 kg ha'! e para soja 0, 26 e
33 kg halde N, P e K, respectivamente. No milho,
junto com esses nutrientes, foram aplicados 3 kg ha'!

Quadro 1. Caracterizacao quimica e textural da area, antes do inicio do experimento (1998)

Profundidade pH"” p? co” K Cca Mg V¥ Al Argila®  Areia®  Silte”
cm mg dm -3 gdm -3 — mmol, dm -3— —% g kg!
0- 5 5,9 122 38 40 66 39 78 0 607 136 257
5-10 5,4 43 34 26 56 32 64 0 622 136 242
10-30 5,1 11 28 1,4 34 16 47 1,9 627 150 223
0-20 5,2 51 30 22 43 30 60 0 616 131 253

@ pH em CaCl,, @ Resina aniénica. ® Carbono organico. Y Saturacdo por bases. ® Método da pipeta.
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de Zn. Com excecdo das parcelas do tratamento 10,
foram aplicados no estadio V3/V4 no milho e no feijao,
a lanco e sem incorporacao, 90 e 35 kg ha'! de N,
respectivamente. Como fonte desses nutrientes,
utilizaram-se a uréia, o KCI e o superfosfato triplo
(SFT), com excecdo do tratamento 4, em que foi
aplicado fosfato natural em substitui¢io ao SFT, e do
tratamento 10, sem adubacgdo. O fosfato natural
utilizado foi o Carolina do Norte até a safra 2001/2002
e, apos esta safra, o fosfato de Gafsa, ambos na forma
farelada, sendo considerado o teor total de P para o
calculo da quantidade a ser aplicada. Imediatamente
antes da aplicagdo, procedeu-se a mistura dessas fontes
para a obtencdo das quantidades de nutrientes
necessarias. Os mecanismos sulcadores foram o do
tipo haste da empresa Semeato, também conhecido
como guilhotina® (Semeato, 2006), com medidas de
2,5 cm na ponteira, 4,0 cm na maior largura da haste
e 11 cm de profundidade de trabalho e o do tipo disco
duplo defasado composto por dois discos, sendo um de
339 mm (14”) e outro de 363 mm (15”), com
aproximadamente 8 cm de profundidade de trabalho.
Os dois mecanismos sulcadores trabalharam
alinhados ao sulco de deposi¢ao das sementes. No
primeiro, o adubo foi colocado a aproximadamente 5—
6 cm abaixo da semente, enquanto no segundo (disco
duplo) o adubo foi depositado cerca de 2—-3 cm abaixo
das sementes.

Quanto a adubacio das culturas de inverno, foram
aplicados no trigo 110 kg ha'! de Ne dosesde Pe K
para reposicido desses nutrientes exportados pela
colheita, seguindo-se os dados apresentados por
Pauletti (1998). A aveia-preta nio foi adubada. A
aplicacao dos adubos no inverno foi realizada
manualmente a lango antes da semeadura em todas
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as parcelas, somando-se a aplicagdo dos nutrientes da
cultura de inverno (no caso do trigo) e de verdo para
os tratamentos 1, 2, 3 e 4 (Quadro 2).

Para avaliar a distribui¢ao de alguns atributos da
fertilidade do solo em profundidade, foram coletadas
amostras de solo nas profundidades de 0-5, 5-10 e
10—20 cm em 2001 e 2004, apés as colheitas de verio,
em todas as parcelas. Essas datas coincidem com a
conclusdo de um e dois ciclos da rotacéo,
respectivamente, ou seja, trés e seis anos ap0s o inicio
do experimento. Na amostragem de 2001, coletaram-
se 20 pontos por parcela para formar uma amostra
composta, utilizando-se trado tipo calador nas
entrelinhas do feijao colhido. Na amostragem de 2004,
adotou-se procedimento segundo Nicolodi et al. (2002)
e CQFS-RS/SC, (2004), coletando-se, com trado tipo
calador, sete amostras transversais ao sentido da
semeadura, sendo uma na linha de semeadura da
cultura anterior e trés em cada lado, em oito locais
por parcela, totalizando 56 amostras simples por
parcela. Para simplificar cita¢ées posteriores, foi
denominado entrelinha o procedimento adotado em
2001 e linha o adotado em 2004.

Para comparar os métodos de amostragem em
2004, seis anos apoés o inicio do experimento, foram
coletadas amostras de solo nas profundidades 0-10 e
0-20 cm tanto no procedimento linha como no
entrelinha em todas as parcelas.

As determinac¢ées quimicas foram feitas no
Laboratério da Fundacdo ABC em Castro-PR, de
acordo com Raij et al. (1987). A extracio de P, Ca,
Mg e K foi feita com resinas trocadoras de ions, sendo
a determinacao do P por colorimetria e dos demais
por espectrofotometria de absor¢ao atomica. O pH foi

Quadro 2. Epoca e forma de aplicacao dos nutrientes e mecanismo sulcador utilizado em cada cultura, por

tratamento
Epoca e forma de aplicacio do nutriente®
Tratamento Inverno® Verao Mecanismo sulcador por cultura
Lanco Sulco Lanco® Soja Milho Feijao

1 NPK Disco duplo Haste Haste
2 P NK Disco duplo Haste Haste
3 P - NK Disco duplo Haste Haste
4 P-FN® NK Disco duplo Haste Haste
5 NPK Disco duplo Disco duplo Disco duplo
6 NPK Haste Haste Haste
7 NPK® Disco duplo Haste Haste
8 NPK Disco duplo Haste Haste
9 NP K Disco duplo Haste Haste

10 Disco duplo Haste Haste

M Na soja néo foi aplicado N. @ Em toda a 4area, imediatamente antes da semeadura, sem incorporacdo. ® Em toda a 4rea,
imediatamente apés a semeadura. ® Fosfato natural Carolina do Norte até a safra 2001/2002 e, posteriormente, Gafsa. ® Apli-

cado em faixa sobre a linha de semeadura.
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determinado em CaCl, 0,01 mol L'l e a acidez
potencial (H + Al) por solugéo tampao SMP. O carbono
organico (CO) foi determinado pelo método Walkley-
Black modificado.

Antes da analise estatistica foram eliminados os
dados discrepantes (outliers), identificados por meio
da distribui¢do normal padrio, utilizando o critério
de trés desvios-padrao para mais ou para menos. Para
avaliar os efeitos dos tratamentos na distribuigéo dos
componentes da fertilidade do solo em profundidade,
procedeu-se a analise de variancia individual por ano,
utilizando-se o delineamento em blocos completos ao
acaso, em esquema de parcela subdividida, sendo a
parcela o tratamento e a subparcela a profundidade
de coleta. Para comparar os métodos de amostragem
de solo em funcido dos tratamentos e das
profundidades, utilizando os dados obtidos em 2004,
realizou-se a analise de variancia com o delineamento
blocos ao acaso em esquema fatorial 10x2x2,
comparando-se 10 tratamentos (Quadro 2), duas
profundidades (0-10 e 0—20 cm) e dois métodos de
coleta (linha e entrelinha). Adotou-se o nivel de
significancia de 5 %. Em caso de analise de variancia
significativa, aplicou-se o teste de Tukey para
comparacio das médias (Montgomery, 2001). As
analises estatisticas foram realizadas no programa
R 2.1.1 (R Development, 2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Distribuicao de atributos da fertilidade do
solo em profundidade - trés anos apoés o inicio
do experimento

Nao houve interacgdo entre profundidade e os
tratamentos com relacdo as variaveis. Os teores foram
maiores, quanto mais superficial foi a amostra
(Quadro 3). Esta concentragao superficial foi observada
por diversos autores (Muzilli, 1983; Eckert & Johnson,
1985; Eltz et al., 1989; Merten & Mielniczuk, 1991;
Holanda et al., 1998; Howard et al., 2002; Pauletti et
al., 2005) e ocorre pela falta de revolvimento do solo.
No caso do P, também pode ocorrer no plantio direto
menor adsorcio na camada superficial devido ao
recobrimento dos sitios de adsor¢do por radicais
organicos e substituicdo de ions fosfatos por ions
organicos nesses sitios (Tisdale et al., 1985), além do
menor contato desse elemento com os sitios de adsor¢ao
por falta de revolvimento.

Os teores de P foram considerados altos em todas
as profundidades e os de K altos até 10 cm e médios
na camada de 10-20 cm (Quadro 3). Entre os
tratamentos, ndo houve diferenca nos teores de P, K,
CO, Ca e Mg, e valores de CTC e V % no solo. Em

Quadro 3. Teores de fosforo, carbono organico, potassio, calcio e magnésio, e valores de pH, capacidade de
troca de cations e saturacao por bases no solo, em funcao dos tratamentos e da profundidade das
amostras — coletadas nas entrelinhas de semeadura - 2001

Tratamento® P (¢]6) pHc.c K Ca* Mg* CTC A%
mg dm™® g dm™ mmol, dm®————— %
1@ 74 32 5,0 3,5 55 23 141 57
2@ 67 31 5,1 2,8 57 24 141 59
3@ 85 32 5,2 2,5 66 27 148 64
4@ 67 32 5,0 2,8 54 25 141 56
5 83 32 5,2 2,6 62 27 144 62
6 77 33 5,1 2,8 58 25 144 59
7@ 66 32 5,1 2,3 57 24 140 59
8@ 70 33 5,1 3,0 56 26 141 60
9@ 86 33 5,2 3,1 62 27 141 65
10@ 60 34 5,1 2,4 54 25 143 57
Prob>TF 0,217 0,313 0,299 0,082 0,109 0,363 0,623 0,440
Profundidade (cm)
0-5 131 a® 38 a 5,3 a 3,9 a 76 a 33 a 158 a 71 a
5-10 90 B 31 b 51 Db 3,2 b 56 b 24 b 142 b 59 b
10-20 57 C 28 ¢ 49 c 2,6 ¢ 42 ¢ 19 ¢ 128 ¢ 49 ¢

@ Aplicacdo de N, P, K: 1 = a lanco em toda a area, imediatamente antes da semeadura da cultura de inverno, sem incorporacéo;
2 =P como em 1 e N e K no sulco de semeadura de verdo; 3 =P como em 1 e N e K a lanco em toda a area, imediatamente antes
da semeadura de verdo; 4 = idem ao 2, substituindo fosfato soltvel por fosfato natural Carolina do Norte até a safra 2001/2002
e posteriormente Gafsa; 5 = N, P e K aplicados no sulco de semeadura de verdo com sulcador do tipo disco duplo; 6 = idem 5,
utilizando sulcador do tipo haste; 7= N, P e K aplicados em faixa sobre a linha de semeadura; 8 = N, P e K aplicados a lan¢o em
toda area, imediatamente ap6s a semeadura de verdao; 9 = N e P aplicados no sulco de semeadura de verdo e K a lanco em toda
a 4rea, imediatamente apés a semeadura de verdo; 10 = sem aplicacdo de N, P e K. @ Utilizacdo de mecanismo sulcador do tipo
haste no feijdo e no milho e do tipo disco duplo na soja. @ Valores seguidos da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey a 5 %.
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2001, a coleta foi realizada na entrelinha da cultura
anterior, fato que, somado ao pouco tempo entre o inicio
do experimento e o da coleta das amostras de solo,
pode justificar a uniformidade dos resultados. Com
excecao do P e do K, ndo eram esperadas variagoes
significativas entre os tratamentos.

Distribui¢cao de atributos da fertilidade do
solo em profundidade - seis anos apés o
inicio do experimento

Em 2004, os valores de todas as variaveis foram
maiores, quanto mais superficial foi a amostra
(Quadro 4), situacdo semelhante a observada na coleta
realizada em 2001. Os teores de P e K também foram
altos nas profundidades 0-5 e 5~10 cm, porém médios
ou baixos na camada de 10-20 cm (Quadro 4). A
ocorréncia de teores médios ou baixos na profundidade
10-20 cm pode ser devido a ndo-inclusio da porc¢iao
adubada, pois a aplicagdo do adubo nos tratamentos
foi realizada em superficie ou até a profundidade
aproximada de 10 cm com o uso da haste. Ressalta-
se que essa coleta foi realizada incluindo a linha de
semeadura, que coincide com a de adubacgao.

Nas amostras coletadas em 2004, também nao
foram detectadas variag¢ées nos valores de K, CO, pH,
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Ca, Mg, CTC eV % com a adubacgédo e com as diversas
formas de aplicacao de adubo (Quadro 4). No entanto,
houve interagéo entre profundidade e tratamentos com
relacdo ao P. Na profundidade de 0—5 cm, menores
teores de P foram observados no tratamento 10, com
auséncia de aplicacdo de P. No tratamento 6, onde
sempre foi utilizado o mecanismo sulcador tipo haste
para incorporar o adubo, o teor de P na camada 0—
5 cm se assemelhou ao do tratamento 10, sendo menor
que o do tratamento 5, onde sempre foi utilizado o
mecanismo sulcador disco duplo. A haste proporciona
a aplicacéo de adubo em sulcos de até 15 cm (Coelho,
1998), profundidade maior que a do disco duplo,
justificando este menor teor na superficie. Nas
camadas de 510 e 10-20 cm, nao houve efeito da
aplicacgéo e das formas de aplicagio de adubo, situagao
esperada pela pouca mobilidade desse nutriente no
perfil do solo. Por outro lado, a aplicagdo em sulco
utilizando haste ndo aumentou o teor desse nutriente
nas camadas de 5—10 e 10—-20 cm, profundidade onde
o adubo foi depositado. O uso de fosfato natural
(tratamento 4) manteve semelhancga aos tratamentos
com uso de fosfato soluvel, demonstrando que as duas
fontes de P apresentam a mesma capacidade de
manutengio em longo prazo do P disponivel no solo
avaliado pela metodologia da resina.

Quadro 4. Teores de fosforo, carbono organico, potassio, calcio e magnésio, e valores de pH, capacidade de
troca de cations (CTC) e saturacao por bases (V) no solo, em funcao dos tratamentos e da profundidade
das amostras — coletadas incluindo a linha de semeadura - 2004

Tratamento” P co pHc.c. K Ca? Mg* CTC A%
mg dm-? g dm? mmol, dm™® %
Profundidade (cm)
0-5 5-10 10-20

1@ 118 a 55 17 31 5,1 3,1 68 26 153 63

2@ 107 ab 50 16 31 5,2 3,0 66 26 147 64

3@ 118 a 58 19 31 5,3 2,8 73 28 156 66

4@ 114 a 46 11 31 5,1 2,6 65 26 144 64

5 108 a 46 15 30 5,3 2,6 69 28 146 68

6 78 be 57 16 31 5,1 2,7 62 26 144 62

7@ 101 ab 54 16 30 5,1 2,2 65 26 146 63

8@ 103 ab 42 14 31 5,2 2,7 69 28 149 66

9@ 91 abc 50 20 31 5,3 2,9 64 26 139 68

10@ 70 ¢ 43 16 33 5,2 2,1 69 28 151 64
Prob > F < 0,001 0,298 0,938 0,220 0,824 0,068 0,410 0,757 0,123 0,747

Profundidade (cm)

0-5 - - 37 a® 5,6 a 3,9 a 84 a 33 a 161 a 75 a

5-10 - - 30 b 5,2 b 2,6 b 70 b 27 b 150 b 66 b
10-20 - - 26 ¢ 4.9 ¢ 1,6 ¢ 48 ¢ 20 ¢ 132 ¢ 53 ¢

@ Tratamento, aplicacdo de N, P, K: 1 = a lanco em toda a 4rea, imediatamente antes da semeadura da cultura de inverno, sem
incorporacio; 2 = P como em 1 e N e K no sulco de semeadura de verdo; 3 =P como em 1 e N e K a lanco em toda a area,
imediatamente antes da semeadura de verdo; 4 = idem ao 2, substituindo fosfato soltivel por fosfato natural Carolina do Norte
até a safra 2001/2002 e posteriormente Gafsa; 5 = N, P e K aplicados no sulco de semeadura de verdo com sulcador do tipo disco
duplo; 6 = idem 5, utilizando sulcador do tipo haste; 7 = N, P e K aplicados em faixa sobre a linha de semeadura; 8 = N, Pe K
aplicados a lanco em toda area, imediatamente apds a semeadura de verdo; 9 = N e P aplicados no sulco de semeadura de verido
e K a lanco em toda a 4rea, imediatamente apds a semeadura de verdo; e; 10 = sem aplicacdo de N, P e K. @ Utilizacdo de
mecanismo sulcador do tipo haste no feijdo e no milho e do tipo disco duplo na soja.  Valores seguidos da mesma letra na coluna

néao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
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Percebe-se que em condi¢bes iniciais de solo
semelhantes as deste experimento, com excec¢éo do P,
pode nio ocorrer modificacées na distribuicio da
maioria dos atributos da fertilidade do solo até seis
anos apoés a adog¢do de diferentes estratégias de
aplicacdo ou da auséncia de aplicacio de adubos. Para
o P, no entanto, as varia¢ées ocorrem apés periodo
superior a trés anos, iniciando nos centimetros
superficiais.

Apesar de ndo ser objeto de comparacao estatistica
neste trabalho, os valores obtidos em 2001 sdo maiores
que os de 2004, mesmo com a inclusio da linha de
semeadura, coincidente com a de adubagao na coleta
feita nessa ultima data. Também percebe-se maior
concentracio superficial na segunda coleta, tanto para
P quanto para K. Percentualmente, a camada de 10—
20 cm apresentou teores de P e de K equivalentes a
44 e 67 % em relagao a profundidade 0—5 cm em 2001,
respectivamente. Os percentuais para as mesmas
comparacgoes foram de 16 e 41 %, respectivamente,
na coleta feita em 2004. Essa constatacao
possivelmente reflete a deposig¢éo dos fertilizantes, ou
mesmo da palha, nas camadas mais superficiais ou
ainda o maior volume de solo amostrado em 2004.
Esse maior volume de solo pode ter proporcionado a

diluicao dos teores, situagao observada com o P por
Alvarez V. & Guargoni (2003), que compararam o uso
de pa de corte com o trado de caneca para a coleta de
amostras, encontrando menores valores com o uso da

pA.
Métodos de coleta de amostra

Niao houve interacdo entre os efeitos dos
tratamentos, profundidade de coleta e método de coleta
nos atributos quimicos avaliados. Os tratamentos
influenciaram os valores de P, K, pH, Mg e CTC
(Quadro 5). A variacio encontrada para pH, Mg e
CTC né&o representa variagdo que possa ser
considerada como efeito direto dos tratamentos. O
teor de P foi maior nos tratamentos com aplicacédo
deste nutriente em relacdo ao tratamento 10 (sem
aplicac¢do). Mesmo assim, todos os valores encontravam-
se em grandezas consideradas altas. O mesmo
ocorreu com o K, e a maior variagao ocorreu entre
a auséncia de adubacio (tratamento 10) e os demais
tratamentos sem modificar a interpretacio dos dados.
Essas informacbes sugerem que seis anos sem
adubacio nao foram suficientes para alterar os teores
a ponto de interferir na recomendacio de adubacéo
com esses nutrientes.

Quadro 5. Teores de fosforo, carbono organico, potassio, calcio e magnésio, e valores de pH, capacidade de
troca de cations (CTC) e saturacao por bases (V) no solo, em fung¢io dos tratamentos, da profundidade

e do método de coleta das amostras — 2004

Tratamento P CcO pHc.cl K Ca™ Mg* CTC A%
mg dm-3 g dm -  mmol.dm?® — %
1@ 58 a 31 5,19 abc 2,6 abc 65 25 b 144 be 64 a
2@ 55 a 31 5,22 abc 2,9 a 65 27 ab 145 be 65 a
3@ 60 a 31 513 b 2,7 ab 70 27 ab 154 A 64 a
4@ 55 a 31 5,19 abc 2,2 bed 66 26 ab 143 be 65 a
5 54 ab 31 5,27 a 2,2 bed 67 27 ab 143 bc 67 a
6 49 ab 31 5,18 abc 2,4 abc 64 26 ab 143 be 64 a
7@ 57 a 31 5,12 ¢ 2,1 cd 68 26 ab 152 ab 63 a
8@ 53 ab 32 5,23 abc 2,5 abc 66 28 ab 145 be 66 a
9@ 54 ab 30 5,26 ab 2,7 ab 63 26 ab 139 C 66 a
10@ 40 b 32 5,19 abc 1,8 d 65 28 a 147 abc 65 a
Prob > F < 0,0001 0,098 0,002 < 0,0001 0,267 0,031 < 0,0001 0,042
Profundidade (cm)
0-10 66 a® 33 a 5,28 a 2,8 a 71 a 28 a 150 A 68 a
0-20 41 b 30 b 512 b 2,1 b 61 b 24 b 142 B 62 b
Coleta
Linha 53 31 5,18 2,6 67 27 147 65
Entrelinha 54 31 5,22 2,2 65 26 144 64
Prob > F 0,366 0,502 0,063 <0,0001 0,038 0,162 0,011 0,145

@ Aplicacdo de N, P, K: 1 = a lanco em toda a 4rea, imediatamente antes da semeadura da cultura de inverno, sem incorporacio;
2=Pcomoem 1e N e K no sulco de semeadura de verdo; 3 =P comoem 1 e N e K a lan¢o em toda a area, imediatamente antes
da semeadura de verao; 4 = idem ao 2, substituindo fosfato soltvel por fosfato natural Carolina do Norte até a safra 2001/2002
e posteriormente Gafsa; 5 = N, P e K aplicados no sulco de semeadura de verdo com sulcador do tipo disco duplo; 6 = idem 5,
utilizando sulcador do tipo haste; 7= N, P e K aplicados em faixa sobre a linha de semeadura; 8 = N, P e K aplicados a lanco em
toda area, imediatamente apés a semeadura de verdo; 9 = N e P aplicados no sulco de semeadura de verdo e K a lanco em toda
a 4rea, imediatamente apés a semeadura de verdo; 10 = sem aplicacdo de N, P e K. @ Utilizacdo de mecanismo sulcador do tipo
haste no feijdo e no milho e do tipo disco duplo na soja. ® Valores seguidos da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey a 5 %.
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Todos os atributos quimicos avaliados apresenta-
ram maior valor na coleta realizada na profundidade
de 0-10 cm em relac¢do a de 0-20 cm (Quadro 5). Os
teores de P e de K, por exemplo, foram em média 61 e
33 % maiores, respectivamente, na amostragem de
0-10 cm. Este maior teor na coleta superficial reflete
a concentrac¢io superficial dos elementos quimicos em
fungao da falta de revolvimento do solo. Apesar dos
maiores teores na amostragem de 0—10 cm, nio ocor-
reu alteracdo nos niveis de interpretagdo em relagao
a amostragem na profundidade de 0-20 cm, sugerin-
do que, em situagoes (teores altos de P e demais ele-
mentos e teores médios de K), a profundidade de cole-
ta nio interfere na recomendacio de adubacéio, ou
mesmo de calcario. Esses dados estdo de acordo com
os de Bordoli & Mallarino (1998) e Stecker & Brown
(2001), que observaram que a recomendacio da pro-
fundidade de coleta de amostras sugerida para siste-
mas com revolvimento do solo poderia ser utilizada
para o plantio direto.

A coleta de amostras que inclui a linha de adubagéo
proporcionou maiores teores de Ca e maiores valores
de CTC na analise em relacéo a coleta nas entrelinhas
(Quadro 5). A aplicagdo de superfosfato triplo, que
contém cerca de 10 % de Ca, no sulco pode ter sido a
causa desses maiores teores, ja que o Ca apresenta
pouca mobilidade no solo e na planta. O maior teor de
K observado na coleta que inclui o sulco de adubacgao
(linha) deve estar relacionado a concentragio no sulco
pela adubacgio e movimentacio desse nutriente com a
agua do solo em direcéo ao sistema radicular, além
da lavagem da propria planta (Klepker & Anghinoni,
1995). Apesar do maior teor de K na amostra que
inclui a linha de adubagao, ndo ocorreu mudanga no
nivel de interpretacdo para recomendacao desse
nutriente para as culturas.

Nao houve variagido do teor de P entre os métodos
avaliados: linha e entrelinha (Quadro 5). Essa
constatacéo esta em discordancia com varios autores
que observaram maior teor de P nas andilises de
amostras com maior participac¢io da por¢io do solo
adubado em sua composic¢ao (Vasconcellos et al., 1982;
Kitchen et al., 1990; Schlindwein & Anghinoni, 2000).
Os altos teores no solo e o tempo de adog¢ao do plantio
direto podem ter causado essa auséncia de diferenca,
especialmente se for considerado o nivel de
interpretacgio, que é alto nas duas formas de coleta.
Em area por muito tempo sob plantio direto podem
ocorrer, aleatoriamente, por¢oes de solo com elevados
teores de P em funcao do efeito residual de adubacoes
anteriores. Stecker & Brown (2001) observaram efeito
residual de até sete anos para uma dose de 10 kg ha'!
de P no sulco, com teores maiores que duas vezes em
relacdo ao solo adjacente ndo adubado. Os mesmos
autores estimaram em 6 % a area superficial sob
influéncia das zonas residuais de adubo. Como nesse
estudo foram aplicados 18 kg ha'! de P na soja e
26 kg ha'! de P no feijao e no milho, é possivel que o
efeito residual dessas doses tenha influenciado no
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resultado das analises, pois a amostragem na
entrelinha foi aleatéria, sem identificagcdo das linhas
de semeadura dos cultivos anteriores ao feijao. Deve-
se considerar também a dificuldade de centralizar a
tradagem na linha de deposi¢do do adubo, como
observado por Kitchen et al. (1990) e Stecker & Brown
(2001), que pode diluir o teor de P na amostra que
inclui a linha de adubagdo, e a profundidade de coleta,
pois as maiores variagdes nos teores desse nutriente
ocorrem nos 5 cm superficiais, conforme citado
anteriormente, efeito que pode ter sido diluido com as
coletas nas profundidades de 0—10 e 0-20 cm.

Apesar de o P e o K apresentarem elevada
variabilidade horizontal no plantio direto (Souza et
al., 1998; Silveira et al., 2000; Schlindwein &
Anghinoni, 2000; Alvarez V. & Guarconi, 2003), isso
pode néo interferir no resultado final médio da amostra
quando a area esta sob esse sistema ha muito tempo.
O mesmo ocorre com variag¢ées nos resultados dos
demais atributos avaliados, ndo havendo mudanc¢a na
interpretacdo agronomica do resultado da analise para
recomendacdo de calagem e adubacéo.
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CONCLUSOES

1. Os teores dos atributos quimicos P, K, Ca, Mg,
carbono organico, pH e V foram maiores nas camadas
mais superficiais do solo.

2. A distribuigéo de K em profundidade no solo nao
foi alterada pelas estratégias de adubacgao.

3. O teor de P na profundidade de 0—5 cm diminuiu
com o uso continuo (por mais de trés anos) do sulcador
tipo haste e com a auséncia de adubacgao.

4. Os maiores teores dos atributos quimicos
avaliados no solo foram obtidos com a coleta da
amostra de solo na profundidade de 0-10 cm em
relacdo a coleta de 0—20 cm.

5. Os teores de K, Ca e CTC foram maiores quando
o método de coleta da amostra de solo incluiu a linha
de semeadura, em relagdo a ndo inclusio da linha de
semeadura.

6. Os métodos de coleta de amostras de solo com e
sem inclusdo da linha de semeadura, e as
profundidades de coleta 0-10 e 0-20 ¢cm foram
semelhantes quanto a interpretagao dos resultados das
analises para recomendacao de calagem e adubacéo.
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