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RESUMO GERAL

SA, Jerusa Maia e. Avaliagdo de fertilizante organomineral fosfatado produzido com
cama de frango e das perdas de fosforo em solo do Oeste da Bahia. 2017. 84f. Tese
(Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2017.

Fertilizantes organominerais podem suprir parte da demanda de nutrientes aos cultivos e
garantir melhor gestdo dos residuos agricolas. Este trabalho objetivou avaliar o desempenho
agrondmico e as perdas de P por erosédo em condigdes de campo e determinar a eficiéncia
agrondmica e de recuperacdo de P em experimento de vasos, de um fertilizante organomineral
(FOM) fosfatado produzido com cama de frango e monoamonio fosfato (MAP). Em casa de
vegetacdo, foram conduzidos quatro cultivos sucessivos de milho, em vasos com 10 kg de
dois Latossolos, um com textura areia franca e outro franco argilosa. Foram avaliados os
fertilizantes MAP e FOM, sob cinco doses de P aplicado (0, 50, 100, 200 e 400 mg kg™). Foi
determinado o acumulo de fitomassa e de P, a eficiéncia agrondmica e de recuperacdo dos
fertilizantes, e o teor de P assimilavel no solo. Os teores de P assimilavel foram maiores com
0 MAP no solo areia franca, sem diferencas entre fertilizantes no solo franco argiloso. O FOM
promoveu maior producdo de matéria seca do milho e maior eficiéncia agronémica no
primeiro cultivo. O acumulo de P e a eficiéncia de recuperacdo de P ndo diferiram entre 0s
fertilizantes. No experimento de campo foram avaliados o0 FOM, MAP, superfosfato simples
(SSP), nas doses de 0, 40, 80 e 160 kg ha™ de P,Os, com adubacdo a lanco ou enterrada no
sulco do plantio, em um Latossolo Amarelo de textura franco arenosa, no municipio de Luis
Eduardo Magalhdes, BA, em cultivos de milho e soja em sucessdo. Foram avaliados os
acumulos de fitomassa e P na parte aérea, producgéo de graos, acimulo de P nos graos e teores
de P assimilavel no solo. Em cada parcela, folhas de aco galvanizado foram cravadas no solo
para delimitar uma area de 3 m?2 para avaliacdo das perdas de solo e de P por erosdo
superficial. No cultivo do milho, a adubacéo localizada promoveu maior producdo de gréos,
acumulo de fitomassa e P na parte aérea, do que adubacdo a lanco. O MAP proporcionou
maior acimulo de P nos graos de milho. O aumento da dose de P no FOM e MAP aplicados a
lanco acarretou maior acimulo de P nos grdos de milho. No cultivo da soja ndo houve efeito
de fontes, doses e formas de aplicacdo sobre a produtividade de grdos, acimulos de P e N nos
grdos e acimulo de fitomassa. O FOM e MAP promoveram maiores acimulos de P e N na
fitomassa da soja em relacdo ao SSP. A adubacdo a lango promoveu maiores teores de P
assimilavel no solo ap6s o cultivo do milho, enquanto apds o cultivo da soja, a adubagéo
localizada conferiu maiores teores. A adubacdo a lanco promoveu maiores perdas de P por
erosdo. O desempenho do FOM foi similar aos fertilizantes minerais, o que indica bom
potencial de uso da cama de frango em formula¢des organominerais.

Palavras-chave: Erosdo do solo. Milho. Soja.



GENERAL ABSTRACT

SA, Jerusa Maia e. Evaluation of phosphate organomineral fertilizer produced with
chicken litter and of phosphorus losses in soil of the West of Bahia State. 2017. 84p.
Thesis (Doctor Science in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ. 2017.

Organomineral fertilizers can supply part of the nutrient demand to crops and ensure better
management of agricultural wastes. This work aimed to evaluate the agronomic performance
and the losses of P by erosion under field conditions and to determine the agronomic and P
recovery efficiency in pot experiments, of a phosphate organomineral fertilizer (OMF)
produced with chicken litter and monoammonium phosphate (MAP). In greenhouse, four
successive maize crops were carried out in pots with 10 kg of two Latossols, one of sand
texture and other with clay loam. MAP and OMF were evaluated under five levels of P
applied (0, 50, 100, 200 and 400 mg kg™*). The phytomass and P accumulation, the agronomic
and fertilizer recovery efficiency, and soil available P were determined. Levels of available P
were higher with MAP in sand soil, without differences between fertilizers in the clay loam
soil. The OMF promoted higher maize dry matter and agronomic efficiency in the first crop.
The accumulation of P and P recovery efficiency did not differ among fertilizers. In the field
experiment, OMF, MAP, single superphosphate (SSP) were evaluated at 0, 40, 80 and 160 kg
ha™ levels of applied P,Os, with surface-broadcasted fertilization or localized fertilization in
the furrow, in a Yellow Latosol of sandy loam texture, in the municipality of Luis Eduardo
Magalhdes, State of Bahia, in corn and soybean crops in succession. The accumulation of
phytomass and P in shoots, grain yield, accumulation of P in grains and soil available P were
evaluated. In each plot, galvanized steel sheets were drilled in the soil to delimit an area of 3
m?2 for evaluating soil and P losses due to surface erosion. In corn cultivation, localized
fertilization promoted greater grain yield, phytomass accumulation and P accumulation in
shoots, than surface-broadcasted fertilization. MAP provided greater accumulation of P in
corn grains. Increased applied levels of P as OMF and MAP resulted in greater accumulation
of P in corn grains in surface-broadcasted fertilization. In soybean cultivation there was no
effect of sources, levels and forms of application on grain yield, P and N accumulations in
grains and phytomass accumulation. The FOM and MAP promoted greater accumulations of
P and N in the soybean phytomass as compared to SSP. The surface-broadcasted fertilization
promoted higher levels of soil available P after corn cultivation, while after soybean
cultivation, localized fertilization conferred higher levels. The surface-broadcasted
fertilization promoted higher P losses due to erosion. The performance of OMF was similar to
mineral fertilizers, which indicates good potential of using chicken litter in organomineral
formulations.

Key words: Soil erosion. Corn. Soybean.
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1. INTRODUCAO GERAL

O oeste da Bahia integra a regido conhecida como Matopiba (delimitacdo geogréfica
composta pelos estados do Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia), considerada como a ultima
grande fronteira agricola do pais. Nestas areas, a producdo de graos é desenvolvida em solos
de textura arenosa e média, também conhecidos como solos de textura leve, que ocupam cerca
de 20% desse territorio (Lumbreras et al., 2015). Esses solos sdo caracterizados por apresentar
baixa fertilidade, suscetibilidade a erosdo e deficiéncia hidrica em condigcdes de sequeiro
(Ramalho Filho & Beek, 1995). Os baixos contetdos de argilas nos solos permitem que a
adicdo de pequenas doses de P seja satisfatoria para elevar os contetidos disponiveis no solo.
Neste contexto, a adogdo de préaticas de manejo da adubagédo fosfatada que possibilitem maior
producéo e reducdo das perdas de P por erosdo deve ser considerada.

A crescente demanda por fertilizantes na agricultura tem suscitado preocupacfes no
seu suprimento e nos possiveis impactos ambientais ocasionados pelo manejo inadequado da
adubacdo fosfatada. O fornecimento de P interfere diretamente na producdo agricola,
principalmente na fase inicial de desenvolvimento das plantas. A quantidade recomendada
para os cultivos é superior a demanda das plantas em decorréncia da baixa eficiéncia no uso
do nutriente (Kochian, 2012), ocasionado pela intensa adsorcdo de fosfato nos solos tropicais
(Furtini Neto et al., 2001). O aumento das areas de plantio, a tecnificacdo da agricultura em
paises em desenvolvimento, 0 esgotamento das reservas de apatitas e a baixa eficiéncia da
adubacéo fosfatada, tém propiciado o aumento nos custos dos fertilizantes. Por outro lado,
este quadro viabiliza a exploracdo de novas fontes para o suprimento de P e o
desenvolvimento de praticas de manejo que promovem melhor eficiéncia no uso do nutriente.

Os fertilizantes organominerais (FOM) tém se destacado como uma fonte promissora
de nutrientes, principalmente aqueles desenvolvidos a partir de dejetos animais. Os polos de
producdo de monogastricos, animais que liberam em seus excrementos a maior parte do P
ingerido, encontram-se concentrados, principalmente, nas regides Sul e Centro Oeste do
Brasil, acarretando a producéo de grandes volumes de dejetos que representam uma alta carga
poluidora do meio ambiente que podem promover a eutrofizacdo dos corpos hidricos.

Em 2012, a produgdo estimada de cama de frango foi de 16 milhGes de toneladas no
Brasil (Schneider et al., 2012). A producdo de formulagdes organominerais a partir da cama
de frango pode agregar valor e permitir uma gestdo mais segura do residuo. Além disto, os
FOM podem ser transportados destas regides de alta concentracdo para as demais localidades.
A associacdo de fontes minerais aos residuos orgénicos enriquece o FOM com nutrientes e
permite a producdo de formulas comerciais especificas para cada cultura, aumentando a
uniformidade nas aplicacOes e disponibilidade de nutrientes, acarretando em uma menor taxa
de aplicacdo. Neste contexto, é de extrema importancia garantir que os dejetos de aves
possam constituir fertilizantes eficientes de forma a promover a protecdo do ambiente e
elevacdo da produtividade das culturas.

De forma a melhorar a eficiéncia das adubagfes fosfatadas e otimizar as etapas de
implantacdo das culturas de grdos no campo, diversas formas de aplicacdo de fertilizantes
vém sendo utilizadas. Na regido Oeste do estado da Bahia, a adubacédo fosfatada a lango tem
sido largamente empregada, favorecida principalmente pelo relevo plano a suave, baixos
contetdos de argila no solo (Freitas et al., 2014) e pela possibilidade de agilizar o plantio das
culturas. No entanto, a maior exposicéo dos fertilizantes fosfatados aos fatores erosivos pode



aumentar as perdas por escoamento superficial e trazer prejuizos ambientais através da
eutrofizacdo dos corpos hidricos.

Diante do exposto, o presente trabalho apresentou como hipétese que que fertilizantes
organominerais produzidos a partir de cama de frango apresentam eficiéncia agronémica
similar as fontes de P sollveis e que a forma de aplicacdo dos fertilizantes interfere sobre a
produtividade de grdos e perdas de P por erosdo em solo da regido oeste da Bahia.

Neste contexto, 0s objetivos especificos foram:

Capitulo I: Eficiéncia agrondmica de fertilizante organomineral fosfatado granulado com
cama de frango em comparagdo ao monoamaénio fosfato.

a) Avaliar a eficiéncia agronémica e de recuperacdo de P, de fertilizante fosfatado
organomineral granulado com cama de frango e monoamonio fosfato (MAP),
comparativamente ao MAP em solos com diferentes capacidades de retencdo de P em casa de
vegetacao.

Capitulo II: Avaliacdo agrondémica e perdas de fosforo de fertilizante organomineral
formulado com cama de frango, sob diferentes formas de aplicacao no oeste da Bahia.

a) Analisar o desempenho agrondmico do FOM comparativamente a fertilizantes
fosfatados sollveis, sob as formas de adubacdo fosfatada localizada ou a lango, em solo de
area do Cerrado no oeste da Babhia;

b) Avaliar a influéncia das fontes e formas de adubacao sobre as perdas de P por erosao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia do Fésforo na Agricultura

O Brasil ocupa a sexta coloca¢do mundial na producdo de adubos fosfatados: no ano
de 2011 a producéo de concentrado atingiu 6,5 milhdes de toneladas, representando 2,49% da
producdo mundial, estimada em 261 milhdes de toneladas (USGS, 2017). A China destaca-se
como lider no ranking dos paises produtores de concentrados fosfaticos, perfazendo um total
de 72 milhGes de toneladas, seguida pelos EUA, Marrocos, Russia, Tunisia, Brasil e Jordania
(ANDA, 2014).

Estima-se que no Brasil haja 310 milhGes de toneladas de minério que contenha
fosfato, distribuidos nos estados de Minas Gerais (68%), Goias (14%), Sdo Paulo (6%) e
demais 12% (USGS, 2017). Apesar de ser um dos grandes produtores mundiais, o Brasil ndo
possui autosuficiéncia deste insumo, sendo dependente de importacdes e das oscilacdes na
cotacdo do dolar. Os altos pregos dos fertilizantes minerais exibidos no mercado e 0 uso
ineficiente poderdo, em médio prazo, inviabilizar alguns setores da agropecudria brasileira.

A produtividade das culturas esta intimamente ligada a disponibilidade de P no solo.
Este nutriente essencial € constituinte do material genético (Bieleski, 1973), participa dos
compostos energéeticos como o ATP, atuando na transferéncia e armazenamento de energia,
na translocacdo e no processo fotossintético (Shuman, 1994). Também estd presente na
sintese de amido e sacarose, no metabolismo de carboidratos (Mitra et al., 1993), atua no
suporte estrutural de membranas (Bieleski, 1973), na fixagdo de N, como ativador da nitrato
redutase (Oji et al., 1987). Além disto, o incremento no suprimento de P as plantas aumenta a
absorcdo e mobilizacéo do nitrato das raizes ao caule (Schjgrring, 1986).

O P constitui um dos nutrientes mais limitantes a producdo das culturas agricolas em
virtude de sua ampla deficiéncia nos solos tropicais (Santos et al.,, 2011). Estes solos
apresentam elevada acidez, baixa fertilidade, e, sobretudo, baixos teores de P total e P
disponivel (Raij, 1991). Na maioria das situaces, a eficiéncia da adubacdo fosfatada é muito
baixa (Kochian, 2012), em funcéo das reacOes de fixacdo e precipitacdo do P nos solos (Raij,
1991), o que diminui a sua disponibilidade. Apenas cerca de metade do fosfato aplicado como
fertilizante é aproveitado pelos cultivos (Cunha et al., 2010).

No solo, a disponibilidade de nutrientes é representada pelos compartimentos de
intensidade (solucdo do solo) e o fator quantidade (fase solida que supre nutrientes a solucao).
O fator capacidade, que determina a dindmica de reposicdo, € denominado de poder tampéao
ou taxa de reposicdo, que estd em funcdo da energia de ligacdo e pela difusividade do ion na
solucdo do solo (Alvarez, 1996). As metodologias de avaliacdo da quantidade de P disponivel
que ddo suporte a recomendacdo de adubacao predizem a quantidade de P presente no fator
quantidade, que suplementaria o fator intensidade. A taxa de absor¢do dos nutrientes pelo
sistema radicular das plantas € determinada pela quantidade das formas disponiveis presentes
na solugdo do solo. O contato das raizes com o nutriente se d& por difusdo ou interceptacao
radicular (Barber, 1995).

A medida que o P presente no solo é utilizado pelas plantas, 0 mesmo devera ser
fornecido pela adigdo de fertilizantes, porém algumas medidas para reduzir as perdas deste
nutriente no solo, tais como correcdo do pH do solo, utilizacdo de fertilizantes granulados ou
de liberacdo gradual, devem ser adotadas para que a planta possa competir com as superficies
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fixadoras de P. Os solos intemperizados presentes no Cerrado possuem alta capacidade de
indisponibilizacdo do ion fosfato as plantas devido as reac@es de fixacdo (Raij, 1991), o que
tem conferido uma baixa eficiéncia dos adubos fosfatados (Kochian, 2012).

Os altos investimentos iniciais com a adubacao fosfatada tém dificultado a exploracédo
efetiva do potencial do solo, pois a correcdo da deficiéncia de P se faz normalmente pela
aplicacdo de fosfatos altamente solGveis, como sdo os superfosfatos e os fosfatos de aménio.

Quando fertilizantes fosfatados solUveis séo adicionados ao solo, o contato do granulo
com a agua disponibiliza ao solo uma solugdo saturada com fosfato monocalcico, fosfato
dicélcico e acido fosforico, estes acidificam a regido circunvizinha fazendo com que o pH
alcance valor 1,5. A medida que esta solugio acida se move no solo, ocorre a solubilizacio
dos oxihidréxidos de Fe e Al, favorecendo a adsorcdo do fosfato (Gatiboni, 2003). Se houver
alta concentracdo de Ca no solo, haverd a formacéo de fosfatos de célcio. A forma do P na
solucdo do solo depende da fonte de P do fertilizante adicionado ao solo, com diferentes
niveis de solubilidade e composi¢do quimica, ird governar as reac¢Ges de dissolugédo, adsor¢do
e precipitacao (Ernani & Barber, 1991).

O adequado fornecimento de P as plantas € favorecido por um sistema radicular bem
desenvolvido, alta concentracdo de agua no solo e grande diferenca de concentracdo de P
entre a solugcdo mais proxima a superficie das raizes e a mais distante (Ruiz et al., 1988). A
adubacéo fosfatada é préatica indispensavel para obtencao de altas produtividades. Além disto,
as praticas de adubagdo devem atentar-se para o aumento da eficiéncia de utilizagdo dos
nutrientes minerais, reducdo nos custos de producdo, aumento da produtividade das culturas,
reducdo dos impactos ambientais e melhor gestéo dos recursos naturais.

2.2. Formas do Fosforo no Solo

O P pode ser encontrado no solo na forma inorgénica ou organica, com maior ou
menor labilidade. A acessibilidade das raizes ao nutriente é influenciada pelas caracteristicas
do solo, fatores ambientais, manejo adotado e tipo de planta.

O P inorganico é dividido em: ions fosfato presente na solucao do solo, P estrutural
presente nos minerais fosfatados e os fosfatos precipitados com compostos inorganicos ou
adsorvidos a ele (Barber, 1995). Como a concentracdo dos ions fosfato no solo é baixa,
predominam as formas de &cido ortofosférico (H.PO4) e fosfato monoacido (HPO,?). A
predominancia do carater de adsorcdo dos ions fosfato é dependente do pH do meio: se mais
acido, ha maior quantidade de P adsorvido aos minerais de Fe e Al, em pH acima de 5,0,
predomina as formas associadas ao Ca; a varia¢do do pH pode contribuir para reversibilidade
destes compostos (Fixen & Ludwick, 1982). O P inorganico pode estar tanto ligado aos ions
de Fe, Al e Ca, como adsorvido a superficie de argilas silicatadas ou a oxihidroxidos de Fe e
Al (Parfitt, 1978).

As formas orgénicas constituem o P da biomassa microbiana, P presente na estrutura
dos compostos organicos, P adsorvidos aos residuos organicos ou a matéria organica do solo
(MOS), como ésteres do &cido fosférico, fosfonatos e anidridos de &cido fosférico. O P
organico pode representar de 20 a 80% do P total do solo (Dalal, 1977). A maior parte do P
organico esta presente na matéria organica, o que torna o estudo ainda mais dificil devido a
complexidade da dindmica da MOS. Em solos com alta reposicdo de residuos, quando ha
aplicacdo de fosfatos solGveis, a biomassa microbiana é de extrema importancia visto que ela
pode absorver e imobilizar o P inorganico da solucdo do solo, e mais tarde, este P poderéa ser
liberado gradativamente as plantas a medida que a populacdo microbiana é ajustada pelos
fatores de disponibilidade de energia e P no sistema. Esta acdo da biota do solo retarda o
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processo de diminuicdo da labilidade do P disponivel (Martinazzo et al., 2007; Gatiboni et al,
2008). Ja em solos onde a disponibilidade de P € baixa associada a uma pequena quantidade
de residuo organico adicionado ao solo, pouca importancia é dada a biomassa microbiana, por
reter baixos teores de P neste compartimento (Gatiboni et al., 2008).

Segundo Walker & Syers (1976), os compartimentos do P no solo sdo governados pela
pedogénese, onde a medida que avanca no tempo de desenvolvimento do solo, com a acdo do
intemperismo, o P é disponibilizado para a solu¢do do solo a partir da degradagdo dos
minerais fosfatados. Com este aumento de P labil, o P pode ser absorvido pelas plantas e
biomassa microbiana ou ser adsorvido aos argilominerais; porém este Gltimo ocorre em menor
intensidade uma vez que neste estadio inicial de desenvolvimento do solo hé poucos sitios de
adsorcdo de alta energia. Com o aumento do consumo de P pelos seres vivos, tem-se maior
deposicdo de residuos organicos, o que favorecera o acumulo de P organico.
Concomitantemente, a acdo do intemperismo favorece a formacdo de sitios de adsor¢éo do P
de menor reversibilidade nos minerais do solo. Entdo a fracdo mineral do solo sai da condicdo
de fonte dando lugar a uma caracteristica de dreno de P (Walker & Syers, 1976).

Na maioria dos solos do bioma do Cerrado, por apresentarem elevado grau de
intemperismo, ocorre uma predominancia de oxidos de Fe e Al na fracdo argila do solo que
possuem sitios avidos para a adsorcdo de fosfato, comportando-se como um dreno deste
nutriente. Alguns estudos evidenciam que solos intemperizados e sem adicdo de P via
fertilizantes, a mineralizacdo da MOS atua como agente tamponante do P no solo (Novais &
Smyth, 1999), destacando as praticas de manejo que preservam ou acumulam materia
organica nos solos do Cerrado.

2.3. Fertilizantes Organominerais

O P pode ser adicionado ao solo por fertilizantes minerais ou por residuos organicos.
As reservas de rochas fosfatadas sdo finitas e poucas apresentam elevada qualidade, com alto
conteudo de P e baixas impurezas (Vaccari, 2009).

O aumento das produtividades nas culturas de grdos obtidos com o advento da
tecnologia no campo tem aumentado a demanda por nutrientes que, associado a necessidade
de producdo de alimentos e problemas ambientais ocasionados pela producdo desses, tem
levado ao desenvolvimento acentuado de pesquisas no setor agricola (Chiconato et al., 2013).
Neste sentido, novas tecnologias para a producdo de fertilizantes fosfatados devem ser
desenvolvidas para suprir a demanda nacional de P e diminuir a dependéncia de importactes
deste nutriente.

Os subprodutos da producdo animal constituem uma importante fonte de nutrientes as
plantas, apresentam baixo custo, diversidade de materiais e boa distribuicdo geografica no
pais (Benites et al., 2010). A utilizacdo de residuos organicos como a cama de frango é uma
alternativa vidvel. O Brasil ¢ o segundo maior produtor mundial de carne de frango, com
abate anual de aproximadamente 5,7 bilhdes de aves (IBGE, 2016), que geraram uma
producdo de cama de frango estimada 16 milhdes de toneladas (Schneider et al., 2012).

Com a perspectiva de crescimento da producdo de carne de frango, aumenta a
responsabilidade do gerenciamento deste subproduto de forma a preservar a qualidade
ambiental. Diante deste desafio, a produgdo de FOM, em razdo dos promissores resultados
agronémicos, tem crescido nos altimos anos (Morais & Gatiboni, 2015).

O FOM é obtido a partir da mistura ou combinacdo de fertilizantes minerais e
organicos. De acordo com a Instru¢cdo Normativa n°® 23, de 31 de agosto de 2005, e Capitulo
I11 da Instrucdo Normativa n° 25, de 23 de julho de 2009, secédo V, artigo 8°, 8 1°, onde estdo
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estabelecidas as caracteristicas e garantias dos fertilizantes organominerais soélidos para
aplicacdo no solo, onde devem apresentar, no minimo: 8% de C organico; 80 mmol.kg™ de
CTC, 10 % de macronutrientes primarios isolados (N, P, K) ou em misturas (NP, NK, PK ou
NPK), 5 % de macronutrientes secundarios, e umidade maxima de 30 %.

A aplicacdo de FOM ao solo é comumente realizada como formulagéo organomineral
ou pela mistura de uma fonte orgénica e um fertilizante mineral (Tejada et al., 2005). Os FOM
permitem menor uso de fertilizantes minerais e reduz o impacto ambiental das atividades
agricolas. Quando comparado as fontes minerais ou compostos organicos, 0 FOM aumenta a
disponibilidade para a planta através da reducdo da adsorcdo na fracdo coloidal do solo
(Parent, Khiari & Pellerin, 2003), diminui a transformacdo dos fosfatos em formas
indisponiveis (lyamuremye & Dick, 1996) e permite melhor desenvolvimento das raizes das
plantas na fase inicial do desenvolvimento (Lee & Bartlett, 1976).

A mineralizacdo da matéria organica contida nos FOM forma &cidos organicos que
podem competir com os sitios de adsorcdo de P no solo (Pypers et al., 2005). Acidos
organicos de baixo peso molecular aumentam a biodisponibilidade de P devido a mobilizacao
de nutrientes, principalmente P insoltvel (Strom et al., 2002), auxiliam também na dissolucao
de compostos de P insoluveis, ligados a Ca, Fe e Al (Jones et al, 2003.).

Os FOM apresentam potencial quimico reativo relativamente inferior, no entanto, a
solubilizacdo gradativa no decorrer do periodo de desenvolvimento da cultura pode lhe
garantir maior eficiéncia agrondmica quando comparado as fontes minerais soltveis (Kiehl,
2013).

Uma das principais indagacGes da adogdo dos FOM estd relacionada com a sua
eficiéncia agronémica, seu efeito no solo e seu custo frente as fontes minerais comumente
utilizadas (Wietholter et al., 1994). Portanto, a avaliagdo agrondmica de novos fertilizantes
organominerais se faz necessaria para que as recomendacBes quanto a doses, forma de
aplicacdo, uso em culturas e diferentes condi¢es edafoclimaticas, sejam aprimoradas.

2.4. Manejo da Adubacao Fosfatada

Os solos da regido do Cerrado apresentam baixos teores de P disponivel (Lopes,
1983), portanto, adubacbes fosfatadas sdo imprescindiveis para a obtencdo da maxima
produtividade econdmica das culturas. Diversas formas de aplicagdo dos fertilizantes
fosfatados tém sido avaliadas com o intuito de aprimorar a eficiéncia das fertilizacGes.

A escolha do método de fertilizacdo deve considerar os aspectos operacionais,
agronémicos e econdmicos. A velocidade e capacidade de reacdo do fertilizante no solo esta
em funcdo da sua forma de aplicacdo, que ira determinar a disponibilidade de nutrientes as
plantas (Ceretta & Fries, 1997), com consequente interferéncia sobre a eficiéncia dos
fertilizantes fosfatados (Brevilieri, 2012; Caione et al., 2011). Desta forma, a adubacdo
fosfatada exige cuidados em decorréncia da baixa mobilidade do nutriente no solo.

Os métodos de adubacgdo fosfatada mais difundidos na agricultura brasileira sdo a
lanco na superficie, com ou sem incorporacdo e no sulco de semeadura, em covas e em faixas
(Sousa et al. 2004). Na adubacdo a lango, praticamente, todo o adubo entra em contato com o
solo, que pode favorecer as reacdes de adsor¢cdo com os coloides do solo, diminuindo a sua
biodisponibilidade.

O emprego da adubacdo fosfatada a lanco, sem incorporacdo, € crescente nas regioes
produtoras de grdos. Esta técnica permite maior rendimento operacional, uma vez que a
atividade ndo precisa ser interrompida para reabastecimento dos reservatérios dos fertilizantes
na plantadora, apresentando maior agilidade se comparado ao sistema onde o fertilizante é
enterrado no sulco de semeadura.



A grande difusdo do plantio direto e 0 emprego da adubacédo a lanco merece atencao
quanto a distribuicdo do P no perfil do solo devido a sua baixa mobilidade e as possiveis
perdas por eroséo ou pelas rea¢des de precipitagdo com Fe, Al e Mn, sobretudo, em solos com
elevada acidez (Kurihara & Hernani, 2011). Ressalta-se ainda que com a aplicacdo do calcério
em superficie no plantio direto hé contato direto com o fertilizante fosfatado aplicado a lanco,
que podera levar a formacdo de fosfato de calcio, portanto, menor biodisponibilidade do P as
plantas.

Na adubac&o localizada ha uma menor superficie de contato do fertilizante com o solo,
0 que reduz temporariamente sua sor¢do no solo, porém, o contato do sistema radicular com o
P proveniente do adubo é reduzido (Malavolta, 1981). Quando foi empregada a adubacdo em
sulcos para o cultivo do milho, resultou em menor producdo de matéria seca e concentracao
de P na parte aérea (Anghinoni & Barber, 1980; Novais et al., 1985). Nas raizes sem contato
com este elemento houve estresse nutricional quando parte do sistema radicular foi
adequadamente suprido com P (Anghinoni & Barber, 1980). O P se acumulou de maneira
desuniforme em folhas de milho devido a disponibilidade limitada na adubacédo enterrada no
sulco do plantio (Novais et al., 1985), o que indica haver limitagdo na redistribuicdo interna
de P na planta (Alves et al., 1999).

A aplicacdo a lango de fertilizantes fosfatados tem sido recomendada para doses
superiores a 100 kg ha™ de P,Os (Sousa e Lobato, 2004). No caso de pequenas doses de P, a
adubacdo localizada é mais indicada para um melhor uso do P aplicado (Anghinoni & Barber,
1980). Adubacdes a lango séo vidveis quando os teores de P assimilavel encontram-se acima
dos niveis criticos (Amoacy, 2006), sendo sugerida como adubacdo de manutencdo (Sa,
2004), onde a probabilidade de respostas das culturas € muito baixa e ndo tem sido observada
perda em produtividade (Pavinatto & Ceretta, 2004).

Em solos com baixos niveis de P, a adubacdo localizada tem apresentado melhor
resposta das culturas. Em avaliagdo de diferentes formas de aplicacéo do P, a viabilidade da
aplicacdo a lanco foi observada apenas em solos com fertilidade corrigida, no entanto, em
solos com baixas concentracdes de P, a adubacgéo localizada mostrou-se mais viavel (Broch &
Chueiri, 2006).

Em solos de textura média e arenosa, pequenas doses de P sdo suficientes para elevar
0s contetdos disponiveis, desta forma, o manejo da fertilizacdo fosfatada deve ser
diferenciado. Em solos que apresentam menor fator capacidade, com teores médios ou altos
de P assimilavel, a forma de aplicacdo do fertilizante parece ndo ser um fator limitante a
producéo das culturas (Santos et al., 2012). Desta forma, a escolha da forma da adubacéo
fosfatada pode ser fundamentada na viabilidade técnica ou econdmica.

2.5. Perdas de Fosforo por Erosao

O P presente nos fluxos provenientes das enxurradas, juntamente com o N, estdo
relacionados a aceleracdo do processo de eutrofizacdo como fontes ndo pontuais (Bertol et al.,
2004). O P pode ser considerado como o elemento chave no processo de eutrofizacdo, ja que
os teores nos corpos d’agua geralmente sdo limitantes ao desenvolvimento da biota (Hart et
al., 2004), diferente do N que pode ser introduzido para o sistema pelas algas verdes e azuis
que metabolizam o N, diretamente da atmosfera (Hernani et al., 1999).

A eutrofizagdo de corpos d’agua pode ser desencadeada por concentracdes de P entre
0,001 e 0,3 mg L™ (Barbosa et al., 2009). Concentracdes superiores a 0,02 mg L na
enxurrada podem promover ou acelerar estes processos (Yoo et al., 1998). Estes valores sdo
considerados baixos se forem comparados aqueles exibidos em solos agricolas, mesmo em
areas com agricultura intensiva (Barbosa et al., 2009).



Apesar da fracdo do P perdido por erosdo ser pequena, isto pode resultar em grandes
perdas de nutrientes que podem levar a perda da capacidade produtiva do solo (Cassol et al.,
2002). As exigéncias nutricionais para culturas de grdos como o milho e a soja varia entre 25
e 45 kg ha™ ano™ de P, no entanto, perdas de 1 a 2 kg ha™ ano™ de P podem acelerar o
processo de eutrofizagdo em corpos d’agua (Hansen et al., 2002).

A erosdo hidrica é responsavel pelo empobrecimento dos solos por promover a perda
de matéria organica, nutrientes e sedimentos (Hernani et al., 1999). Estas perdas sdo
influenciadas pelo volume da enxurrada, perdas de sedimentos, concentragéo de nutrientes na
agua e sedimentos, tipo de cobertura e manejo adotado no solo (Schick et al., 2000), pelo teor
de P no solo, pela fonte e forma de aplicacdo dos fertilizantes (Sharpley et al., 1994; Sims et
al., 1998).

A adubagdo fosfatada intensiva nas areas de cultivo pode resultar em concentragdes de
P acima do limite critico no escoamento superficial, sobretudo em solos com manejo
conservacionistas, onde ndo ha revolvimento do solo, que permite elevados teores do
nutriente na camada superficial do solo, consequentemente, maiores concentracbes nos
sedimentos e agua da enxurrada (Guadagnin, 2003). Em sistemas conservacionistas as
concentracfes de nutrientes sdo superiores aqueles observados em plantios convencionais,
principalmente no plantio direto com aplicacdo a lanco dos fertilizantes (Bertol et al., 2007).

O enriquecimento de P no escoamento superficial pode ser determinado pelas
concentragOes do nutriente na camada superficial de 2,5 cm, independente da concentracdo
em maiores profundidades (Pote et al., 1999). Estas perdas de P também foram influenciadas
por trocas quimicas em uma faixa de 1,5 cm (Baker, 1981) ou mesmo em profundidades
variando de 1 a 5 cm (Hansen, 2002).

Pesquisas da industria de fertilizantes apontam que do total de P aplicado no solo,
apenas 54% ¢ aproveitado para o desenvolvimento das plantas e o restante, 46%, é perdido
para o ambiente (Cunha et al., 2010).

Desta forma, o manejo da adubacdo fosfatada deve ser avaliado para que as
recomendacdes impliqguem em ganhos agronémicos sem prejuizos ambientais, sobretudo em
solos suscetiveis a erosdo, como 0s que ocorrem na regido oeste da Bahia (Donagemma et al.,
2016).



3. CAPITULO I -

EFICIENCIA AGRONOMICA DE FERTILIZANTE ORGANOMINERAL
FOSFATADO GRANULADO COM CAMA DE FRANGO EM COMPARACAO
AO MONOAMONIO FOSFATO



3.1. RESUMO

Fertilizantes organominerais podem suprir parte da demanda de nutrientes aos cultivos e
garantir melhor gestdo dos residuos agricolas. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
eficiéncia agrondmica e de recuperacdo de P de fertilizante fosfatado organomineral (FOM)
granulado com cama de frango e fosfato monoamonio (MAP), comparado ao MAP em solos
com diferentes capacidades de retencdo de P, em condi¢cdes de casa de vegetacdo. O
experimento seguiu um arranjo fatorial 2x2x4+2, com amostras de terra da camada superficial
de dois Latossolos (texturas areia franca e franco argilosa), duas fontes de P (FOM e MAP),
quatro doses de P aplicado (50, 100, 200 e 400 mg kg™ de solo), além de dois controles sem
aplicacdo de P. Os tratamentos foram avaliados em vasos com 10 kg de solo, em quatro
cultivos sucessivos de milho, sem reposi¢do do P absorvido pelas plantas, para permitir as
avaliacOes de efeito imediato e residual dos fertilizantes. Os teores de P assimilavel no solo
foram maiores com o MAP, no solo areia franca, sem diferencas entre fertilizantes no solo
franco argiloso. A aplicagdo do FOM apresentou maior efeito imediato e promoveu maior
producdo de matéria seca no primeiro cultivo, nos demais cultivos ndo houve efeito
significativo das fontes de P. O acumulo de P pelas plantas ndo foi influenciado pelo
fertilizante utilizado em ambos os solos. O FOM apresentou maior eficiéncia agrondmica,
mas a eficiéncia de recuperacdo de P ndo diferiu significativamente entre os fertilizantes nos
dois solos. O desempenho do FOM indica bom potencial de uso da cama de frango como
fertilizante, em formulagGes organominerais para solos com diferentes capacidades de
retencéo de P.

Palavras-chave: Adubacao fosfatada. Acimulo de fitomassa. Eficiéncia de recuperacgéo.
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3.2. ABSTRACT

Organomineral fertilizers can supply part of the nutrient demand to crops and ensure better
management of agricultural wastes. The objective of this work was to evaluate the agronomic
and P recovery efficiency of organomineral phosphorus fertilizer (FOM) with chicken litter
and monoammonium phosphate (MAP), compared to MAP in soils with different P retention
capacities in greenhouse conditions. The experiment followed a 2x2x4 + 2 factorial
arrangement with soil samples from two superficial layer soils (sand and clay loam textures),
two P sources (FOM and MAP), four applied P levels (50, 100, 200 and 400 mg kg™ of soil),
besides two controls without application of P. The treatments were evaluated in pots with 10
kg of soil in four successive crops of corn, without replacement of P absorbed by plants, to
allow evaluations of the immediate and residual effect of fertilizers. The levels of soil
available P were higher with the MAP, in the sandy loam soil, without differences between
fertilizers in the clay loam soil. The application of FOM showed greater immediate effect and
promoted higher dry matter production in the first crop, while in the others crops there was no
significant effect of the sources of P. The accumulation of P by the plants was not influenced
by the fertilizer used in both soils. The FOM presented higher agronomic efficiency, but the P
recovery efficiency did not differ between the fertilizers in both soils. The performance of the
FOM indicates good potential use of chicken litter as fertilizer in organomineral formulations
for soils with different P retention capacities.

Key words: Phosphate fertilization. Phytomass accumulation. Recovery efficiency.
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3.3. INTRODUCAO

A deficiéncia de P em solos tropicais € um dos fatores mais limitantes ao bom
desenvolvimento das culturas agricolas (Santos et al., 2011). Na maioria das situacfes, a
eficiéncia da adubacdo fosfatada é muito baixa (Kochian, 2012), em razdo de atributos
quimicos, fisicos e mineraldgicos dos solos, e de caracteristicas de solubilidade, composicéo e
estrutura fisica dos fertilizantes (Hansel et al., 2014).

As rochas fosféaticas utilizadas como matéria prima para a producdo dos fertilizantes
fosfatados constituem um recurso natural ndo renovavel (Vaccari, 2009). Portanto, novas
fontes de P devem ser avaliadas (Cordell et al., 2009) sob os pontos de vista agrondmico,
ambiental e econémico, de forma a complementar ou mesmo substituir o uso de fertilizantes
convencionais na agricultura.

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de carne de frango, com abate anual
aproximado de 5,7 bilhdes de aves (IBGE, 2016), e producédo estimada de cama de frango de
16 milhGes de toneladas (Schneider et al., 2012). Residuos da producdo animal séo
amplamente utilizados como fertilizantes organicos, e seu uso na formulacdo de fertilizantes
organominerais (FOM) tém crescido nos ultimos anos (Morais & Gatiboni, 2015). A Politica
Nacional de Residuos Solidos (Lei n° 12.305 de 2 de agosto de 2010) prevé a reducdo na
geracgdo de residuos, por meio de reciclagem ou reaproveitamento, o que estimula o mercado
para os FOM. Além disso, a pluralidade de fontes orgénicas disponiveis e a viabilidade de se
agregar valor aos residuos agricolas, com a formula¢do dos FOM, favorecem a diversificacdo
e a descentralizacdo da producéo de fertilizantes no pais (Benites et al., 2010).

Quando comparados aos fertilizantes minerais soltveis, os FOM sdo menos reativos
no solo, mas podem apresentar maior eficiéncia agrondmica, ja que sua solubilizacdo
gradativa permite a liberacdo de nutrientes no decorrer do desenvolvimento das culturas
(Kiehl, 2013). Alem disso, o favorecimento da atividade microbioldgica do solo, em razédo da
adicdo de residuos organicos presentes nas formulagbes de FOM, pode beneficiar o
desenvolvimento das plantas (Rodrigues et al., 2011). Um outro aspecto benéfico do uso dos
FOM esta relacionado ao aumento na biodisponibilidade de P, em razdo da competicdo pelos
sitios de adsorcdo do P pelos os &cidos organicos oriundos da mineralizacdo da matéria
organica adicionada ao solo (Fernandes et al., 2015). Este Gltimo aspecto, no entanto, ainda
precisa ser mais bem estudado, com avaliacdo de diferentes fontes minerais de P, em solos de
diferentes classes texturais.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia agronémica e de recuperacéo de P, de
fertilizante fosfatado organomineral granulado com cama de frango e monoamonio fosfato
(MAP), comparativamente ao MAP em solos com diferentes capacidades de retencéo de P em
casa de vegetacao.
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34. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, na Embrapa Agrobiologia, em
Seropédica, RJ. O experimento seguiu um arranjo fatorial 2x2x4+2, em amostras de terra da
camada superficial de dois solos (texturas areia franca e franco argilosa), duas fontes de P
(FOM e MAP), quatro concentracdes de P (50, 100, 200 e 400 mg kg™ de solo), além de dois
controles sem aplicacdo de P, um para cada tipo de solo, dispostos em delineamento de blocos
a0 acaso, com cinco repeticdes.

Cada unidade experimental foi composta por um vaso preenchido com 10 kg de solo.
Foram avaliados quatro cultivos sucessivos de milho (Zea mays), sem reposi¢cdo do P
absorvido pelas plantas, para exaurir as formas extraiveis do elemento no solo e permitir as
avaliagOes quanto aos efeitos imediato e residual dos fertilizantes testados. Utilizou-se o
hibrido BRS 1060, tendo-se mantido quatro plantas por vaso ap0os desbaste.

Foram utilizadas amostras de terra de dois Latossolos Vermelho-Amarelos (Santos et
al., 2013), coletadas na camada superficial (0 a 20 cm) com textura areia franca (100 g kg™
argila), proveniente do municipio de Luis Eduardo Magalhées, BA, e outra de textura franco
argilosa (380 g kg™ argila), do municipio de Paula Candido, MG. As propriedades quimicas
dos solos, determinadas de acordo com Embrapa (1997), séo apresentadas na Tabela 1.

Os fertilizantes avaliados foram o MAP puro para analise (56% P,0s), na forma de po,
e um FOM (com teor total de 23% P,0s), formulado em gréanulos. O FOM foi produzido a
partir da mistura de 60% de cama de frango, 38% de MAP p.a. e 2% de silicato de potassio. A
proporcdo de cada componente do FOM foi desenvolvida por pesquisadores da Embrapa
Solos e integra a Rede Fertibrasil. A cama de frango foi obtida de granja comercial, no
municipio de Nova Friburgo, RJ. Foi moida e peneirada em malha de 500 mesh; e o
fertilizante mineral e a cama de frango foram homogeneizados em misturador tipo “V” e,
entdo, peneirados (500 mesh) novamente. Para obtencdo dos grénulos, a mistura foi
acondicionada em disco pelotizador, tendo-se adicionado agua, gradativamente, com uso de
um borrifador. Foram utilizados granulos com diametro entre 2 e 4 mm. O fertilizante foi seco
em estufa com circulacdo forgcada de ar, a 40°C.

Tabela 1. Analise quimica das amostras superficiais dos solos utilizados no experimento de
casa de vegetacao.

Solo pH P K S Ca Mg Al H+AI S t T V Corg*
H,O CaCl, mg dm’ cmolc dm’ % gkg™

]:Arela 50 30 12 8 530101 03 165 0,22 052 1,87 12 7,25

ranca

Franco 37 15 102 32 06 05 05 528 136 1,86 664 20 20,88

argilosa

*Corg: carbono organico.

Os solos foram destorroados e peneirados em malha de 4 mm e tiveram a acidez
corrigida com aplicacdo de calcario dolomitico (PRNT 85%), nas doses de 3,5 e 2,8 Mg ha™,
respectivamente para os solos de textura areia franca e franco argilosa, respectivamente. A
incubacdo do calcéario foi realizada separadamente em cada vaso, por 30 dias, tendo-se
mantido a umidade em 80% da capacidade de campo. ApoOs a incubacdo, os fertilizantes
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fosfatados foram aplicados, com incorporacdo em todo o volume de solo, em cada unidade
experimental. Os demais nutrientes foram adicionados por meio de solucdo nutritiva, nas
doses de 150 e 50 mg kg™ de K (como nitrato de potéssio) e 11,2 e 19,9 mg kg™ de S (como
sulfato de aménio) para os solos de textura areia franca e franco argilosa, respectivamente. A
dose N, para ambos os solos, foi de 100 mg kg™ solo (46,2 e 82,1 mg kg™ de N como sulfato
de amonio e 53,8 e 17,9 mg kg™ como nitrato de potassio, para os solos de textura areia franca
e franco argilosa, respectivamente). Também foram aplicados, na solucéo, 2 mg kg™ de Cu
(CuS0O,4), 1 mg kg™ de Zn (ZnSO,), 0,05 mg kg™ de B (bérax) e 0,2 mg kg™ de Mo
(molibdato de sddio), em ambos o0s solos. As adubacBes de manutengdo com N, K e S foram
realizadas antes do segundo e do terceiro cultivo do milho, nas mesmas doses utilizadas no
primeiro cultivo.

Os quatro cultivos sucessivos de milho foram realizados em junho/agosto de 2014,
setembro/outubro de 2014, julho/agosto de 2015 e agosto/outubro de 2015. A coleta das
plantas foi efetuada aos 50, 24, 41 e 43 dias apOs a emergéncia, no primeiro, segundo, terceiro
e quarto cultivos, respectivamente. Nas coletas, as plantas foram cortadas rente ao solo. O
solo foi peneirado para separacdo das raizes, que foram lavadas em agua corrente com auxilio
de uma peneira. A parte aérea e as raizes foram secas em estufa com circulacéo forcada do ar
a 60°C, até massa constante, pesadas e moidas; tendo-se determinado o teor de P por digestédo
nitroperclorica e dosagem colorimétrica (Malavolta et al., 1997). O acimulo de P em cada
porcao vegetal foi obtido pelo produto entre o teor de P e a massa de matéria seca produzida.
Apos cada cultivo, foram coletadas amostras de solo, em cada vaso, para determinagdo do P
assimilavel, com o extrator Mehlich-1 (Donagemma et al., 2011).

Foram calculadas a eficiéncia agrondémica [(producdo de matéria seca na planta em
solo com P — producdo de matéria seca da planta em solo sem P)/quantidade de P aplicado] e
a eficiéncia de recuperacdo do fertilizante [(P acumulado na planta em solo com P — P
acumulado na planta em solo sem P)/quantidade de P aplicado] conforme Fageria et al.
(2003), em cada unidade experimental.

Os dados e os valores acumulados nos quatro cultivos foram submetidos a anélise de
variancia, como um delineamento de blocos ao acaso em arranjo fatorial triplo 2x2x4, entre
tipo de solo, fonte de P e dose de P, tendo-se excluido os dados dos vasos com os tratamentos
controle sem aplicacdo de P. A biodisponibilidade do P com o uso das duas fontes foi
avaliada, sob diferentes condi¢cdes de adsorcdo do P (textura dos solos). Os dados foram
ajustados a modelos de regressdo linear ou quadratica, tendo-se considerado a dose de P
aplicada como variavel independente, e incluido os dados obtidos dos vasos sem aplicagdo de
P, como a dose zero. Estimou-se, ainda, a diferenca minima significativa entre tratamentos
pelo teste Duncan, a 5% de probabilidade.
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s o primeiro cultivo, os teores de P disponivel no solo foram crescentes em funcao
do aumento da dose de P aplicada em ambos os solos, independente da fonte de P utilizada
(Figura 1). Lana et al. (2014) também observaram acréscimos lineares nos teores de P em um
solo argiloso adubado com doses crescentes de fertilizante mineral e FOM.

250 +  —e— Areia franca FOM

—8— Avreia franca WAP

200 - --e-Francoargiloso FOM
5’ -&+- Franco argiloso MAP
o
E 150
E
= 100
E
% ...-...o.-.o.
o UL L

0

Doses de P (mg kg?)
As linhas representam o modelo de primeiro grau ajustado as médias experimentais. EquacGes
dos modelos: areia franca FOM -1,525+0,4235x; areia franca MAP -8,95+0,569x; franco
argiloso organomineral -1,95+0,181x; franco argiloso MAP -2,625+0,1615x. Todos os R2 dos
modelos séo superiores a 0,98.

Figura 1. Teor de P assimilavel no solo ap6s o primeiro cultivo de plantas de milho, nos
dois solos, sob cinco doses de P aplicado ao solo na forma de fertilizante
organomineral (FOM) ou monoaménio fosfato (MAP).

Houve reducdo do teor de P assimilavel no solo, apds cada cultivo, valores superiores
foram observados no solo areia franca, para os dois fertilizantes avaliados (Figura 2). No solo
franco argiloso, a fonte de P utilizada ndo afetou o teor de P assimilavel, porém, no solo areia
franca, o teor de P assimildvel foi maior com o uso do MAP. A alta solubilidade do MAP,
associada ao menor potencial de adsorcédo desse solo, resultou nessa maior disponibilidade de
P, a partir do primeiro cultivo. No solo franco argiloso, com maior teor de argila e maior
poder de adsorcao (Chien et al., 2011), esta diferenca ndo foi observada.
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As barras verticais representam a diferenca minima significativa estimada pelo teste de Duncan a 5%, e
comparam tratamentos dentro de cada cultivo.

Figura 2. Teor de P assimilavel no solo, apos cada um dos quatro cultivos sucessivos de
plantas de milho em vasos com dois solos com adigéo de fertilizante organomineral
(FOM) ou monoamonio fosfato (MAP). Valores representam a média de quatro doses
de P aplicado ao solo, excluindo-se o controle com a dose 0.

Maiores teores de P assimildvel foram observados quando plantas de milho foram
adubadas com fosfatos soltveis (MAP e fosfato supertriplo granulados, e MAP diluido em
agua) em comparacdo a FOM (cama de frango mais fosforita granulado e dejeto de suino mais
MAP na forma fluida), em solos de textura argilosa (Latossolo Vermelho distroférrico) e
arenosa (Neossolo Quartzarénico distrofico) (Ferreira, 2014). A autora destacou que a
liberacdo do P é mais rapida nas fontes sollveis, pois a disponibilizacdo da fracdo organica do
elemento no solo, com o uso do FOM, demanda que a matéria organica seja primeiramente
mineralizada. Morais & Gatiboni (2015) ndo reportaram diferencas significativas entre fontes
de P sollveis e FOM a base de cama de frango, quanto ao P assimilavel até 2,5 cm de
profundidade, em colunas preenchidas com solo de textura argilosa (Nitossolo) e incubadas
por 32 dias.

No primeiro cultivo, o FOM proporcionou maior acimulo de matéria seca nas plantas
de milho que o MAP, nos dois solos avaliados (Figura 3). Com o uso do FOM, a adicdo de P
associado a matéria organica ao solo pode ter promovido o aumento na biomassa microbiana
no solo (Gatiboni et al., 2008) e, consequentemente, aumentado a disponibilizacdo de outros
nutrientes presentes na cama de frango, o que teria favorecido o acimulo de matéria seca no
primeiro cultivo. Morais & Gatiboni (2015) também relataram aumento da biomassa
microbiana em Nitossolo (411 g kg™ de argila) adubado com fontes fosfatadas minerais e
organominerais a base de cama de frango.
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As barras verticais representam a diferenca minima significativa estimada pelo teste de Duncan a 5%, e
comparam tratamentos dentro de cada cultivo.

Figura 3. Acumulacdo de fitomassa e de P na parte aérea e raiz, de plantas de milho em
quatro cultivos sucessivos, crescidas em vasos com dois solos com adicdo de
fertilizante organomineral (FOM) ou monoam6nio fosfato (MAP). Valores
representam a média de quatro doses de P aplicado ao solo, excluindo-se o controle
com a dose 0.

No terceiro cultivo, observou-se efeito significativo apenas das classes texturais, com
maior producdo de matéria seca no solo areia franca (Figura 3). No segundo e no quarto
cultivo, os tratamentos néo diferiram.

Ndo houve diferenca entre os fertilizantes avaliados quanto ao acimulo de P nas
plantas de milho. Mais uma vez, as diferencas observadas ocorreram apenas entre os solos,
com maiores valores no solo de textura areia franca, em todos os cultivos, exceto no quarto,
em que ndo houve diferenca significativa (Figura 3). Silva et al. (2012) ndo observaram
diferencas no acumulo de biomassa de Urochloa decumbens, em Latossolo Vermelho
distréfico (165 g kg™ argila) adubado com adubos organicos, organominerais e minerais
soltveis, aos 35 dias ap6s a semeadura. Porém, os autores relataram que o acimulo de P foi
superior com o uso do fertilizante mineral soltvel.

Os valores de producdo de matéria seca foram superiores com o FOM apenas no
primeiro cultivo, o uso da fonte organomineral ndo possibilitou maior efeito residual da
adubacdo fosfatada nos cultivos subsequentes (Figura 3). A adicdo de matéria organica ao
solo, com o uso de FOM, pode aumentar o efeito residual da adubacédo fosfatada pela
liberacdo gradativa do nutriente ao solo (Kiehl, 2013), e pela competicdo dos acidos organicos
liberados com os ions fosfato pelos sitios de adsor¢do nos coloides minerais do solo
(Fernandes et al., 2015), no entanto, esta hipGtese ndo foi confirmada neste trabalho. E
possivel que a quantidade de residuo organico adicionada pelo FOM tenha sido muito
pequena para promover acréscimos no conteudo de matéria organica do solo e resultar em
maior efeito residual da adubacéo (Morais & Gatiboni, 2015).

A reducdo no acumulo de matéria seca e de P pelas plantas de milho, ao longo dos
cultivos (Figura 3), pode ser atribuida & reducdo dos teores de P assimilavel promovida pela
extracao dos sucessivos cultivos.

O acumulo de matéria seca, nos quatro cultivos, respondeu as doses de P aplicadas
conforme um modelo quadratico, em ambos os solos e fontes avaliados (Figura 4). As doses
de P para méaximo actimulo de matéria seca foram estimadas em 275 e 252 mg kg™, para o
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FOM e MAP, respectivamente, no solo areia franca; e 313 e 322 mg kg™, no solo franco
argiloso. Assim, as plantas responderam a doses maiores de P no solo franco argiloso,
enquanto, no solo areia franca o acimulo de matéria seca pelas plantas chegou a diminuir nas
maiores doses de P. As doses para maximo acumulo de matéria seca foram de 109 e 97 g por
planta, respectivamente para as adubacGes com o0 FOM e MAP, no solo areia franca; e de 112
e 99 g por planta, no solo franco argiloso.

O acumulo de P pelas plantas de milho respondeu linearmente as doses utilizadas,
exceto no solo areia franca adubado com MAP, no qual a resposta foi quadratica (Figura 4).
Os maiores acimulos de P ocorreram no solo areia franca, em razdo da forte associacdo dessa
variavel com o teor de P assimilavel no solo (Rosolem et al., 1994), o qual foi maior nesse
solo (Figuras 1 e 2), em razdo de sua menor capacidade de adsorcdo de P. Ja o acimulo de
matéria seca depende de outros fatores, como o suprimento dos demais nutrientes,
temperatura e disponibilidade hidrica (Scivittaro et al., 1997), para as condigdes
experimentais, uma vez que a casa de vegetacdo utilizada ndo apresentava controle
automatizado de temperatura e irrigagéo.
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Equacbes dos modelos para fitomassa: areia franca FOM 19,78151+0,65155x-0,00119x% areia franca MAP
16,19028+0,63945x-0,00127x%  franco argiloso FOM  17,63074+0,60532-0,00097x%  franco argiloso MAP
12,10428+0,5415x-0,00084x°. Equacdes dos modelos para acimulo de P: areia franca FOM 19,9615+0,71679x; areia franca
MAP 4,67046+1,2106x-0,00143x% franco argiloso FOM 17,6235+0,34971x; franco argiloso MAP 14,4605+0,31133x.
Todos os R? dos modelos so superiores a 0,85 para fitomassa e a 0,93 para contetido de P.

Figura 4. Fitomassa e acumulo de P na parte aérea e raiz, acumulado em quatro cultivos
sucessivos de plantas de milho, crescidas em vasos com dois solos, sob cinco doses de
P aplicado ao solo na forma de fertilizante organomineral (FOM) ou monoam®onio
fosfato (MAP). As curvas representam os modelos de primeiro ou de segundo grau
ajustados as medias experimentais.

Em razéo da maior producdo de matéria seca e do menor acimulo de P pelas plantas
de milho adubadas com o FOM, a eficiéncia agrondmica dessa fonte foi consideravelmente
superior que a do MAP, na media das doses avaliadas, independentemente da textura do solo.
O indice da eficiéncia agrondmica apresentou valores de 0,62 e 0,56 para 0 FOM e 0,54 e
0,43 para 0 MAP, para o solo de textura areia franca e franco argiloso, respectivamente
(Tabela 2). Resultados semelhantes foram observados por Bhattacharyya et al. (2008), ao
compararem a mistura de fertilizantes minerais com organicos ao fertilizante mineral soltvel.
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Em razdo das diferentes formulag6es dos fertilizantes — FOM granulado ou MAP em
po — esperavam-se diferencas na eficiéncia de recuperacdo do P, ja que essas formulacGes
apresentam diferentes superficies de contato, o que poderia influenciar na biodisponibilidade
do nutriente para as plantas (Hansel et al., 2014). Entretanto, a eficiéncia de recuperacdo dos
fertilizantes avaliados ndo diferiu significativamente (Tabela 2).

Tabela 2. Eficiéncia agrondmica e de recuperacdo de P do fertilizante organomineral (FOM)
ou do monoamédnio fosfato (MAP), de plantas de milho crescidas em vasos com dois
solos sob quatro doses de P aplicado ao solo.

Areia franca Franco argiloso Areia franca Franco argiloso
Dose de P (mgkg") FOM MAP FOM MAP FOM MAP FOM MAP
Eficiéncia agrondmica (g mg™) Eficiéncia de recuperacdo (g g™)

50 1,14a 0,99a 094b 065c 1,15a 1,06a 0,70b 0,61b
100 0,74a 0,63ab 065a 051b 109a 1,28a 047b 0,38b
200 0,41 0,39 041 037 080a 092a 040b 0,32b
400 0,21 0,15 0,24 021 0,74a 063a 036b 0,32b
Média 0,62a 054b 056ab 043c 094a 097a 048b 041D

Meédias seguidas pela mesma letra na linha nao diferem pelo teste de Duncan a 5%.

A maior producdo de matéria seca pelas plantas de milho, no primeiro cultivo, e a
auséncia de diferenca significativa para essa varidvel nos demais cultivos, indicam que o
FOM é uma fonte promissora para suprimento de P para os cultivos agricolas. A possibilidade
de granular a cama de frango com o fertilizante mineral solGvel permite a substituicdo de
parte deste em plantios de grande escala, principalmente em regides circunvizinhas as granjas
avicolas. Essa possibilidade permite a diversificacdo e a descentralizacdo da producdo de
fertilizantes no pais (Benites et al., 2010), o que pode otimizar a utilizacdo dos insumos na
exploragdo agricola. Além disso, 0 uso de residuos agroindustriais na producdo dos FOM
pode minimizar os impactos ambientais negativos ocasionados pelo descarte inadequado
desses residuos, bem como reduzir o uso de fertilizantes minerais na agricultura, e constituir,
assim, uma alternativa mais sustentavel para o manejo da fertilidade dos solos (Liu et al.,
2009).
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3.6. CONCLUSOES

O fertilizante organomineral (FOM) granulado, produzido com cama de frango, tem
maior efeito imediato de fertilizacdo que a fonte solivel (MAP), com maior acimulo de
matéria seca pelas plantas de milho, no primeiro cultivo independente da capacidade de
retencdo de P dos solos.

Nas doses utilizadas, as fontes ndo diferem em seus efeitos residuais, com acumulo de
matéria seca pelas plantas similar nos demais cultivos em ambos tipos de solo..

As fontes apresentam a mesma eficiéncia de recuperacdo de P, o que, combinado com

a maior producdo de matéria seca obtida com o FOM, resulta na maior eficiéncia agronémica
dessa fonte, comparada ao MAP.
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4. CAPITULO II -

AVALIACAO AGRONOMICA E PERDAS DE FOSFORO DE FERTILIZANTE
ORGANOMINERAL FORMULADO COM CAMA DE FRANGO, SOB
DIFERENTES FORMAS DE APLICACAO NO OESTE DA BAHIA
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4.1. RESUMO

A forma de aplicacao dos fertilizantes fosfatados pode interferir no rendimento das culturas e
nas perdas de P por escoamento superficial. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
desempenho agronémico e as perdas de P por erosdo de um fertilizante organomineral (FOM)
produzido a partir de cama de frango, em relacdo ao uso de fertilizantes fosfatados soluveis,
sob as formas de adubacdo no sulco de semeadura e a lan¢co. O experimento foi conduzido no
municipio de Luis Eduardo Magalhdes, BA, em um Latossolo Amarelo de textura franco
arenosa. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em arranjo fatorial
3x3x2+2+1 com 4 repeticdes, combinando os fertilizantes fosfatados FOM, monoamonio
fosfato (MAP) e o superfosfato simples (SSP), aplicados em trés doses (40, 80 e 160 kg ha™
de P,0s), com adubacdo a lanco ou enterrada no sulco de semeadura, além de dois controles
sem P e um tratamento adicional com cama de frango (aplicagdo a lanco de 80 kg ha™ de
P,0s). O ensaio foi realizado em dois anos agricolas, com cultivo de milho no primeiro ano
(de dezembro de 2014 a maio de 2015), sucedido pela soja no segundo ano (entre dezembro
de 2015 e abril de 2016), aplicando-se a adubagdo em cada semeadura. Foram avaliados 0s
acumulos de fitomassa e P na parte aérea, producdo de grdos, acumulo de P nos graos e teores
de P assimilavel no solo. Em trés parcelas experimentais de cada tratamento, folhas de acgo
galvanizado foram cravadas no solo para delimitar uma area de captacdo de 3 m2 e permitir a
avaliacdo das perdas de solo e de P por eroséo superficial. A adubacéo localizada promoveu
maior produgdo de grdos, acimulo de fitomassa e P na parte aérea no cultivo do milho, em
comparacao a aplicacdo a lanco para todas as fontes. O aumento da dose de P no FOM e MAP
aplicados a lanco ocasionou maior acimulo de P nos grdos de milho. No cultivo da soja ndo
houve efeito significativo de fontes, doses e formas de aplicacdo sobre a produtividade de
grdos, acumulos de P e N nos grdos e acimulo de fitomassa. A aplicagdo de FOM e MAP
proporcionou maior acumulo de P e N da fitomassa da soja em relacdo ao SSP. A cama de
frango apresentou comportamento semelhante ao FOM e fertilizantes minerais nos cultivos do
milho e da soja. A adubacdo a lango promoveu maiores teores de P assimilavel no solo apos o
cultivo do milho, enquanto ap6s o cultivo da soja, a adubagdo localizada conferiu maiores
teores. A adubacdo a lango promoveu maiores perdas de P por erosdo. O desempenho do
FOM indica bom potencial de uso da cama de frango como fertilizante, em formulagdes
organominerais.

Palavras-chave: Adubacdo localizada. Adubacéo a lango. Escoamento superficial.
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4.2. ABSTRACT

The application of phosphate fertilizers may interfere with crop yield and P losses due to
runoff. The objective of this work was to evaluate the agronomic performance and losses of P
by erosion of an organomineral fertilizer (OMF) produced from chicken litter, in relation to
the use of soluble phosphate fertilizers, under the fertilization forms in the sowing furrow and
surface-broadcasted. The experiment was conducted in the municipality of Luis Eduardo
Magalhdes, State of Bahia, in a Yellow Latosol with sandy loam texture. The experimental
design was a randomized block design in a 3x3x2+2+1 factorial arrangement with 4
replicates, combining FOM, monoammonium phosphate (MAP) and single superphosphate
(SSP) fertilizers, applied at three levels (40, 80 and 160 kg ha® of P,Os), with surface-
broadcasted fertilization or localized fertilization in the furrow, in addition to two controls
without P and an additional treatment with chicken litter (80 kg ha™ of P,Os applied to the
haul). The experiment was carried out in two agricultural years, with corn crop in the first
year (from December 2014 to May 2015), followed by soybean in the second year (between
December 2015 and April 2016), applying fertilization at each sowing. The accumulation of
phytomass and P in shoots, grain production, accumulation of P in grains and soil available P
were evaluated. In three experimental plots of each treatment, galvanized steel sheets were
embedded in the soil to delimit an area of 3 m2 for evaluating soil and P losses due to surface
erosion. Localized fertilization promoted higher grain yield, accumulation of phytomass and P
in corn shoot, compared to the application of other sources. The increased P level in the OMF
and MAP applied to the haul caused a greater accumulation of P in corn grains. In soybean
cultivation there was no effect of sources, levels and forms of application on grain vyield, P
and N accumulations in the grains and phytomass accumulation. The application of OMF and
MAP provided greater accumulation of P and N in soybean phytomass compared to SSP. The
chicken litter presented similar behavior to the OMF and mineral fertilizers in corn and
soybean crops. Surface-broadcasted fertilization promoted higher levels of soil available P
after corn cultivation, while after soybean cultivation, localized fertilization conferred higher
levels. The surface-broadcasted promoted higher P losses due to erosion. The performance of
the FOM indicates good potential of using the chicken litter as fertilizer in organomineral
formulations.

Key words: Localized fertilization. Surface-broadcasted fertilization. Runoff.
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4.3. INTRODUCAO

Devido a baixa mobilidade dos ions fosfato no solo, o modo de aplicacdo do
fertilizante pode alterar a capacidade e velocidade de reacdo no solo, interferindo na eficiéncia
dos fertilizantes fosfatados (Caione et al., 2011). O manejo da adubacdo fosfatada define a
dindmica do nutriente no solo, que por sua vez pode modificar a eficiéncia no uso do P pelas
plantas. A disponibilidade de P no solo é determinada pela fonte, época e forma de aplicacédo
do fertilizante (Martins et al., 2014; Silva et al., 2014). O critério de escolha das diferentes
formas de aplicacdo dos fertilizantes fosfatados deve considerar a viabilidade técnica,
econdmica e ambiental.

Na regido oeste da Bahia, o relevo plano a suave ondulado favorece o uso da adubacéo
a lanco dos fertilizantes fosfatados, sem incorporacéo ao solo. Neste sistema, a adubacdo pode
ser empregada antes ou apos o plantio, proporcionando maior rapidez na implantacdo dos
cultivos devido ao menor reabastecimento da semeadora, além de menor custo operacional
devido a economia no uso de combustivel, ja que o enterrio dos fertilizantes requer maior
tracdo do trator para que a haste possa abrir a camada superficial do solo.

A maior agilidade na etapa de plantio das culturas de grdos permite melhor
aproveitamento da estreita janela de plantio, fator determinante para os cultivos de sequeiro
em solos caracterizados pelo baixo potencial de retengdo de &gua em fungdo dos baixos
conteddos de argila (Donagemma et al., 2016). Entretanto, a adubacdo a lango permite que 0s
fertilizantes tenham maior exposicdo do P aos processos erosivos, passiveis de serem
transportados por escoamento superficial aos corpos hidricos e provocarem impactos
ambientais, sobretudo quando ha aplicagdo de doses elevadas de P.

A adubacdo localizada € caracterizada por apresentar maior eficiéncia no
aproveitamento do nutriente através da reducdo da superficie de exposi¢do aos sitios de
adsorcdo, no entanto, apenas uma pequena porcao do sistema radicular entra em contato com
o fertilizante (Malavolta, 1981).

A maioria dos solos da regido oeste da Bahia apresenta textura média ou mesmo
arenosa (Freitas et al., 2014) que favorecem uma menor adsor¢do de P em relagéo aos solos
mais argilosos (Novais et al., 2007). Estes solos, quando apresentam a fertilidade e acidez
corrigida, permitem o0 uso da adubacdo fosfatada a lango, sem perdas em produtividade
(Santos et al., 2012). Isso se opde as praticas de adubacdo fosfatada comumente
recomendadas para a maioria dos solos tropicais que, por apresentar elevados contetdos de
oxidos de Fe e Al na fracdo argila, conferem a eles alta capacidade de fixacdo de P (Raij,
1991), sobretudo nos solos com teores de argila mais elevados.

Na agricultura brasileira predomina o uso de fertilizantes fosfatados obtidos da
acidulacdo de rochas fosfaticas. A limitacdo das reservas minerais de apatitas e a dependéncia
de importacdo deste insumo tém despertado o interesse de explorar novas fontes de P. Uma
possibilidade de diversificacdo das fontes fosfatadas para a agricultura € o uso de residuos da
producdo animal. que contém teores apreciaveis de P e podem ser utilizados na producéo de
fertilizantes organominerais (FOM). Contudo, a viabilidade econdmica do uso do fertilizante
organomineral deve ser verificada.

Quando comparados aos fertilizantes minerais soldveis, os FOM podem apresentar
maior eficiéncia agrondmica, ja que sua solubilizacdo gradativa permite a liberacdo de
nutrientes no decorrer do desenvolvimento das culturas (Kiehl, 2013). A formula¢do de FOM
pode apresentar melhor gestdo aos residuos agricolas, diversificar e descentralizar a producéo
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de fertilizantes no pais. Neste sentido, os FOM podem complementar, ou mesmo substituir, o
uso de fertilizantes fosfatados minerais nos cultivos.

Este trabalho objetivou avaliar o desempenho agrondmico e as perdas de P por erosdo

do FOM em comparacdo ao uso de fertilizantes fosfatados solGveis, aplicados a lanco e no
sulco de semeadura, em cultivo de milho e soja no oeste da Bahia.
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44. MATERIAL E METODOS

4.4.1 Descricdo da Area Experimental

O experimento foi instalado na Fazenda Colorado, no municipio de Luis Eduardo
Magalhides, BA, localizado entre as coordenadas 12°05°13,5” S e 46°02°47,4” W e altitude de
720 m. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo (Anexo 1) (Santos et al.,
2013), com textura franco arenosa até 40 cm de profundidade, conforme apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3. Granulometria (g kg™) do solo da area experimental em Luis Eduardo Magalh&es,

BA.
Profundidade Areia Silte Argila
cm gkg*
0-10 816 24 160
10-20 799 21 180
20-40 771 22 207

Previamente a instalacdo do experimento, amostras compostas de solo foram coletadas
com trado holandés nas profundidades de 0 a 40 cm, e submetidas as analises de fertilidade do
solo (Donagemma et al., 2011) na area experimental e em area de preservacao adjacente com
vegetacdo nativa do Cerrado stricto senso (Tabela 4).

Na area experimental, anualmente, é realizado o cultivo de grdos, havendo a sucessdo

de milho e soja, que nem sempre ocorre na mesma frequéncia. O sistema de manejo do solo
adotado é o plantio de direto sem o cultivo de plantas de cobertura no inverno.

Tabela 4. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental anterior a instalacdo do
experimento, 2014. Luis Eduardo Magalhdes, BA.

Prof. pH Al Ca Mg H+AI S T P Na K V
Cm H0 cmol dm’ mg dm™ %
Area de preservacio sob vegetacdo de cerrado

0-20 5,3 03 00 06 3,1 0,7 38 27 20 270 180

20-40 4,7 0,7 00 0,2 4,5 03 47 17 20 160 50
Area experimental

0-10 6,3 00 23 08 1,8 32 50 168 20 37,7 647
10-20 59 00 13 05 2,6 19 44 269 0,7 29,7 413
20-40 5,6 01 03 0,6 2,5 10 35 69 00 363 27,0
T: Capacidade de troca catidnica a pH 7,0.

O clima da regido € classificado como tropical quente e seco com chuvas de inverno,
tipo BSh pela classificacdo climatica de Koppen (Castro et al., 2010). Foi instalada uma
estacdo meteoroldgica automatica na area experimental, com registros dirios da precipitacao
pluviométrica e temperatura atmosférica. Foram registradas temperaturas medias de 23,6 °C e
de 24,3 °C no primeiro e segundo ano de cultivo, respectivamente. Foram observadas
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variagfes no regime de chuvas durante o experimento. No primeiro ano, as maiores
concentraces de chuvas ocorreram de fevereiro a abril, ja no segundo ano, as maiores
laminas acumuladas ocorreram nos meses de janeiro e fevereiro (Figura 5). As precipitacoes
totais acumuladas durante o periodo experimental foram de 536,8 mm em 2014/15 e 351,6
mm em 2015/16.

250 ~ - 45
L 40 C— Precipitagéo 2014/15

g 200 - 35 . Precipitacdo 2015/16
= - 30 S e Média2014/15
< 150 A 8 .
IS} - 25 € —e— Meédia2015/16
2 F20 S ..m- Maxima2014/15
< 100 A =
£ 153 e maxima2015/16
S i - 10 =~
g 50 . @ Minima 2014/15

. [T [ ] o |, —o— Minima 2015/16

Dez Jan Fev Mar Abr Mai
Meses do ano

Figura 5. Precipitacdo pluviométrica, temperaturas médias, maximas e minimas ocorridas
durante os cultivos de milho (safra 2014/15) e soja (safra 2015/16).

4.4. 2 Descricdo e Caracterizacdo do Experimento

O experimento foi realizado em dois anos agricolas. No primeiro ano efetuou-se o
cultivo de milho (Zea mays), no periodo de 26 de dezembro de 2014 a 20 de maio de 2015. O
segundo cultivo transcorreu entre 21 de dezembro de 2015 e 14 de abril de 2016, sendo
utilizada a soja (Glycine max). Ambos os cultivos foram realizados em condig0es de sequeiro.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em um arranjo fatorial 3 x 3
X 2 + 2 + 1, onde os fatores foram os trés fertilizantes fosfatados, cada um aplicado em trés
doses, com duas formas de aplicacdo do fertilizante, alem de dois controles e um tratamento
adicional com cama de frango. O experimento foi constituido de 21 tratamentos dispostos em
4 repeticOes, somando 84 parcelas. Cada unidade experimental foi composta de 8 linhas com
7 m de comprimento, com espacamento de 0,5 m entre as linhas de semeadura (area total de
28 m?2 de cada parcela).

As trés fontes de P avaliadas foram o monoaménio fosfato (MAP) (50 — 55% P,0s),
super fosfato simples (SSP) (16 — 18% P,0s), e organomineral (60% cama de frango e 38%
MAP) (29% P,0s). As doses testadas foram de 40, 80 e 160 kg ha™ de P,Os. Foram avaliadas
as formas de adubacéo fosfatada enterrada no sulco de semeadura e aplicada a lan¢o em toda
a area sem incorporacao do fertilizante.

Como a adubagdo com potéssio foi realizada em conjunto com a adubacédo fosfatada,
foram conduzidos dois tratamentos controle, sendo um com o fertilizante potassico enterrado
no sulco de semeadura e outro aplicado a lango, que corresponderam a dose zero de P para as
duas formas de aplicacao do fertilizante. Além disso, foi incluido um tratamento extra apenas
com cama de frango, aplicada a lanco na dose de 80 kg ha™ de P,Os. A aplicacdo dos
fertilizantes fosfatados foi realizada na semeadura do milho e da soja.

Para a producdo do fertilizante organomineral, foi utilizada uma proporcéo de 60% de
cama de frango, 38% de MAP e 2% de silicato de potassio. Este aditivo foi utilizado para
conferir dureza aos granulos produzidos. Todo o material foi peneirado em malha de 500
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mesh e homogeneizado em um misturador tipo “V”. Em seguida, a mistura foi tamisada em
peneira com abertura de 500 mesh e levada ao disco pelotizador para a formacdo dos
granulos. O material foi umedecido com agua gradativamente no disco pelotizador por meio
de um borrifador manual. Apo6s a formacdo dos granulos, estes foram peneirados de forma a
seguir um padrdo de 2 a 4 mm. Apos a padronizacdo do tamanho dos granulos, o fertilizante
foi seco em estufa de circulagao forgada do ar ajustada para 40 °C, e novamente peneirado. As
concentracOes dos nutrientes presentes no fertilizante organomineral estdo na Tabela 5.

A caracterizagdo quimica do FOM foi realizada conforme recomendac6es da Embrapa
(2009), com analises efetuadas no laboratério de Tecnologia de Fertilizantes. O N total foi
obtido empregando-se 0 macrométodo da liga de Raney, o P total foi determinado pelo
método gravimétrico do quimociac, o K foi quantificado por fotometria de chama. Para a
mensuracao do teor de boro utilizou-se do método volumétrico do D-manitol (D-sorbitol), o
carbono organico foi quantificado por oxidagdo Umida com bicromato de potassio e acido
sulfurico concentrado, e titulacdo do bicromato remanescente com sulfato ferroso amoniacal;
para transformacao em teor de matéria organica no FOM, foi utilizado o fator de converséo de
1,72 (Van Ranst et al., 1999). Nas quantificacdes de calcio, magnésio, cobre, ferro e zinco
procedeu-se a extracdo com solucdo de &cido cloridrico em amostra do fertilizante que foi
previamente queimada em mufla (500 °C por 1 h), com determinacdo direta das
concentragcOes dos nutrientes por espectrofotometro de emisséo atbmica com plasma induzido
de argbnio ICP-(AES). Na determinacdo da CTC foi utilizado o método do acetato de célcio
com titulagdo com NaOH.

Tabela 5. Caracteristicas quimicas do fertilizante organomineral produzido a partir de cama
de frango.

N P K B MO Ca Mg Cu Fe Zn CTC
gkg* cmol, kg™

49 291 15 0,05 202 189 37 01 26 0.2 31,6

MO - matéria organica

A cama de frango usada no cultivo do milho foi obtida na propria fazenda, ja aquela
usada no cultivo da soja foi adquirida na Mauricea Alimentos. As concentracfes dos
nutrientes, disponibilizadas por cada fornecedor da cama de frango, estdo na Tabela 7.

Foi aplicado 0,7 Mg ha™ de calcério dolomitico cinco meses antes da semeadura do
milho. A dose da adubac&o potassica utilizada foi de 90 kg ha™ de K,0O na forma de KClI, para
ambas as culturas. No milho, foram aplicados 115 kg ha™ de N, com parcelamento da
adubacdo, aos 20 e 45 dias ap0s a emergéncia (DAE); foram utilizados os produtos comerciais
Nitrogold® (50 kg ha™ de N) e Nitromais® (65 kg ha™ de N). Os micronutrientes foram
adicionados por meio de tratamento das sementes com o produto Broadacre CMZ (23,6% de
cobre, 5,9% de molibdénio e 47,5% de zinco) na dose de 3,23 L ha™; foi ainda adicionado,
por meio de aplicaco foliar, o produto Broadacre-Mn (50% Mn p/v — 72 g ha™* de Mn). Foi
realizada a adicdo de enxofre (Sulfugran 90®) nas parcelas experimentais que nao receberam
0 SSP de forma a balancear os niveis deste nutriente em todo o experimento e adicionar a
dose de 30 kg ha™ de S.
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Tabela 6. Concentracdo de nutrientes contidos nas camas de frango utilizadas nos cultivos de
milho e soja, conforme especificacBes fornecidas pelos fornecedores do material.

Nutriente (g kg™) Fazenda Colorado (milho) ~Mauricea Alimentos (soja)
Nitrogénio 41,8 30
Fosforo 47,9 52
Potassio 30,4 40
Calcio n.i. 10
Magnésio 57 8
Enxofre 55 15
Boro < 0,05 n.i.
Cobre 0,37 n.i.
Manganés 0,4 n.i.
Ferro 12 n.i.
Zinco 0,4 n.i.

n.i. ndo informado.

A cultivar de milho utilizada foi o hibrido Impacto de ciclo precoce e da soja 13-870
Intacta, ambos da Syngenta. Os cultivos foram realizados sob plantio direto, fazendo-se o uso
de uma plantadora manual (matraca). Os sulcos para o enterrio dos adubos foram abertos com
auxilio de um sacho.

4.4. 3 Fitomassa da Parte Aérea e Acumulo de Fdsforo das Culturas

Foram realizadas coletas para determinacdo da fitomassa aérea nos cultivos de milho e
soja. As coletas constaram na retirada de duas plantas, em cada parcela experimental, com
corte rente ao solo da parte aérea. Foram realizadas quatro amostragens de plantas, sendo cada
realizada em uma linha de semeadura distinta, desprezando-se as duas linhas limitrofes de
cada lateral da parcela. No cultivo do milho foram realizadas amostragens aos 21, 63
(florescimento), 84 (enchimento de grdos) e 148 DAE (colheita) das plantulas. J& na cultura
da soja foram realizadas coletas aos 36, 44 (florescimento), 82 (enchimento de graos) e 104
(colheita) DAE.

Para mensuracdo da biomassa das folhas senescentes da soja efetuou-se a delimitacao
com estacas de madeira de uma area de 0,5 m2 em cada parcela experimental. Foi efetuada a
limpeza dessa area para que fosse possivel a visualizagdo das folhas depositadas sobre o solo.
As coletas das folhas senescentes foram realizadas semanalmente ap6s o florescimento (44
DAE) de forma manual. No total, foram realizadas cinco coletas, sendo a massa
correspondente as duas primeiras coletas adicionada as massas das plantas coletadas aos 82
DAE e das trés ultimas coletas aquelas amostradas aos 104 DAE.

Os materiais vegetais foram secos em estufa com circulacdo forcada do ar por 72 h e
temperatura de 60 °C, pesados para determinacdo da matéria seca e moidos em moinho de
facas. Nas amostras de tecido vegetal, a concentracdo de P foi determinada por digestao
nitroperclérica e dosagem colorimétrica (Malavolta et al., 1997), e nas amostras de soja
também foi determinada a concentracdo de N total pelo método Kjeldahl (Malavolta et al.,
1997). Nas amostras das plantas de soja, os teores de P e N foram determinados apenas na
coleta efetuada aos 82 DAE. Esta tomada de decisdo foi fundamentada em uma prévia analise
de variancia da fitomassa acumulada, onde apenas a amostragem realizada aos 82 DAE
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apresentou efeito dos tratamentos. O conteido do nutriente acumulado foi obtido pelo produto
do teor do nutriente e a respectiva massa de matéria seca. As analises quimicas dos tecidos
vegetais foram realizadas no laboratério de analise de solo e plantas da Embrapa Solos.

4.4.4 Analises de Solo

Ao final de cada ciclo produtivo, foram coletadas quatro amostras simples de solo em
cada parcela experimental com trado holandés, sendo duas na linha de plantio e duas nas
entrelinhas, de forma a compor uma amostra composta. O solo foi coletado nas profundidades
de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Nas profundidades de 20-40 e 40-60 cm, foram coletadas amostras
compostas obtidas de duas amostras simples, sendo uma na linha de plantio e outra na
entrelinha. Em todas as amostras foi realizada a determinacdo de P disponivel (Mehlich-1)
(Donagemma et al., 2011).

4.4.5 Determinacéo das Perdas de Solo por Erosédo

Para a determinacéo das perdas de solo e P por eroséo, foram instaladas parcelas de
perda de solo em trés repeticdes de cada tratamento avaliado, totalizando 63 parcelas. A
declividade do terreno apresentava inclinagdo de 1,6%. Cada parcela continha uma area de
captacdo de 3 m? (1,5 x 2 m). Folhas de aco galvanizado de 15 cm de altura foram utilizadas
para delimitar as parcelas de perda de solo, que foram cravadas no solo at¢ 5 cm de
profundidade. A instalacdo foi realizada de forma a proporcionar a menor perturbacao
possivel a estrutura do solo, para que ndo mascarasse a real erodibilidade. Um coletor com
capacidade volumétrica de 5 L foi instalado no exutdrio de cada parcela de perda de solo. A
Figura 6 apresenta a parcela para coleta do escoamento superficial.

Figura 6. Parcela de perda de solo apos a instalacdo (& esquerda) e com plantas de soja aos 44
dias apds emergéncia (florescimento) e detalhe do coletor de enxurrada.

As coletas foram realizadas apds cada evento chuvoso, quando houve escoamento
superficial. Apos a coleta da enxurrada no campo, as amostras foram filtradas em papel filtro
para separacdo da &gua do sedimento e submetidas ao congelamento. Nas amostras de agua
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foram determinadas as concentracBes do P reativo dissolvido (ion ortofosfato). Para a
separacdo do P dissolvido, as amostras foram descongeladas e filtradas em membrana
esterilizante de nitrocelulose (malha de 0,45 pum), conforme recomendado por Pote & Daniel
(2000), para a remocdo das particulas em suspensao, por meio de um sistema de filtracdo a
vacuo. A determinacdo da concentracdo do ion ortofosfato na solugdo foi realizada pelo
método colorimétrico de Murphy & Riley (1962). O solo perdido por erosdo foi seco ao ar
para determinacdo dos teores de P disponivel (Mehlich-1) (Donagemma et al., 2011) no
laboratério de analises de solos e plantas da Embrapa Solos.

A quantidade de P perdido por erosao foi determinada pelo produto do teor mensurado
na agua da enxurra e do volume escoado, para cada parcela experimental. Os valores totais do
volume escoado, P e solo perdido foram determinados através do somatdrio das quantidades
presentes em todas as precipitacdes em que foi registrado escoamento superficial.

4.4.6 Rendimento de Gréos

Para a determinacdo da produtividade, os grdos foram coletados em uma &rea de 10 m?
(2 x 5 m) em cada parcela. Desprezaram-se as duas linhas de cada lateral e 1,0 m em cada
lado da maior dimensédo da parcela. Para a colheita de milho, efetuou-se a coleta apenas das
espigas presentes nas plantas. Na colheita da soja, retirou-se toda a parte aérea das plantas.
Em ambas as culturas, a separagdo dos graos foi realizada com uma trilhadeira estacionaria
que retirava 0s grdos e promovia sua separacdo por meio de ventilacdo e peneiramento. A
mensuracdo da umidade dos grdos foi realizada através da secagem em estufa com
temperatura de 105 °C, até peso constante, a partir de uma amostragem realizada em todas as
parcelas experimentais. A umidade dos graos foi corrigida para 13%.

No cultivo da soja, foram também colhidas as plantas presentes em uma subparcela de
2 m2 em cada parcela, onde foi contado o nimero de plantas, de vagens e de grdos. Foram
determinados os componentes de producao nimero de vagens por planta, nimero de gréos por
vagem e peso de 100 gréos.

4.4.7 Analise Estatistica

Os dados obtidos em cada cultivo foram submetidos a anélise de varidncia como um
fatorial triplo entre formas de aplicacdo dos fertilizantes, fontes de P e doses de P, excluindo-
se os dados das parcelas controle sem aplicacdo de P. As médias das varidveis qualitativas
(formas de aplicacéo e fontes de P) foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Os dados foram ajustados a modelos de regressio de 1° grau e de 2° grau,
considerando-se a dose de P aplicada como varidvel independente, incluindo-se os dados
obtidos nos tratamentos sem aplicacdo de P como a dose zero. A escolha do modelo foi
efetuada com base na significancia dos coeficientes pelo teste F (p < 0,1) ajustados aos
parametros de 1° grau e de 2° grau. O ajuste foi feito para cada tratamento separadamente,
mesmo que a analise de variancia anterior ndo tenha identificado interacdes triplas
significativas entre os fatores avaliados, pois a inclusédo da dose zero no ajuste da regressao
modificou a resposta as doses de fertilizante.

Foi efetuada outra anélise de variancia, reunindo os dados do tratamento adicional com
adubacdo com cama de frango e os dados das demais fontes de P na dose de 80 kg ha™ e
aplicacéo a lango, considerando um unico fator, sendo as médias comparadas pelo teste de
Tukey ao nivel de 5%. As andlises estatisticas foram realizadas com o software SISVAR
(Ferreira, 1998).
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4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO
45.1 Fitomassa de Parte Aérea e Acumulo de Fosforo nas Plantas

As fontes de P avaliadas promoveram diferentes acimulos de biomassa aos 21 DAE.
Na interacdo dos fatores fonte e forma de adubacédo, apenas a aplicagéo a lanco apresentou
efeito das fontes de P sobre os acimulos de fitomassa. A menor média foi observada na
adubacio com o SSP (4,7 g planta™), sem diferenca entre 0 FOM e o MAP, que exibiram
valores de 8,3 e 7,1 g planta™, respectivamente (Tabela 7). A adicdo de N promovida pelo
MAP (10 - 11% N) e pelo FOM (aproximadamente 1%, 202 g kg de matéria organica)
(Tabela 5) pode ter promovido este maior acimulo de biomassa na fase inicial de
desenvolvimento do milho, resposta que ndo foi observada nas outras amostragens. Nas
demais avaliagbes ndo houve diferenca das fontes de P sobre a fitomassa das plantas (Tabela
7).

Respostas semelhantes para o acumulo de fitomassa em aveia (Avena sativa) foram
observadas quando foi comparado um fertilizante organomineral fluido obtido a partir de
dejeto de suino em relacdo a um fertilizante mineral fluido e outro sélido em um Latossolo
Vermelho Distroférrico (474 g kg™ de argila) e um Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (90
g kg™ de argila) (Fernandes et al., 2015).

A aplicacdo localizada dos fertilizantes acarretou maiores médias nas amostragens
realizadas aos 21 e 63 DAE. Foram observadas maiores valores de fitomassa de parte aérea na
adubacdo com MAP e SSP quando estes foram aplicados no sulco de semeadura, em
detrimento a aplicacdo a lanco. Nas avaliagcGes que ocorreram aos 84 e 148 DAE, a forma da
adubacdo fosfatada apresentou efeito apenas para o SSP, com maior média na adubacdo
enterrada (Tabela 7).

A aplicacdo localizada do adubo fosfatado tende a propiciar maior crescimento das
plantas na fase inicial do desenvolvimento, em detrimento da adubagdo a lanco, devido a
maior proximidade do fertilizante as raizes, ficando menos suscetivel as reacfes de adsor¢édo
(Malavolta, 1981). Nota-se que a maior diferenca no acimulo de fitomassa entre as formas de
adubacdo ocorreu com o0 uso do SSP aos 21 DAE. Este fertilizante apresenta menor
solubilidade que o MAP, neste caso, a maior proximidade do adubo na fase inicial do sistema
radicular foi mais pronunciada, apresentando diferenca de 43% na fitomassa acumulada.

Para as analises de regressdo da fitomassa de parte aérea, incluindo a dose zero, na
avaliacdo realizada aos 21 DAE, o modelo quadratico apresentou melhor ajuste para 0 MAP
aplicado no sulco de semeadura e para o SSP nas duas formas de adubagéo. No FOM aplicado
a lancgo, a resposta apresentou modelo linear. Houve significativas respostas as doses de P,Os
em todos os tratamentos, exceto no FOM e MAP aplicados a lango. Aos 63 DAE, apenas 0
MAP aplicado de forma localizada apresentou resposta as doses, com modelo de regressdo
apresentando ajuste linear (Figura 7).
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Tabela 7. Fitomassa de parte aérea de plantas de milho aos 21, 63, 84 e 148 dias ap0s
emergéncia (DAE), sob trés doses de P aplicadas ao solo, como fertilizante
organomineral formulado a base de cama de frango (FOM), monoamoénio fosfato
(MAP) ou super fosfato simples (SSP), sob duas formas de aplicacdo (enterrado ou a
lanco); médias das trés doses de P.

Fitomassa de parte aérea (g planta™)

Fonte Enterrado A lango Media Enterrado A lanco Media
21 DAE 84 DAE
FOM 7,6 8,3a 8,0a 220 198 209 a
MAP 89A 7,1Ba 8,0a 188 193 190 a
SSP 83A 47Bb 6,5b 205 A 174 B 190 a
Média 83A 6,7B 204 A 188 A
63 DAE 148 DAE
FOM 114 100 107 a 336 340 338a
MAP 120A 899B 105a 348 345 347 a
SSP 110A 81,1B 959a 373 A 323B 348 a
Média 114 A  90,5B 352 A 336 A

Médias seguidas por letras iguais, maidsculas na linha e mindsculas na coluna, ndo diferem pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

O FOM e o MAP aplicados a lango apresentaram regressdo quadréatica e significativa
aos 84 e 148 DAE para o acumulo de fitomassa na parte aérea do milho. Nesta Ultima
avaliacdo, também houve efeito da aplicacdo localizada do SSP, com ajuste quadratico. A
dose de P,Os para maximo acimulo de fitomassa foi de 106, 85 e 96 kg ha™, para o SSP
enterrado no sulco de semeadura, MAP e FOM aplicados a lango, respectivamente. As doses
crescentes de P,Os foram mais determinantes na primeira avaliacdo e Ultima avaliacdo, sem
grandes interferéncias nas demais avaliagOes (Figura 7).

O acimulo de matéria seca na cultura do milho é continuo ao longo do
desenvolvimento da cultura, existindo um periodo de acimulo mais acentuado na fase que
antecede a floracdo (Furlani et al., 1977), que poderia ter suscitado respostas as doses e
formas de adubacéo até a fase de florescimento (Tabela 7 e Figura 7). No entanto, o presente
trabalho apresentou maiores acumulos de matéria seca da fitomassa aérea apOs o
florescimento, mantendo-se crescente até a amostragem realizada na ocasido da colheita.
Resultados semelhantes foram registrados por Duarte et al. (2003), que encontraram maiores
acumulos de matéria seca apds o florescimento em diversos gendtipos de milho avaliados.

O acumulo de P na parte aérea foi maior quando as plantas de milho foram adubadas
com MAP aos 21 DAE. Quando houve interacdo do fator fonte com a forma de adubacéo a
lanco, 0 FOM apresentou maior média com actimulo de 26,6 mg P planta™. Na adubacéo
localizada ocorreu maiores acimulos de P nas plantas, com valor de 26,8 mg P planta™,
enquanto na adubacio a lanco esta média foi de 21,5 mg P planta™ (Tabela 8).

Aos 63 DAE foi observada diferenca no acimulo de P apenas entre as formas de
adubacéo, sendo maior na aplicacdo localizada (Tabela 8). A avaliagdo do estado nutricional
das plantas de milho é comumente realizada neste estadio, quando o efeito da diluicdo dos
nutrientes € minimo e a planta ja atingiu seu potencial de crescimento e armazenamento dos
Orgdos vegetativos, esta fase é precedida por intensa absor¢do do nutriente (Coelho et al.,
2006). Os maiores acumulos de P ocorreram até a fase de florescimento. Apds a etapa de
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enchimento de grdos houve reducdo na massa de P acumulada, indicando a translocagdo do
nutriente para os graos. Duarte et al. (2003) encontraram maior acumulo de P apo6s o
florescimento em gen6tipos de milho. Rosa (2017) encontrou resultado semelhante ao
demonstrado neste trabalho.
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Figura 7. Fitomassa da parte aérea de plantas de milho, sob quatro doses de P aplicadas ao
solo, como fertilizantes organomineral formulados & base de cama de frango (FOM),
monoamonio fosfato (MAP) ou super fosfato simples (SSP), sob duas formas de
aplicacdo (enterrado ou a lango). As curvas representam o modelo de primeiro ou de
segundo grau ajustados aos dados experimentais.

Aos 148 DAE o MAP apresentou maior acumulo de P na adubacdo a lanco, no
entanto, quando houve o enterrio dos fertilizantes a maior média foi observada no SSP. Nas
condicBes experimentais a adubacdo localizada permitiu maior acimulo de P nas plantas
(Tabela 8). A tomada de decisdo da ado¢édo desta forma de adubacgédo deve ser respaldada na
relacdo entre do custo de implantacdo da cultura do milho, j& que esta pratica apresenta maior
consumo de combustivel para que a haste da plantadeira-adubadeira enterre o fertilizante, e o
montante de P que retorna ao solo via deposicéo da palhada apos a colheita dos gréaos.

Carmo et al. (2014) avaliaram acumulo de fitomassa aérea em mudas de café em solo
adubado com FOM Biorin®, SSP, fosfato natural, termofosfato magnesiano e fostato natural
+ torta de filtro, verificando maior biomassa nas mudas adubadas com o organomineral e com
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o fosfato de rocha + torta de filtro; esta resposta foi dependente da dose de P. Além disto, o
FOM propiciou maiores acumulos de macro e micronutrientes que a maioria das demais
fontes testadas. Os autores atribuiram estas respostas a maior disponibilidade de P
proporcionada pela competicdo dos sitios de adsorcdo promovida pelos &cidos organicos
provenientes da decomposicdo da matéria organica e aumento da solubilidade de P pelo
microorganismos.

Tabela 8. Acimulo de P em parte aérea de plantas de milho aos 21, 63, 84 e 148 DAE, sob
trés doses de P de fertilizantes organomineral formulado & base de cama de frango
(FOM), monoaménio fosfato (MAP) ou super fosfato simples (SSP), sob duas formas
de aplicacdo (enterrado ou a lango); médias das trés doses de P.

Actimulo de P (mg planta™)

Fonte Enterrado A lanco Media Enterrado A lango Media
21 DAE 84 DAE
FOM 24 26,6 a 25,3 ab 444 383 415
MAP 306 A 231Bab 26,9 a 333 384 359
SSP 256 A  148Bb 20,2b 414 380 397
Média 26,8 A 2158B 397 383
63 DAE 148 DAE
FOM 280 220 250 333D 306 ab 320
MAP 272 240 256 362 ab 320 a 341
SSP 237 203 220 403 Aa 242 Bb 322
Média 237 A 221B 366 A 289 B

Médias seguidas por letras iguais, mailsculas na linha e minGsculas na coluna, ndo diferem pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

O acumulo de P apresentou resposta significativa as doses em todos os tratamentos,
exceto no FOM e MAP aplicados a lango aos 21 DAE. As doses de P apresentaram resposta
significativa quando o FOM e MAP foram aplicados no sulco de semeadura e o FOM
aplicado a lanco aos 63 DAE. Aos 84 DAE todas as fontes apresentaram resposta significativa
a fertilizacdo localizada. A fase que antecede o florescimento, onde h& determinacdo dos
componentes de producéo e a etapa de enchimento de gréos, 84 DAE, que determina o ganho
de matéria seca dos gréos, correspondem as fases de maiores demandas por P (Coelho et al.,
2006), que pode ter culminado nestas respostas positivas ao aumento das doses de P. Nestas
duas fases de desenvolvimento os ajustes das respostas foram lineares, exceto pelo FOM e
SSP aplicado de forma localizada, que apresentaram ajuste quadratico aos 84 DAE, sendo 0
maior acimulo na dose estimada de 111 e 109 kg ha™ de P,Os, respectivamente (Figura 8).
Aos 148 DAE, o SSP aplicado no sulco de semeadura, e 0 MAP a lanco apresentaram
resposta linear as doses de P, enquanto o FOM aplicado a lanco apresentou resposta
quadrética. A dose de maior resposta do FOM foi estimada em 79 kg ha™ de P,Os (Figura 8).
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Figura 8. Acimulo de P em plantas de milho aos 21, 63, 84 e 148 dias apds emergéncia
(DAE), sob quatro doses de P (0, 40, 80 e 160 kg ha™ de P,Os) aplicadas ao solo,
como fertilizantes organomineral formulados a base de cama de frango (FOM),
monoamonio fosfato (MAP) ou super fosfato simples (SSP), sob duas formas de
aplicacdo (enterrado ou a lango). As curvas representam o modelo de primeiro ou de
segundo grau ajustados aos dados experimentais.

Na avaliacdo do tratamento adicional, onde a adubacdo foi realizada com cama de
frango na dose de 80 kg ha™ P,Os aplicada a lanco, houve menor actimulo de fitomassa nas
plantas de milho adubadas com SSP aos 21 DAE, sem diferencas entre as demais fontes. E
provavel que o N presente no MAP e o0s nutrientes presentes na cama de frango pura e do
FOM tenha favorecido o maior acimulo de fitomassa na fase inicial de desenvolvimento. Aos
84 DAE a adubag&o com 0 FOM apresentou maior fitomassa com média de 223,48 g planta™,
enguanto a cama de frango apresentou menor efeito sobre a fitomassa com valor de 168,50 g
planta™. Nas demais avaliagdes ndo foram observadas diferencas entre as fontes (Tabela 9).
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Tabela 9. Fitomassa e acimulo de P na parte aérea de plantas de milho aos 21, 63, 84 e 148
dias ap6s emergéncia (DAE), adubadas com fertilizante organomineral formulado a
base de cama de frango (FOM), monoamonio fosfato (MAP), super fosfato simples
(SSP) ou cama de frango, na dose de 80 kg ha™ de P,Os com aplicagéo a lanco.

Fonte 21 DAE 63 DAE 84 DAE 148 DAE
Fitomassa (g planta™)

FOM 6,17 a 97,69 223,48a 344,05

MAP 727 a 81,32  209,87ab 348,22

SSP 1,89b 81,91 159,10 bc 319,21
Cama de frango 8,66 a 87,53 16850b 348,59

Actmulo de fésforo (mg planta™)

FOM 16,73 ab 210,35 362,32 315,45

MAP 23,13 a 182,25 453,54 313,48

SSP 530b 198,97 367,55 240,04

Cama de frango 25,62 a 191,43 331,72 273,90
Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Nos acumulos de P o MAP e a cama de frango apresentaram maiores médias, seguidos
do FOM e SSP apenas aos 21 DAE, sem efeito significativo de fonte nas outras amostragens
(Tabela 9). Os dados experimentais sugerem que o FOM pode ser utilizado na adubacao do
milho, as médias para os acumulos de fitomassa e P foram semelhantes ou mesmo superiores
aos fertilizantes minerais ou mesmo em relagéo ao uso da cama de frango.

4.5. 2 Fitomassa de Parte Aérea e Acumulo de Fésforo nas Plantas de Soja

Na comparacdo das medias, ndo houve efeito significativo das fontes e formas de
adubacdo sobre a fitomassa aérea da soja em todas as épocas de amostragens. O maior
acumulo de fitomassa da parte aérea ocorreu entre as fases de florescimento e enchimento dos
grdos, com posterior decréscimo até a colheita de grédos (Tabela 10).

A aplicacdo localizada do P promoveu maior acimulo de fitomassa e P durante a fase
do florescimento e maior produtividade de grdos de soja em relacdo a adubacéo a lango em
um Latossolo Vermelho muito argiloso, cultivado hd 17 anos com aplicagcdo do P no sulco de
semeadura ou aplicado a lango em érea total (dose de 80 kg ha™ de P,Os) (Nunes, 2014).
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Tabela 10. Fitomassa de parte aérea de plantas de soja aos 36, 44, 82 e 104 dias ap0s
emergéncia (DAE), sob trés doses de P aplicadas ao solo, como fertilizantes
organomineral formulados a base de cama de frango (FOM), monoaménio fosfato
(MAP) ou super fosfato simples (SSP), sob duas formas de aplicacdo (enterrado ou a
lanco); médias das trés doses de P.

Fitomassa de parte aérea (g planta™)

Fonte Enterrado Alanco Médiafonte Enterrado A lanco Média fonte
36 DAE 82 DAE
FOM 5,61 5,38 5,49 41,24 42,71 41,91
MAP 5,13 5,32 5,22 44,44 37,82 41,43
SSP 5,43 6,01 572 41,62 35,47 38,55
Média aplicacdo 5,39 5,57 42,43 38,67
44 DAE 104 DAE
FOM 13,32 10,85 10,58 28,24 27,25 27,74
MAP 11,06 9,01 10,03 29,27 31,92 30,59
SSP 10,45 9,43 9,94 26,35 28,69 27,52
Média aplicacéo 10,61 9,76 27,95 29,29

Meédias seguidas por letras iguais, mailsculas na linha e mindsculas na coluna, ndo diferem pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

As respostas significativas da fitomassa as doses de P,Os ocorreram na aplicacdo
localizada do FOM aos 36, 44 e 82 DAE com ajuste linear. Para 0 MAP enterrado houve
incrementos linear na fitomassa aos 44 e 104 DAE. A adubagcdo com o SSP promoveu
aumento da fitomassa aos 82 DAE quando aplicado no sulco de semeadura e aos 104 DAE
quando foi aplicado a lango, com ajuste quadratico e linear, respectivamente (Figura 9).

Para os conteudos de P e N, optou-se por realizar as determinacdes apenas nas plantas
coletadas aos 82 DAE. Os acimulos de P e N nas plantas de soja, média das fontes,
apresentaram diferenga significativa com maiores medias exibidas no FOM e MAP. O
processo de nitrificagdo do N-NH,", presente no MAP e FOM, para N-NO3™ diminui o pH do
meio e a absor¢cdo do aménio aumenta a acidez da rizosfera, que poderiam promover a
dissolucdo dos fosfatos de calcio presentes no solo (Chien et al., 2011), aumentando a
disponibilidade de P passivel a absor¢do pelas plantas. Estas fontes de P também
proporcionaram maiores acumulos de P nas plantas de milho aos 21 e 148 DAE (Tabela 9) e
nos gréos de milho (Tabela 15).
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Figura 9. Fitomassa da parte aérea de plantas de soja aos 36, 44, 82 e 104 dias apés
emergéncia (DAE), sob quatro doses de P (0, 40, 80 e 160 kg ha™ de P,Os) aplicadas
no solo, como fertilizante organomineral formulado a base de cama de frango (FOM),
monoamonio fosfato (MAP) ou super fosfato simples (SSP), sob duas formas de
aplicacdo (enterrado ou a lango). As curvas representam o modelo de primeiro ou de
segundo grau ajustados aos dados experimentais.

A adubacdo com o FOM a lan¢o promoveu maior acimulo de nutrientes nas plantas de
soja, apresentando médias de 73,76 e 1,21 mg planta™ de P e N, respectivamente. Os menores
contetdos de P e N foram obtidos com o uso do SSP. A forma da adubacédo fosfatada nédo
interferiu sobre os acumulos dos nutrientes (Tabela 11).

O P tem importancia nas reacdes fotossintéticas e no metabolismo de C, processos
fundamentais para assimilagéo e utilizagdo de N (Alves et al., 1999). O P e 0 N possuem ac¢éo
sinérgica, onde a acdo conjunta dos nutrientes promove aumentos na producdo vegetal
superiores, se for realizada a aplicacdo isolada de cada nutriente (Davidson & Howarth,
2007).
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Tabela 11. Acimulo de P e N em parte aérea de plantas de soja aos 82 DAE, sob trés doses
de P (40, 80 e 160 kg ha™ de P,Os) de fertilizante organomineral formulado & base de
cama de frango (FOM), monoaménio fosfato (MAP) ou super fosfato simples (SSP),
sob duas formas de aplicacao (enterrado ou a lanco); médias das trés doses de P.

Fonte Enterrado A lango Média fonte
Actmulo de P (mg planta™)
FOM 69,17 78,35 a 73,76 a
MAP 69,70 71,18 ab 70,44 a
SSP 56,53 58,79 b 57,66 b
Média manejo 65,13 69,44
Actmulo de N (g planta™)
FOM 1,17 1,25a 121a
MAP 1,12 1,11 ab 1,11 ab
SSP 1,04 0,99 b 1,01b
Média manejo 1,11 1,11

Médias seguidas por letras iguais, maiusculas na linha e mindsculas na coluna, ndo diferem pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

O aumento da dose de P,0Os incitou no incremento dos contetidos de P na parte aérea
da soja em todos os tratamentos, com ajuste linear das médias. Para o acimulo de N apenas o
FOM e MAP aplicados no sulco de semeadura apresentaram resposta as doses de P, com
ajustes lineares (Figura 10).
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Figura 10. Acimulo de P e N em plantas de soja aos 82 DAE, sob quatro doses de P (0, 40,
80 e 160 kg ha’ de P,0s) aplicadas ao solo, como fertilizante organomineral
formulado a base de cama de frango (FOM), monoamonio fosfato (MAP) ou super
fosfato simples (SSP), sob duas formas de aplicagdo (enterrado ou a lango). As curvas
representam o modelo de primeiro ou de segundo grau ajustados aos dados
experimentais.
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Para a cultura da soja, a comparacao das fontes com o tratamento adicional com cama
de frango suscitou em maior resposta da fitomassa para 0 MAP apenas aos 104 DAE, as
demais avaliacGes ndo apresentaram efeito significativo das fontes (Tabela 12). Para os
acimulos de N e P aos 82 DAE, os tratamentos ndo diferiram (Tabela 13).

Diante dos dados apresentados, 0 FOM pode ser utilizado na adubacdo da soja, além
disto, a forma de aplicagéo dos fertilizantes pode ser optada a partir de dados econémicos ou
regime de chuva na época de implantacdo da cultura, a depender da janela de plantio. Cabe
ressaltar que o baixo volume de chuva acumulado durante o cultivo da soja pode ter
amortizado o efeito dos tratamentos avaliados, portanto, para que as recomendacdes de
adubacéo fosfatada tenham maior acuracia, outros ensaios devem ser avaliados.

Tabela 12. Fitomassa de parte aérea de plantas de soja aos 36, 44, 82 e 104 dias apds
emergéncia (DAE), adubadas com fertilizante organomineral formulado a base de
cama de frango (FOM), monoamoénio fosfato (MAP), super fosfato simples (SSP) ou
cama de frango, na dose de 80 kg ha™ de P,Os com aplicacdo a lanco.

36 DAE 44 DAE 82 DAE 104 DAE
Fonte -1
g planta
FOM 5,59 11,00 33,61 23,89 b
MAP 521 10,37 33,36 33,07 a
SSP 5,76 9,91 31,19 28,06 b
Cama de frango 5,92 8,61 40,64 27,71 b

Meédias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Tabela 13. Acimulo de P e N em parte aérea de plantas de soja aos 82 DAE, adubadas com
fertilizante organomineral formulado a base de cama de frango (FOM), monoaménio
fosfato (MAP), super fosfato simples (SSP) ou cama de frango, na dose de 80 kg ha™
de P,Os com aplicacgéo a lanco.

Fonte Actmulo de P (mg planta™)  Actimulo de N (g planta™)
FOM 59,50 1,00
MAP 63,09 1,01
SSP 56,10 0,92
Cama de frango 56,65 1,01

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.5. 3 Producao de Gréaos de Milho

Né&o houve diferenca significativa das fontes de P sobre a produtividade de milho, as
médias variaram de 6,43 Mg ha™ para o MAP a 6,38 Mg ha™ para 0 SSP na média das fontes.
A resposta da producdo de milho foi determinada pela forma de adubacdo, a aplicacdo
localizada dos fertilizantes obteve uma produtividade de 6,73 Mg ha™, enquanto na adubac&o
a lanco foi de 6,20 Mg ha™, reducéo de cerca de 8% no rendimento de gréos (Tabela 14). O
comportamento da forma da adubacéo foi semelhante aquele observado para o acimulo de
fitomassa aérea (Tabela 7).

O acumulo de P nos graos ndo foi determinado pela forma da adubacdo, no entanto,
houve diferenca significativa para as fontes avaliadas quando estas foram aplicadas a lanco. O
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MAP apresentou maior média, com actimulo de 20,83 kg P ha™, a menor média foi observada
para o SSP que apresentou valor de 16,26 kg P ha™ (Tabela 14).

Tabela 14. Produtividade de grdos e acumulo de P nos graos de milho, sob trés doses de P de
fertilizante organomineral formulado a base de cama de frango (FOM), monoamdnio
fosfato (MAP) ou super fosfato simples (SSP), interacdo fonte e manejo.

Fonte Enterrado A lanco Média fonte
Produtividade (Mg ha™)

FOM 6,91 A 6,25 B 6,58

MAP 6,49 6,38 6,43

SSP 6,79 A 597B 6,38
Média aplicacéo 6,73 A 6,20 B

Actmulo de P nos gréos (kg P ha™)

FOM 20,14 18,54 ab 19,34 ab

MAP 19,03 20,83 a 19,93 a

SSP 18,56 16,26 b 17,41b
Média aplicacéo 19,25 18,54

Meédias seguidas por letras iguais, maiusculas na linha e mindsculas na coluna, ndo diferem pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

O efeito da forma da adubacdo fosfatada sobre a produtividade do milho, sem a
respectiva resposta sobre o acumulo do P pode ser devido as possiveis diferencas sobre a
disponibilidade de K quando este foi aplicado a lango ou enterrado no sulco de semeadura. A
fracdo argila dos solos da regido da area experimental é composta, em sua maioria, por
caulinita (Freitas et al., 2014). Além disto, ja apresentava acidez corrigida até 40 cm de
profundidade (pH em agua na camada de 0 a 10 cm de 6,3; 10 a 20 cm de 5,9 e 20 a 40 cm de
5,6), considerando a faixa de pH usualmente trabalhadas em solos agricolas, que varia de 5,0
a 7,0 (Gleber et al., 2011). Sabe-se que o argilomineral caulinita apresenta carga variavel, em
funcdo do pH do meio. As caracteristicas de carga variavel conferem aos solos a capacidade
de retencdo de anions em elevada acidez e de cations em valores de pH mais elevados. O
ponto isoelétrico da caulina ocorre em valor de pH de 5,25 (Braggs et al., 1994), portanto, o
pH que o solo apresentava anterior a instalagdo do experimento sugere que havia o
predominio de cargas negativas na superficie do argilomineral, o que confere ao solo maior
retencdo de cétions. Portanto, a adubacdo localizada do K pode ter permitido maior
disponibilidade do nutriente e, desta forma, ter promovido maior produtividade do milho.

O aumento na produtividade do milho na adubacdo localizada, sem resposta desta
variavel sobre o acumulo de P, também pode ser explicado pelo suprimento de P a apenas
uma fracdo do sistema radicular, o que pode ter promovido limitacdo interna da ciclagem de P
no milho (Striker et al., 1974), o que, aparentemente ndo ocorre na soja (Machado et al.,
1983).

O fornecimento de P a parte do sistema radicular de milho cultivado em solugéo
nutritiva foi responsavel por um menor acumulo de N, K, Ca e Mg na parte aérea quando
comparado ao fornecimento de P para todo o sistema radicular das plantas (Alves et al.,
1999). E possivel ainda que a forma de adubag&o tenha influenciado no acumulo de demais
nutrientes, sobretudo o K que foi aplicado juntamente com o P, podendo interferir na
produtividade (Tabela 14).
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O enterrio do fertilizante pode ter promovido o desenvolvimento do sistema radicular
em maior profundidade em relacdo a adubacdo a lanco. O desenvolvimento do sistema
radicular responde a disponibilidade do nutriente no solo, havendo maior desenvolvimento
onde ele é mais prontamente disponivel (Robinson, 1996). Como as perdas de dgua do solo
ocorrem mais rapidamente nas camadas superficiais, durante oS veranicos que ocorreram
durante o experimento, as plantas podem ter sofrido maior estresse hidrico, que interfere
diretamente na produgdo. No florescimento (63 DAE), houve maior acimulo de matéria seca
na adubacdo localizada (Tabela 7), esta fase representa alta demanda hidrica e determina os
componentes de producédo (Coelho et al., 2006).

As produtividades meédias de milho foram superiores quando a adubagdo fosfatada foi
enterrada em sulco duplo, seguida de sulco simples ou aplicado a lan¢o com incorporacao até
20 cm de profundidade em um Latossolo Vermelho-Escuro distréfico (660 g kg™ de argila)
com baixo teor inicial de P assimilavel (Prado et al., 2001). A forma de aplicacdo do P
provocou menores alteragGes no teor foliar de P, sendo menor na adubacdo a lango, sem
diferenca para as demais formas, no entanto, ndo interferiu sobre os contedos foliares dos
demais macronutrientes (Prado et al., 2001). Maior produtividade de milho ocorreu na
aplicacdo de P a lanco em faixa sobre o sulco do plantio em detrimento a adubacao enterrada,
porém, ndo houve diferenca entre as fontes avaliadas (SSP e fosfato natural reativo) em um
Latossolo Vermelho-Amarelo (300 g kg™ de argila) (Collier et al., 2008).

Quando foi incluida a dose zero nas andlises de regressdo, a produtividade apresentou
resposta ao aumento no fornecimento de P para 0 FOM e MAP aplicados a lanco. O ajuste das
equacdes foi linear para 0 MAP e quadratico para 0 FOM, neste, a dose de P aplicada que
apresentou maior produtividade foi estimada em 78 kg P,Os ha™. No actimulo de P nos gros,
todos os fertilizantes aplicados a lango apresentaram resposta ao aumento das doses de P.
Apenas o0 SSP a lango apresentou ajuste quadratico das médias, a dose de maxima
produtividade foi estimada em 56,6 kg P,Os ha™ (Figura 11).

A adubacdo com a cama de frango ndo apresentou diferenca do FOM e das fontes
minerais na produtividade e o acimulo de P nos grdos de milho. As produtividades variaram
de 5,75 a 6,40 Mg ha™, para a cama de frango e MAP, respectivamente. J4 os acimulos de P
nos gréos de milho oscilaram de 15,16 Mg ha™ para o SSP e 19,68 Mg ha™ para 0 MAP
(Tabela 24).
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Figura 11. Produgdo de grdos e acumulo de P nos grdos de milho, sob quatro doses de P
aplicadas ao solo, como fertilizante organomineral formulado a base de cama de
frango (FOM), monoamdonio fosfato (MAP) ou super fosfato simples (SSP), sob duas
formas de aplicacdo (enterrado ou a lango). As curvas representam o modelo de
primeiro ou de segundo grau ajustados aos dados experimentais.

Tabela 15. Produtividade e acumulo de P nos grdos de milho, adubadas com fertilizante
organomineral formulado a base de cama de frango (FOM), monoaménio fosfato
(MAP), super fosfato simples (SSP) ou cama de frango, na dose de 80 kg ha™ de P,Os
com aplicagéo a lanco.

Fonte Produtividade (Mg ha™) Actmulo de P (kg P ha™)
FOM 6,13 16,42
MAP 6,40 19,68
SSP 5,96 15,16
Cama de frango 5,75 15,71

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.5.4 Producgéo de Gréaos de Soja

Na comparacdo das médias, ndo houve diferencas significativas nos parametros de
produtividade e acumulos de P e N nos grdos para os fatores isolados. As produtividades
variaram de 1,77 Mg ha™ na adubagdo com o SSP a 1,85 Mg ha™ com o FOM, média das
fontes. Resposta significativa foi observada no acimulo de P na interagdo das fontes com a
adubacio a lanco, onde o FOM apresentou maior média, com valor de 5,54 kg P ha™. As
formas de aplicacdo dos adubos foram determinantes sobre o acimulo de N nos graos para as
plantas fertilizadas com o SSP, a aplicacéo no sulco de semeadura apresentou valor de 85,5 kg
ha*, enquanto na adubacéo a lanco foi de 76,1 kg ha™ (Tabela 16).

Tabela 16. Produtividade de grdos, acimulo de P e N nos grdos de soja, sob trés doses de P
de fertilizantes organomineral formulado a base de cama de frango (FOM),
monoamonio fosfato (MAP) ou super fosfato simples (SSP), sob duas formas de
aplicacdo (enterrado ou a lanco); médias das trés doses de P.

Fonte Enterrado A lanco Média
Produtividade (Mg ha™)
FOM 1,83 1,86 1,85
MAP 1,78 1,81 1,79
SSP 1,93 1,6 1,77
Media 1,85 1,76
Actmulo de fésforo (kg P ha™)
FOM 4,83 554 a 5,18
MAP 4,63 5,07 ab 4,85
SSP 4,63 4,30 b 4,47
Média 4,70 4,97
Actmulo de nitrogénio (kg N ha™)
FOM 74,5 81,9 78,2
MAP 75,3 75,8 75,6
SSP 85,5 A 70,6 B 78,1
Média 78,5 76,1

Médias seguidas por letras iguais, maidsculas na linha e mintsculas na coluna, ndo diferem pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

As doses apresentaram resposta, quando incluida a dose zero, apenas para 0 acimulo
de P nos graos de soja na adubacdo com o FOM a lanco, onde houve ajuste quadratico das
médias observadas e dose de maior resposta estimada em 130 kg P,0s ha. O aumento no
suprimento de P implicou em aumento nos contetdos de N nos grdos quando foi empregado o
MAP enterrado no sulco do plantio e 0 FOM nas duas formas de adubacgéo (Figura 12).

A falta de resposta aos tratamentos sobre a produtividade da soja pode ser devido aos
teores iniciais de P assimilavel do solo (Tabela 4). Solos com fertilidade e acidez corrigidos
podem néo responder a adubagéo fosfatada. Lacerda et al. (2015) ndo encontraram respostas
da produtividade de soja com o aumento de doses de P e K em um Latossolo Vermelho-
Amarelo (470 g kg™ argila) com altos teores de P assimilavel, no entanto, houve incremento
na produtividade do milho em rotagdo. Vale ressaltar que o milho é mais responsivo ao
manejo da fertilidade do solo em relacdo a soja (Wendling et al., 2008). Brevilieri (2012)
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também ndo observou aumento na produtividade da soja com o aumento das doses de P,0s
em solo com fertilidade corrigida.

Em um experimento de longo prazo (17 anos), Nunes (2014) avaliou a adubacéo
fosfatada enterrada no sulco de semeadura e aplicada a lanco em um Latossolo Vermelho
muito argiloso sob o sistema de plantio direto (SPD) e convencional. As maiores
produtividades para milho e soja foram obtidas na adubagdo a lan¢o no preparo convencional
do solo e com adubacdo enterrada no sulco do plantio no SPD. Apds a corre¢do dos niveis de
P no solo, ndo houve diferenca das formas de adubacdo sobre as produtividade em ambos
sistemas de manejo do solo (Nunes, 2014).

Fiorin et al. (2016), avaliando diferentes fontes aciduladas de P com aplicagédo a lanco
e enterrada no sulco de semeadura, ndo observaram diferencgas na produtividade da soja em
um Latossolo Vermelho distrofico tipico argiloso, com baixo teor de P até 40 cm de
profundidade.

As produtividades obtidas apresentaram valores bem abaixo da média nacional, da
ordem de 2,8 Mg ha™ em 2016, e inferiores até mesmo & produtividade do estado da Bahia
(2,1 Mg ha™) (Conab, 2016). O valor da produtividade média de todos os tratamentos foi 14%
inferior a média do estado na safra de 2015/16. Esta baixa produtividade apresentada no
experimento por ser devido a ocorréncia de sintomas associados ao ataque de nematoides e
pela alta incidéncia de moscas brancas. Somado a isto, durante o cultivo da soja, houve baixa
precipitacdo pluviométrica, com lamina total acumulada de 351,6 mm, principalmente durante
uma das fases mais criticas a limitacdo hidrica que compreende o periodo entre a floracéo e a
maturacdo fisioldgica (Carvalho et al., 2013), que ocorreu nos meses de fevereiro e margo de
2016 (Figura 5). A demanda hidrica da soja varia de 450 a 850 mm durante o seu
desenvolvimento (Kuss, 2006). Este quadro pode ter mascarado os efeitos dos fatores sobre 0s
parametros avaliados.

Quando as fontes minerais e 0 FOM foram comparados com a cama de frango, nao
houve diferenca na produtividade e acimulo de N nos grdos de soja. Diferencas foram
observadas sobre o0 acimulo de P nos grdos, o FOM foi superior as demais fontes, apresentou
um actmulo de 6,67 kg P ha™, a menor média foi observada com o uso da cama de frango
com valor de 3,72 kg P ha™ (Tabela 17).

O numero de vagens por planta foi influenciado pela forma de adubacdo, com maior
média na adubacdo a lanco. Ja para o numero de grdos por vagem foi observado efeito de
tratamento apenas na adubagdo com o FOM onde a adubacéo localizada apresentou valor de
1,24, enquanto na adubacdo localizada este valor foi de 1,08. O efeito das fontes de P s6 foi
pronunciado sobre o peso de 100 graos com maior média observada no FOM a lango e no SSP
enterrado no sulco de semeadura. Neste parametro também foram observadas maiores médias
na aplicacdo localizada dos fertilizantes (Tabela 18).
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Figura 12. Produtividade, acimulo de P e N nos grdos de soja, sob quatro doses de P
aplicadas ao solo, como fertilizantes organomineral formulados a base de cama de
frango (FOM), monoamdonio fosfato (MAP) ou super fosfato simples (SSP), sob duas

formas de aplicacdo (enterrado ou a lango). As curvas representam o modelo de
primeiro ou de segundo grau ajustados aos dados experimentais.
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Tabela 17. Produtividade e acimulo de P e N nos grdos de soja, adubadas com fertilizante
organomineral formulado a base de cama de frango (FOM), monoamdnio fosfato
(MAP), super fosfato simples (SSP) ou cama de frango, na dose de 80 kg ha™ de P,Os
com aplicacéo a lanco.

Produtividade Actimulo de P Actimulo de N
Fonte 1 1 -1
Mg ha kg P ha kg N ha
FOM 2,10 6,67 a 95,67
MAP 1,98 5,42 ab 80,90
SSP 1,66 4,35 ab 71,27
Cama de frango 1,52 3,72b 72,42

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Sob doses crescentes de P (0, 100, 200, 300 e 400 kg ha™ de P,Os) em um Latossolo
Amarelo (181 g kg™ de argila) com alto teor inicial de P assimilavel (97 mg dm™) no
municipio de Luis Eduardo Magalhdes, BA, foram observadas respostas positivas para o
numero de vagens por plantas e peso de 1000 grdos, sem diferencas no nimero de graos por
vagem (Santos et al., 2015). Resultados semelhantes forma observados em soja cultivada em
um Neossolo Quartzarénico (231 g kg™ de argila) adubado com doses crescentes de P (0 a
400 kg ha™* P,0s), com baixo teor inicial de P assimilavel (11 mg dm™) no municipio de Luis
Eduardo Magalhé&es, BA (Silva et al., 2015).

Em um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (400 g kg™ de argila) com baixo teor
inicial de P foi empregada adubacgéo fosfatada a lango e enterrada no sulco do plantio para o
cultivo da soja. A adubacéo localizada promoveu maior nimero de vagens por planta, sem
diferencas sobre a produtividade de grdos em detrimento as formas de aplicagdo do P
(Bergamin, et al.,, 2008). A adubacdo com fertilizante organomineral proporcionou
superioridade no nimero de vagens e produtividade de soja ao comparar com adubagdo
mineral (Ambiel & Viana, 2012).

Quando as fontes minerais e 0 FOM foram comparados ao efeito da aplicacdo da cama
de frango, ndo houve diferenca nas médias em todos os componentes de producédo avaliados
(Tabela 19).
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Tabela 18. Componentes de producdo (nimero de vagens por planta, nimero de graos por
vagem e peso de 100 grdos) de soja, sob trés doses de P de fertilizantes organomineral
formulado a base de cama de frango (FOM), monoamonio fosfato (MAP) ou super
fosfato simples (SSP), sob duas formas de aplicacdo (enterrado ou a lanco); médias
das trés doses de P.

Fonte Enterrado A lanco Média fonte
Numero de vagens por planta
FOM 99 115 107
MAP 97 B 119 A 108
SSP 101 100 100
Média manejo 9B 112 A
Numero de grdos por vagem
FOM 1,24 A 1,08 B 1,16
MAP 1,13 1,07 1,10
Ssp 1,10 1,13 1,11
Média manejo 1,15 1,09
Peso de 100 graos (Q)
FOM 12,62 b 13,01a 12,82
MAP 12,08 ab 12,82 ab 12,95
SSP 13,45 aA 12,24 bB 12,94
Meédia manejo 13,05 A 12,69 B

Médias seguidas por letras iguais, maitsculas na linha e minudsculas na coluna, ndo diferem pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 19. Componentes de producdo (vagens por planta, nimero de graos por vagem e peso
de 100 graos) de soja adubada com fertilizantes organomineral formulados a base de
cama de frango (FOM), monoaménio fosfato (MAP), super fosfato simples (SSP) ou
cama de frango, na dose de 80 kg ha™ de P,Os com aplicacdo a lanco.

Numero de Numero de u
« Peso de 100 graos

Fonte vagens por graos por ©)
planta vagem g

FOM 122 1,10 13,14

MAP 131 1,02 13,16

SSP 101 1,10 12,57

Cama de frango 121 1,10 12,42

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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45.5 Foésforo Assimilavel no Solo

Na avaliacdo das médias, ndo houve efeito das fontes em todas as profundidades
avaliadas para os teores de P assimilavel no solo apos o cultivo do milho. A influéncia deste
fator foi observada somente na interacdo com a forma de adubacdo a lanco nas camadas
superficiais. A maior média foi obtida na aplicagdo do MAP com valor de 54,8 e 49,4 ¢ dm™
nas camadas de 0 a 5 e 5 a 10 cm, respectivamente. O FOM aplicado a lango apresentou
menor média de P assimilavel na superficie, com valores 43,7 e 31,6 nas camadasde 0a5e 5
a 10 cm, respectivamente (Tabela 20). Fertilizantes minerais acidulados permitem pronta
disponibilizacdo de P em detrimento aos FOM que apresentam liberagdo gradativa do
nutriente (Kiehl, 2013).

A forma da adubacdo foi determinante nos teores de P assimilavel em todas as
profundidades, apresentando maiores valores na adubacgéo a lango (Tabela 20). O sistema de
manejo empregado no solo da area experimental foi o plantio direto, o ndo revolvimento do
solo favoreceu a ocorréncia de maiores teores de P assimilavel nas camadas superficiais do
solo.

Os menores teores de P assimilavel no solo quando os fertilizantes fosfatados foram
aplicados no sulco do plantio pode ser devido a maior produtividade obtida neste tratamento.
Os valores do P acumulado nos gréos foram superiores na adubacéo localizada, ainda que ndo
tenha sido significativa (Tabela 14). Além disto, o P acumulado na biomassa das plantas aos
148 DAE foi superior na adubacdo localizada (Tabela 8), promovendo maior extracdo de P do
solo, havendo menor quantidade de P residual no solo ap6s a colheita do milho.

Santos et al. (2012) ndo observaram diferencas na producdo de algoddo em solo com
textura média e fertilidade construida no oeste baiano. No entanto, ndo foram observadas
diferencas nos contetdos de P assimilavel, ap6s dois anos de cultivos fazendo-se o uso de
fosfato de Arad e superfosfato triplo em doses crescentes de P,Os (0 a 240 kg ha™) com
adubacdo a lanco e enterrada no sulco do plantio. Neste trabalho os autores associaram as
respostas experimentais ao baixo poder de adsor¢cdo do P quando em solos com fertilidade
corrigida e baixo conteudo de argila.
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Tabela 20. P assimilavel (Mehlich-1) no solo ap6s o cultivo do milho, sob trés doses de P de
fertilizantes organomineral formulado a base de cama de frango (FOM), monoaménio
fosfato (MAP) ou super fosfato simples (SSP), sob duas formas de aplicacdo
(enterrado ou a lanco); médias das trés doses de P.

P assimilavel (mg dm™)
Fonte

Enterrado A lanco Média fonte
0-5cm
FOM 30,8B 43,7 Ab 37,2
MAP 28,8 B 54,8 Aa 41,8
SSP 25,3B 48,7 Aab 37,0
Média aplicacdo 28,3 B 49,1 A
5-10cm
FOM 24,1 31,6 b 27,8
MAP 23,1B 49,4 Aa 36,2
SSP 22,8 B 45,8 Aa 34,2
Média aplicacéo 23,3B 42,2 A
10-20cm
FOM 11,8 Bb 24,2 A 17,9
MAP 20,8 a 20,8 20,8
SSP 18,2 ab 18,3 18,2
Média aplicacdo 16,9B 21,1 A
20-40cm
FOM 33 4,6 3,9
MAP 2,8B 43 A 3,6
SSP 25B 4,4 A 3,5
Média aplicacao 29B 4,4 A
40-60cm
FOM 14B 24 A 19
MAP 18B 2,8 A 2,3
SSP 1,7 2,5 2,0
Média aplicacdo 16B 2,6 A

Médias seguidas por letras iguais, maidsculas na linha e minGsculas na coluna, ndo diferem pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Na analise de regressdo, o aumento das doses de P,Os promoveu incremento

significativo dos teores de P assimilavel no solo em todos os tratamentos nas camadas de 0 a 5
e 5a10 cm (Figura 13).

51



Oa5cm

P assimilavel (mg dm-3)

0 40 80 120 160
Doses (kg P,Os ha't)

10a20cm

P assimilavel (mg dm-3)

0 40 80 120 160

707 5al10cm
60 @
50 a

P assimilavel (mg dm3)

P assimilavel (mg dm'3)

0 40 80 120 160

Doses (kg P,Os ha'l)

20a40cm

Doses (kg P,0Os ha't)
8 40a60 cm
. b
& 67
1S
o
D
S
)
& 3
E ,
& .
a 1
0

0 40 80 120
Doses (kg P,Os ha'1)

160

0 40 80 120 160

Doses (kg P,Os ha't)

—e— Enterrado FOM
—&— Enterrado MAP
—a— Enterrado SSP
=@ Lanco FOM
&+ Lanco MAP

& L anco SSP

Figura 13. P assimilavel (Mehlich-1) ap6s o cultivo do milho, sob quatro doses de P
aplicadas ao solo, como fertilizantes organomineral formulados a base de cama de
frango (FOM), monoamdonio fosfato (MAP) ou super fosfato simples (SSP), sob duas
formas de aplicacdo (enterrado ou a lango). As curvas representam o modelo de
primeiro ou de segundo grau ajustados aos dados experimentais nas profundidades de
0-5,5-10,10-20,20-40¢e 40— 60 cm.

Teores crescentes de P assimilavel também foram observados na camada de 10 a 20
cm em todos os tratamentos, exceto para 0 FOM e MAP aplicados a lango. Na profundidade
de 20 a 40 cm houve ajuste quadratico das médias para o MAP aplicado a lanco e SSP nas
duas formas de adubacéo. Na ultima profundidade amostrada, o MAP apresentou ajuste linear
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para as duas formas de adubacédo, enquanto o ajuste do FOM aplicado a lanco foi quadréatico
(Figura 13).

Quando foi comparada a cama de frango com as demais fontes testadas, houve
diferenca nos teores de P assimilavel apenas na camada superficial, com maiores médias nos
tratamentos com adubagdo com 0 FOM e MAP (Tabela 21).

Tabela 21. P assimilavel (Mehlich-1) no solo ap6s o cultivo do milho adubado com
fertilizantes organomineral formulados a base de cama de frango (FOM), monoaménio
fosfato (MAP), super fosfato simples (SSP) ou cama de frango, na dose de 80 kg ha™
de P,Os com aplicagéo a lanco.

Teor de P assimilavel (mg dm™)

Fonte Profundidade (cm)
0-5 5-10 10-20 20-40 40 - 60
FOM 52,3a 22,0 29,0 4,0 2,5
MAP 45,8 a 51,0 22,8 2,8 18
SSP 33,3ab 24,5 16,3 33 18
Cama de frango 24,3 b 34,8 10,3 2,8 1,8

Letras iguais na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O FOM promoveu maiores valores de P assimilavel nas camadas de 0 a 5, 20 a 40 e 40
a 60 cm, sequido do MAP e SSP (Tabela 22). Para as médias das formas de adubacéo,
diferencas no P assimilavel no solo ocorreram em todas as profundidades, exceto na ultima
camada; as maiores médias foram observadas na adubagéo localizada (Tabela 22).

Houve reducdo nos teores de P assimilavel da coleta realizada apds o plantio do milho
em relacdo aquela efetuada ap6s o plantio da soja nos tratamentos com aplicacdo a lanco. A
aplicacdo de calcério dolomitico na dose 700 kg ha™ no periodo da entressafra pode ter
reagido com o P assimilavel, formando fosfato de calcio, que € insolavel, principalmente nas
parcelas com adubagdo a lango que continham maiores teores de P disponivel.

O aumento das doses da adubacdo fosfatada, quando comparadas a dose zero,
apresentou resposta quadratica para todas as fontes aplicadas no sulco do plantio e para o
FOM aplicado a lan¢o na camada de 0 a 5 cm (Figura 14).
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Tabela 22. P assimilavel (Mehlich-1) no solo ap6s o cultivo da soja, sob trés doses de P (40,
80 e 160 kg ha™ de P,Os) de fertilizantes organomineral formulado & base de cama de
frango (FOM), monoamdonio fosfato (MAP) ou super fosfato simples (SSP), sob duas
formas de aplicacéo (enterrado ou a lango); médias das trés doses de P.

P assimilavel (mg dm™)

Fonte ]
Enterrado A lanco Media
0-5cm
FOM 63,2 Aa 46,1 Bab 54,6 a
MAP 472 b 519a 49,6 ab
SSP 52,0 Aab 36,9 Bb 44,4 b
Média aplicacéo 54,2 A 45B
5-10cm
FOM 454 A 28,2B 36,8
MAP 41,9 32,0 36,9
SSP 40,2 A 23,8B 32,0
Média aplicacéo 425 A 28,0B
10-20cm
FOM 28,8 A 18,2B 23,5
MAP 28,0 25,2 26,6
SSP 23,75 20,8 22,2
Média aplicacdo 26,9 A 21,4B
20-40cm
FOM 7,1 7,2a 7,1a
MAP 7,0 4,9 ab 59a
SSP 725 A 4,3 Bb 58a
Média aplicacao 7,1A 54B
40-60cm
FOM 48a 3,6 4,2a
MAP 3,4ab 3,6 3,5ab
SSP 3,1lb 2,6 28b
Média aplicacdo 3,7 3,27

Médias seguidas por letras iguais, maitsculas na linha e mindsculas na coluna, ndo diferem pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 14. P assimilavel (Mehlich-1) ap6s o cultivo da soja, sob quatro doses de P (0, 40, 80
e 160 kg ha™ de P,0s) aplicadas ao solo, como fertilizantes organomineral formulados
a base de cama de frango (FOM), monoamdnio fosfato (MAP) ou super fosfato
simples (SSP), sob duas formas de aplicagcdo (enterrado ou a lango). As curvas
representam o modelo de primeiro ou de segundo grau ajustados aos dados
experimentais nas profundidades de 0 — 5, 5 — 10, 10 — 20, 20 — 40 e 40 — 60 cm.

Na segunda camada apenas o SSP aplicado no sulco do plantio e 0 MAP a lango
propiciaram maiores teores de P assimilavel no solo em relacdo a dose zero. Os ajustes de
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todas as equacdes foram lineares (Figura 14). Na camada de 10 a 20 cm o FOM enterrado no
sulco do plantio apresentou ajuste quadratico, enquanto o MAP a lanco linear. Na
profundidade de 20 a 40 cm todos os tratamentos apresentaram ajuste quadratico, apenas o
FOM a lanco que foi linear. Na ultima, houve efeito das doses de P no FOM e MAP aplicados
de forma localizada e SSP a lango (Figura 14).

Em um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico (470 g kg™de argila), com
fertilidade corrigida, ndo foram observadas diferencas nos teores de P assimilavel na camada
de 0 a 20 cm em solo cultivado por trés anos, fazendo-se a rotacdo soja/milho, sem realizar
adubacéo fosfatada. Nestas condic¢des o fator capacidade, ou poder tampé&o do solo, foi capaz
de manter o teor inicial de P assimilavel (Carvalho et al., 2015).

Na comparagdo com o tratamento adicional de fertilizagdo com a cama de frango, néo
houve diferenca nas médias do P assimilavel em todas as profundidades (Tabela 23).

Tabela 23. P assimilavel (Mehlich-1) no solo apés o cultivo da soja adubado com fertilizantes
organomineral formulados a base de cama de frango (FOM), monoamoénio fosfato
(MAP), super fosfato simples (SSP) ou cama de frango, na dose de 80 kg ha™ de P,Os
com aplicacéo a lanco.

P assimilavel (mg dm'3)

Fonte Profundidade (cm)
0-5 5-10 10-20 20-40 40-60
FOM 51,2 30,8 20,5 55 2,8
MAP 36,8 20,0 26,3 3,0 3,0
SSP 28,0 25,0 19,3 3,7 2,0
Cama de frango 45,2 37,3 32,3 7,6 2,8

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

4.5.6 Fosforo Perdido por Erosao

Foi observada grande variagdo no volume de enxurrada durante o cultivo do milho. As
maiores discrepancias ocorreram na adubacédo a lanco, onde a adubagdo com MAP na dose de
160 kg P,Os ha™ apresentou o maior volume de enxurrada, 70,5 mil L ha™, enquanto o menor
volume foi de 30,1 mil L ha™* para o SSP aplicado na dose de 40 kg P,Os ha™, que representou
uma reducéo de 57% (Tabela 24). Esta observacdo ndo era esperada visto que os tratamentos
avaliados ndo apresentam caracteristicas que interferem sobre o volume do escoamento
superficial.

Do total da precipitacdo pluviométrica que ocorreu durante o experimento (536,8 mm),
13% do total deste volume foi escoado superficialmente. Os dados sugerem elevada taxa de
infiltracdo do solo, caracteristica conferida pelos altos conteidos de areia presentes no solo.
Apesar da elevada capacidade de infiltracdo de agua no perfil, o solo da area experimental é
classificado como solo fragil (Donagemma et al., 2016), onde ha o predominio de estrutura
fraca, pequena granular, e que apresentam alta suscetibilidade a erosdo devido a baixa coesao
das particulas e da baixa estabilidade de agregados (Scopel et al., 2012).

Silva et al. (2005) encontraram valores superiores, com 28,67% e 8,78% de
escoamento superficial em relacdo ao total precipitado, para um Cambissolo Haplico Tb
distréfico tipico (364 g kg™ de argila) e um Latossolo Vermelho distroférrico tipico (617 g kg~
! de argila), respectivamente.
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As perdas de ortofosfato ndo foram crescentes em funcdo do aumento da dose de P
aplicada. Na média das doses, as maiores perdas ocorreram na adubacdo com o MAP com
perda de 77,1 e 103,1 g ha™ para a adubacdo localizada e a lanco, respectivamente (Tabela
24).

A forma da adubacéo foi determinante para a dinamica da perda de P por eroséo, a
aplicacdo a lanco dos fertilizantes acarretou os maiores valores em todas as fontes, na média
das doses (Tabela 24). O sistema de manejo do solo empregado na area experimental é o
plantio direto onde o néo revolvimento do solo favorece concentragdes mais elevadas do
nutriente na camada superficial do solo. Geralmente, sistemas conservacionistas apresentam
concentra¢Bes de nutrientes na agua da enxurrada semelhantes ou superiores do que aqueles
observados em manejo convencionais (Schick et al., 2000), devido ao arraste da camada de
solo mais ricas em nutrientes O enterrio dos adubos aplicados permite que o0s nutrientes
menos propensos a remocao pela enxurrada (Bertol et al., 2004)

Nos tratamentos testemunhas, as perdas de P foram de 65,3 e 40,9 g P ha™ para
adubacdo do K localizada e a lanco, respectivamente. Estes valores sdo semelhantes aqueles
observados na dose de 160 kg P,Os ha’ na média das doses, vale ressaltar que o solo ja
apresentava fertilidade corrigida anteriormente & montagem do experimento. As maiores
quantidades de ortofosfato perdido por erosdo ocorreram na adubagdo com o MAP, com valor
de 77,1 e 103,1 g ha™ para a adubacdo localizada e a lanco, respectivamente. A maior
solubilidade do MAP pode ter favorecido maiores teores do P reativo sollivel na agua da
enxurrada (Tabela 24).

Houve grande variacdo nos valores apresentados para as perdas de solo. A maior
média foi observada no SSP na adubag&o localizada com dose 40 kg ha™ de P,Os, perfazendo
o valor de 308,6 kg ha™, enquanto a menor média foi de 29,8 kg ha™*, observada no FOM na
dose de 40 kg ha™ de P,Os aplicado a lanco (Tabela 24). Eram esperadas maiores perdas de
solo quando o adubo foi enterrado no sulco do plantio, ja que houve perturbagdo da camada
superficial do solo para a aplicacdo dos fertilizantes, porém, esta tendéncia nédo foi observada.
Valores semelhantes foram observados em um Cambissolo himico com semeadura com
cultivo de feijdo, ervilhaca, milho e aveia em sucessdo, que apresentou média de 180 kg ha™
de solo perdido por eroséao (Bertol et al., 2004).

Os maiores volumes de enxurrada ndo foram associados as maiores perdas de P na
agua do escoamento superficial e solo (Tabela 24). Estes resultados ndo corroboram com
diversos trabalhos publicados, onde foi observada correlacdo destes parametros. Pote et al.
(1996) observaram que doses crescentes de P aplicado no solo correlacionaram-se linear e
positivamente com 0s aumentos nas concentracdes na agua da enxurrada, com consequente
aumento da perda total do nutriente por erosdo hidrica.

No cultivo da soja, a 4gua perdida por erosdo apresentou médias que variaram entre
22,7 a 78 mil L ha™ para o FOM enterrado na dose de 80 P,Os ha™ com adubag&o localizada e
para 40 P,Os ha™ de SSP aplicado a lanco (Tabela 25).

O ortofosfato perdido por erosio variou de 37,1 a 500,9 g ha™ na adubacéo com o
FOM na dose de 40 kg P,0s hat e MAP na dose de 80 kg P,0s ha! ambos os fertilizantes
aplicados a lanco. Esta forma de adubacéo apresentou maiores valores, na média das doses,
em todas as fontes avaliadas. As maiores médias de ortofosfato foram observadas no solo
adubado com o MAP (Tabela 25), semelhantemente ao observado no cultivo do milho
(Tabela 24).

Tabbara (2003) constatou que a incorporacdo de fertilizantes fosfatados reduziu os
teores e as perdas totais de ortofosfato quando avaliou a aplicacdo a lanco com ou sem
incorporacdo de dejeto de suino e polifosfato de aménio liquido. O autor recomenda
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incorporacdo dos fertilizantes principalmente em locais com intensas precipitagdes
pluviométricas e em solos com pouca ou nenhuma cobertura.

Tabela 24. Volume escoado (mil L ha™), ortofosfato (g ha™) e solo (kg ha™) perdido por
erosdo em solo cultivado com milho, sob trés doses de P aplicadas ao solo, como
fertilizantes organomineral formulados a base de cama de frango (FOM), monoaménio
fosfato (MAP) ou super fosfato simples (SSP), sob duas formas de aplicacdo
(enterrado ou a lango) ou cama de frango aplicada a lanco.

Volume escoado

-1 -1
Fonte “ P[zgsseha_l) (mil L ha')) Ortofosfato (g ha™) Solo (kg ha™)

Enterrado Langco Enterrado Lango Enterrado Lanco

Controle 0 53,0 45,5 80,2 126,7  1346,7 2839
40 43,9 55,0 37,1 222,3 941,8 826,4

FOM 80 22,7 63,6 159,0 310,5 108,6 571,3
160 57,9 59,2 69,1 187,8 563,6 957,1

Meédia doses 41,5 59,3 88,4 240,2 538,0 7849
Desvio padréo 17,8 4,3 63,2 63,3 417,2 196,2
40 49,8 50,0 95,6 119,0 391,0 842,6

MAP 80 51,6 27,9 150,1 500,9 379,3 267,6
160 68,6 69,9 40,4 250,0 1093,1 13011

Média doses 56,6 49,3 95,4 290,0 621,1 803,8
Desvio padréo 10,4 21,0 54,9 194,0 408,8 517,9
40 46,6 78,0 87,0 131,7 1064,6  593,0

SSP 80 50,0 46,9 56,5 216,7 1089,5 651,8
160 447 45,7 62,8 57,1 7748 716,1

Meédia doses 47,1 56,9 68,8 135,2 976,3 653,6
Desvio padrédo 2,7 18,3 16,1 79,9 1749 61,6
Cama 80 49,3 133,2 397,2

A incorporacgéo de esterco de gado de leite promoveu a redugdo das concentragdes de
P reativo quando comparada a aplicacdo a lanco, no entanto, houve aumento nos teores de P
total e massa de P total perdidos na enxurrada (Bundy et al., 2001). Allen & Mallarino, 2008
avaliaram o efeito da aplicacdo a lanco de dejeto de suino com ou sem incorporagdo em uma
area cultivada com milho e soja em rotacdo, adubada com doses crescentes de P, observando
giue no tratamento com dejeto nao incorporado houve aumento dos teores e cargas totais de P
reativo sollvel e P total apds a aplicacdo de chuva simulada.

O uso de fertilizantes em sucessivos cultivos promove o aumento nos teores de
nutrientes na camada superficial do solo (Cassol et al., 2002), principalmente em SPD onde
ndo ha incorporacdo dos fertilizantes ao solo (Hernani et al., 1999), que aumenta o potencial
de perda por erosdo (Kimmel et al., 2001). O potencial de perdas de P esta em func¢éo da fonte
do nutriente (Kleinman et al., 2002), da intensidade da chuva e do tempo entre a aplicacdo do
fertilizante e a precipitacdo (Shigaki et al., 2007) e da forma de aplicagédo (Gebler et al.,
2011). As trocas de P com a agua da enxurrada ocorrem envolvendo uma camada de até 2,5
cm de solo, independentemente da concentracdo de P nas demais profundidades do perfil
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(Pote et al., 1999; Sharpley et al., 1994). Hansen (2002) sugere que esta profundidade pode
variar de 1 a 5 cm de profundidade.

Tabela 25. Volume escoado (mil L ha™), ortofosfato (g ha™) e solo (kg ha™) perdidos por
erosdo em solo cultivado com soja, sob trés doses de P aplicadas ao solo, como
fertilizante organomineral formulado a base de cama de frango (FOM), monoaménio
fosfato (MAP) ou super fosfato simples (SSP), sob duas formas de aplicacdo
(enterrado ou a lango) ou cama de frango aplicada a lanco.

Volume escoado

-1 -1
Fonte “ P[zgsseha_l) (mil L ha')) Ortofosfato (g ha™) Solo (kg ha™)

Enterrado Lanco Enterrado Lanco Enterrado Lanco

Controle 0 52,2 58,5 65,3 40,9 279,1 98,5
40 55,3 65,2 48,3 122,8 35,0 254,3

FOM 80 51,1 27,0 71,0 70,9 43,9 29,8
160 56,4 53,1 62,5 33,0 65,0 57,1

Média doses 54,3 48,4 60,6 75,6 48,0 113,7
Desvio padréo 2,8 19,5 11,5 45,0 15,4 122,5
40 76,3 34,1 62,2 149,2 54,9 124,3

MAP 80 41,5 43,9 75,7 121,9 131,2 190,7
160 54,2 70,5 93,4 38,4 90,2 164,2

Meédia doses 57,3 49,5 77,1 103,1 92,1 159,7
Desvio padréo 17,6 18,8 15,7 57,7 38,2 33,4
40 65,8 30,1 35,6 35,6 308,6 97,4

SSP 80 67,9 58,5 56,5 78,8 97,0 83,3
160 65,5 46,4 45,1 42,6 126,7 164,8

Média doses 66,4 45,0 45,7 52,4 177,4 115,1
Desvio padréo 1,3 14,3 10,5 23,2 114,6 43,5
Cama 80 64,5 24,9 58,3

As perdas de P em ambos 0s cultivos sdo pequenas se comparadas as doses aplicadas,
no entanto, a concentracdo do nutriente para desencadear o processo de eutrofizagcdo nos
corpos hidricos é de apenas 25 pg L™ (Haygarth & Jarvis, 1999; Hart et al., 2004). Os altos
teores de P na camada superficial do solo, sobretudo em solos com menor capacidade de
retencdo de P, podem ocasionar a saturacdo dos sitios de adsorcdo (Shapley, 1995), que
aumentaria os riscos de potencial poluidor dos corpos hidricos (McDowell et al., 2001). Se o
P fica adsorvido aos coloides do solo, este é passivel de perdas através do arraste de
sedimentos (Sharpley, 1980).

Os valores observados para a perda de solo variam de 283,9 a 1346,7 kg ha™ no
tratamento controle com aplicacdo no sulco de semeadura e a lanco, respectivamente (Tabela
42). As maiores concentracdes de P na agua da enxurrada ocorreram no primeiro evento
chuvoso apés o plantio do milho e da soja. Estas perdas ocorreram no tratamento controle
quando o K foi enterrado no sulco do plantio (103 mg L™) no cultivo do milho e na adubacéo
com o MAP aplicado a lanco na dose de 80 kg ha™ de P,Os (37,18 mg L) para o cultivo da
soja; as laminas para cada evento foram 7,6 e 24,2 mm, respectivamente. O primeiro evento
chuvoso é considerado importante nas perdas de P pela enxurrada, uma vez que o processo de
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adsorcdo ocorre de forma gradativa. Associado a isto, o indice de cobertura do solo é baixo no
inicio do desenvolvimento da cultura; fatores que contribuem para as perdas de P por erosao.

A grande variagdo dos dados apresentados nos cultivos do milho e da soja era
esperada devido as diferencas de cobertura do solo proporcionado pelo dossel do estande de
plantas e distribuicéo irregular da palhada no sistema de plantio direto observadas no campo,
principalmente na soja onde houve muita falha devido a morte de plantas provocadas pela
incidéncia de nematoides. Outro fator que pode ter contribuido sdo as diferencas encontradas
na rugosidade do solo e pela possibilidade de distribuicdo irregular da chuva na &rea
experimental. Esses resultados sugerem que é provavel que haja necessidade de avaliacdo por
um maior periodo de tempo para representar melhor as perdas de P por erosdo, dada a alta
variabilidade das perdas de solo e volume de enxurrada observados, visto que esse processo
ndo é uniforme, varia entre tratamentos, no tempo e no espaco (Gleber et al., 2011).

Nas condigdes experimentais, a aplicagdo a lanco dos fertilizantes promoveu maiores
perdas de ortofosfato. As perdas de P por erosdo apresentaram pequenos valores, no entanto,
isto pode representar elevadas quantidades de fertilizantes adicionados ao solo para manter
elevados niveis de produtividade. Ainda que os prejuizos econdémicos sejam modestos, estas
pequenas perdas de P podem representar grandes prejuizos ambientais por contribuirem com a
degradacdo dos ecossistemas aquaticos (Haygarth & Jarvis, 1999).
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4.6. CONCLUSOES

A adubacdo localizada dos fertilizantes fosfatados promoveu maior producéo de gréos,
acumulo de fitomassa e de P na parte aérea do milho.

As fontes avaliadas ndo apresentaram diferencas significativas para a produtividade de
grdos, acumulo de biomassa e P na parte aérea do milho.

O fertilizante monoamonio fosfato proporcionou maior acumulo de P nos gréos de
milho.

N&o houve efeito significativo de fontes, doses e formas de aplicacdo sobre a
produtividade de grdos, acimulos de P e N nos grdos e acimulo de fitomassa na soja.

A adubacéo a lanco promoveu maiores teores de P assimilavel no solo ap6s o cultivo
do milho, enquanto apés o cultivo da soja, a adubacéo localizada conferiu maiores teores.

A adubacdo a lan¢o promoveu maiores perdas de P por eroséo.

O desempenho do fertilizante organomineral indica bom potencial de uso da cama de
frango como fertilizante, em formulag¢es organominerais.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de manejo da adubacdo a lanco apresentou resultados promissores para seu
uso, 0 que acarretaria ao produtor rural menor utilizacdo de combustivel fossil por exigir
menor tracdo do trator em relagdo ao enterrio dos fertilizantes. A escolha da forma da
adubacdo deve ser como referéncia a viabilidade técnica e econdmica. No entanto, deve-se
atentar a situacdo topografica do local de plantio para que a economia gerada com a préatica
agricola nao venha culminar em perdas ambientais devido a maior exposicdo do fertilizante a
perda por erosdo ja que esta forma de adubacdo representou em maiores perdas de P por
erosao.

As doses de P para o milho e a soja podem ser recomendadas com referéncia na
quantidade exportada pelas culturas, jA& que ndo houve resposta a dose para os fatores
avaliados. Andlises de fertilidade devem ser realizadas de forma rotineira para que ndo haja
reducdo nos teores de P assimilavel no solo. Estas recomendacBes se atém aos solos com
fertilidade construida sob o sistema de semeadura direta e sob as condicdes pedoldgicas da
regido oeste da Bahia. So sugeridos outros estudos com doses mais elevadas de P e por maior
periodo de tempo para avaliar o efeito residual do FOM sobre a disponibilidade de P as
culturas em ambas as formas de adubacao.

Os dados apresentados sugerem a possibilidade de uso do FOM granulado a partir de
cama de frango para agricultura de grande escala com ganhos agronémicos. O FOM apresenta
menor custo em relagdo ao MAP. O custo do FOM (23% P,0s) foi estimado em R$ 3,55,
enquanto o MAP apresenta o0 preco de venda de R$3,72 por kg de P,Os. Os custos de
producéo do FOM calculados por pesquisadores da Embrapa Solos (dados ndo publicados) e 0
preco do MAP (45% P,0s) (R$1675,00) foi aquele praticado pela Galvani Fertilizantes em
Luis Eduardo Magalhées, BA (informagéao pessoal).

Além disto, a regido possui algumas granjas de producdo de carne de frango onde
grande parte da cama tem sido utilizada em cultivos de café (informac&o obtida na Mauricea
Alimentos S/A), porém, apresenta grande potencial para expansdo da atividade avicola ja que
representa um dos mais importantes polos de produgdo de grdos, base da alimentacdo das
aves. Portanto, a producdo e uso do FOM na regido oeste da Bahia podem ser viaveis nos
ambitos agrondmicos, econdmicos e ambientais.
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7. ANEXOS
Anexo 1. Descricdo geral de perfil de solo em &rea adjacente ao experimento

Classificagdo: LATOSSOLO AMARELO.

Localizagdo: Coordenadas geograficas 12°05°14,2” S e 46°02°46,1” W.
Municipio e Estado: Luis Eduardo Magalhdes, BA.

Situacdo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Trincheira aberta sob vegetacdo nativa de
Cerrado e declividade de 0-3 %.

Litologia: Sedimentos originados prioritariamente de gnaisses.

Formagcdo geoldgica: Sedimentos do quaternario.

Cronologia: Quaternario.

Material originario: Sedimentos collvio-aluvionais.

Pedregosidade: Nao pedregosa.

Rochosidade: N&o rochosa.

Relevo local: Plano.

Relevo regional: Plano.

Erosdo: N&o aparente.

Drenagem: Fortemente drenado.

Uso atual: Area de reserva legal.

Clima: Aw — clima tropical com estagéo seca, da classificacdo de Koppen.

Descri¢ao morfolégica

Ay 0-10,5cm;
Bruno (10YR 4/3, imida) e bruno (10YR 5/3, seca); franco-arenosa; granular,
moderada, muito pequena a pequena; macia, muito friavel, ndo plastica e ndo
pegajosa; transicao clara e plana.

A; 10,5-20 cm;
Bruno-amarelado (10YR 5/4); franco-arenosa; granular, moderada, pequena;
ligeiramente dura; muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo clara e
plana.

AB 20-34 cm;
Bruno-claro-acinzentado (10 YR  6/3);  franco-arenosa;  blocos
subangulares/granular; moderada, pequena; ligeiramente dura, muito friavel,
ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo clara e plana.

BA  34-43,5cm;
Bruno-amarelado-claro (10 YR 6/4); franca; blocos subangulares, moderada,
pequena; ligeiramente dura, muito fridvel, ndo plastica e ligeiramente
pegajosa; transicao gradual e plana.

B, 43,5-96 cm,;
Bruno-amarelado-claro (10 YR 6/4); franca; blocos subangulares a granular,
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moderada, pequena; ligeiramente dura, muito friavel, ndo plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢ao gradual e plana.

B, 96-130 cm’:
Bruno-forte (7,5 YR 5/8); franca; granular, fraca, muito pequena; macia,
muito friavel, ndo plastica e ligeiramente pegajosa.

Observacoes:
e Presenca de carvéo em todo o perfil do solo.

% "5" : 0 B\ B S e
Localizacdo do perfil. Vista do perfil.

Figura 15. Solo sob area adjacente ao experimento, Latossolo Amarelo (Luis Eduardo
Magalhées, BA).
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Anexo 2. Andlise de variancia da fitomassa e acimulo de P em parte aérea de plantas de
milho aos 21, 63, 84 e 148 dias ap6s emergéncia (DAE), sob trés doses de P aplicadas
no solo, como fertilizante organomineral formulado a base de cama de frango (FOM),
monoamonio fosfato (MAP) ou super fosfato simples (SSP), sob duas formas de

aplicacdo (enterrado ou a lango).

Fonte de variacao gl Quadrado médio
Fitomassa de parte aérea (g planta™)

21DAE 63 DAE 84 DAE 148 DAE
Fonte (F) 2 18* 873 2921 736
Aplicacdo (A) 1 46**  10742*** 4845 4599
Dose (D) 2 7 1171 2712 1219
Fonte x Aplicagédo 2 28** 539 2177 5157*
Fonte x Dose 4 16** 193 2332 344
Aplicacdo x Dose 2 45*** 125 2896 1760
FxXAxD 4 15%* 464 546 714
Erro 51 4 597 1409 1481
CV% 26,62 23,78 19,08 11,17

Actmulo de fésforo (mg planta™)

21 DAE 63 DAE 84 DAE 148 DAE
Fonte 2 289* 9088 20076 3357
Aplicacdo 1 498* 32099* 3447  105707***
Dose 2 28 43154** 32321 5218
Fonte x Aplicacdo 2 292* 1451 19503 32115**
Fonte x Dose 4 110 9950 5183 12890*
Aplicacdo x Dose 2 654*** 2314 82995** 4853
FxXAxD 4 246* 4898 15131 8352
Erro 51 71 6071 14925 4788
CV% 34,85 32,14 31,27 21,08

*, *x Ak Significativo a 5%, 1% e 0,1% pelo teste F
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Anexo 3. Equacdes de regressdo para fitomassa de parte aérea de plantas de milho aos 21, 63,
84 e 148 DAE, em resposta a quatro doses de P aplicadas ao solo, como fertilizantes
organomineral formulados a base de cama de frango (FOM), monoaménio fosfato
(MAP) ou super fosfato simples (SSP), sob duas formas de aplicacdo (enterrado ou a

lanco).
Manejo~da Fonte Modelo de regressio Significancia Significancia
adubacéo coef. x coef. x2
21 DAE
FOM y =5,583 + 0,021x 0,0119 n.s.
Enterrado MAP y =4,84 +0,1332x -0,000724x2 0,0046 0,0066
SSP y =5,98 + 0,10x - 0,0007x2 0,0071 0,0036
FOM y =8,671-0,007x n.s. n.s.
A lanco MAP Y = 7,806 - 0,007x n.s. n.s.
SSP y = 8,40 - 0,11x + 0,0006x? 0,0040 0,0027
63 DAE
FOM y = 180,204 + 0,0780 x n.s. n.s.
Enterrado MAP y = 106,502 + 0,167x 0,0899 n.s.
SSP y =112,203 - 0,014x n.s. n.s.
FOM y =74,466 + 0,271x n.s. n.s.
A lanco MAP y =79,874 + 0,080x n.s. n.s.
SSP y =72,237 + 0,095x n.s. n.s.
84 DAE
FOM y =0,143x + 199,389 n.s. n.s.
Enterrado MAP y =0,207x + 170,613 n.s. n.s.
SSP y =0,227x + 182,493 n.s. n.s.
FOM y =176,91 + 1,2303x - 0,0083x? 0,1153 0,0724
A lanco MAP y = 176,94+ 0,83x - 0,005x2 0,0583 0,0362
SSP y =174,737 + 0,003x n.s. n.s.
148 DAE
FOM y =327,935 + 0,086x n.s. n.s
Enterrado MAP y = 336,445 + 0,096x n.s. n.s.
SSP y = 326,94 + 1,2805x - 0,006x2 0,0600 0,0911
FOM y =317,14 + 1,02x - 0,006x2 0,0259 0,0153
A lango MAP vy =2314,28 + 0,864x - 0,004477x2 0,0549 0,0804
SSP y = 319,089 + 0,017x n.s. n.s.
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Anexo 4. EquacOes de regressdo para acimulo de P em parte aérea de plantas de milho aos
21, 63, 84 e 148 DAE, em resposta a quatro doses de P aplicadas ao solo, como
fertilizantes organomineral formulados a base de cama de frango (FOM), monoaménio
fosfato (MAP) ou super fosfato simples (SSP), sob duas formas de aplicacdo
(enterrado ou a lango).

Forr_nasNde Fonte Modelo de regressio Significancia  Significancia
aplicacao coef. x coef. x?
21 DAE
FOM y = 17,623 + 0,692x 0,0069 n.s.
Enterrado MAP y=16,21 + 0,429x - 0,002246x2 0,0053 0,0094
SSP y=18,73 + 0,332x - 0,002185x? 0,0119 0,0062
FOM y = 27,556 - 0,022x n.s. n.s.
Alanco MAP y =24,421 - 0,015x n.s. n.s.
SSP y=25,30 - 0,409x + 0,002439x%2 0,0103 0,0090
63 DAE
FOM y = 201,865 + 0,878x 0,0020 n.s.
Enterrado MAP y =181,725 + 1,077x 0,0244 n.s.
SSP y = 224,929 + 0,082x n.s. n.s.
FOM y = 169,126 + 0,594x 0,0174 n.s.
Alanco MAP y = 186,584 - 0,553x n.s. n.s.
SSP y = 169,267 + 0,404x n.s. n.s.
84 DAE
FOM y=188,70 + 6,114x - 0,027428x2 0,0069 0,0246
Enterrado MAP y = 212,932 + 1,286x 0,0053 n.s.
SSP y=193,71 + 5,325x - 0,024206x? 0,0203 0,0548
FOM y = 425,095 - 0,609x n.s. n.s.
Alanco MAP y = 385,805 - 0,072x n.s. n.s.
SSP y = 393,664 - 0,223x n.s. n.s.
148 DAE
FOM y = 335,395 +0,0371x n.s. n.s.
Enterrado MAP y = 333,431 + 0,379x n.s. n.s.
SSP y =411,927 - 0,309x 0,1200 26,6200
FOM y=233,01 + 2,996x - 0,018946x2 0,0003 0,0002
Alanco MAP y = 250,408 + 0,715x 0,0253 n.s.
SSP y = 239,101 - 0,049x n.s. n.s.
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Anexo 5. Andlise de variancia da fitomassa da parte aérea de plantas de soja aos 36, 44, 82 e
104 dias apdés emergéncia (DAE), sob trés doses de P aplicadas ao solo, como
fertilizantes organomineral formulados a base de cama de frango (FOM), monoaménio
fosfato (MAP) ou super fosfato simples (SSP), sob duas formas de aplicacdo
(enterrado ou a lango).

Fonte de Quadrado médio
variagao Fitomassa de parte aérea (g planta™)
al 36 DAE 44 DAE 82 DAE gl 104 DAE
Fonte (F) 2 1,5 2,9 76,4 2 52,8
Aplicacdo (A) 1 0,6 12,9 255,3 1 24,1
Dose (D) 2 4,6 7,4 90,1 2 31,8
Fonte x Manejo 2 1,0 10,1 123,6 2 18,3
Fonte x Dose 4 0,4 1,8 38,3 4 3,4
Manejo x Dose 2 0,8 0,1 326* 2 20,9
FxAxD 4 3,8 3,0 20,0 4 26,9
Erro 51 2,2 6,8 68,1 34 19,7
CV% 26,76 25,56 20,35 15,51

*, ** xx Gignificativo a 5, 1 e 0,1% pelo teste F.

Anexo 6. Andlise de variancia do acumulo de P e N na parte aérea de plantas de soja aos 82
DAE, sob trés doses de P aplicadas ao solo, como fertilizante organomineral
formulado a base de cama de frango (FOM), monoaménio fosfato (MAP) ou super
fosfato simples (SSP), sob duas formas de aplicacdo (enterrado ou a lango).

Quadrado médio

Fonte de variagao gl Acumulo de fésforo  Acumulo de nitrogénio
(mg planta™) (g planta™)

Fonte (F) 2 1735,0%** 0,224*
Aplicacéo (A) 1 333,9 0,000
Dose (D) 2 2880,9*** 0,171*
Fonte x Manejo 2 107,5 0,029
Fonte x Dose 4 175,1 0,053
Manejo x Dose 2 673,1* 0,162
FxXAxD 4 321,1 0,060
Erro 51 206,0 0,053
CV% 21,33 20,68

*, ** **x Gignificativo a 5, 1 € 0,1% e 1% pelo teste F.
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Anexo 7. Equacdes de regressdo para fitomassa de parte aérea de plantas de soja aos 36, 44,
82 e 104 DAE, em resposta a quatro doses de P aplicadas ao solo, como fertilizante
organomineral formulado a base de cama de frango (FOM), monoamdnio fosfato
(MAP) ou super fosfato simples (SSP), sob duas formas de aplicacdo (enterrado ou a

lanco).
Manejo~da Fonte Modelo de regresso Significancia  Significancia
adubacéo coef. x coef. x2
36 DAE
FOM y =3,992 + 0,837x 0,0331 n.s.
Enterrado MAP y =4,129 + 0,507x n.s. n.s.
SSP y = 4,705 + 0,276x n.s. n.s.
FOM y = 5,663 - 0,106x n.s. n.s.
A lanco MAP y = 5,819 - 0,240x n.s. n.s.
SSP y = 5,249 + 0,486x n.s. n.s.
44 DAE
FOM y = 8,602 + 0,799x 0,0719 n.s.
Enterrado MAP y = 9,034 + 0,880x 0,0439 n.s.
SSP y =8,722 + 0,785x n.s. n.s.
FOM y = 8,605 + 0,985x n.s. n.s.
A lanco MAP y =7,569 + 0,757x n.s. n.s.
SSP y = 8,600 + 0,284x n.s. n.s.
82 DAE
FOM y = 34,306 + 3,628x 0,0216 n.s.
Enterrado MAP y = 38,205 + 2,631x n.s. n.s.
SSP  y=234,92 +8,858x - 2,337x2 0,0479 0,0914
FOM y = 40,294 + 0,840x n.s. n.s.
A lanco MAP y =39,443 - 1,033x n.s. n.s.
SSP y = 38,862 - 1,819x n.s. n.s.
104 DAE
FOM y =26,196 + 1,119x n.s. n.s.
Enterrado MAP y = 25,326 + 2,214x 0,0528 n.s.
SSP y = 26,347 + 0,0729x n.s. n.s.
FOM y = 25,333 + 0,850x n.s. n.s.
A lanco MAP y =28,091 + 1,345x% n.s. n.s.
SSP y = 25,073 + 1,746x 0,0319 n.s.
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Anexo 8. Equac0es de regressdo para acimulo de P e N na parte aérea de plantas de soja aos
82 DAE, em resposta a quatro doses de P aplicadas ao solo, como fertilizante
organomineral formulado a base de cama de frango (FOM), monoamdnio fosfato
(MAP) ou super fosfato simples (SSP), sob duas formas de aplicacdo (enterrado ou a

lanco).
Formas~de Modelo de regresso Significancia Significancia
aplicacédo Fonte coef. x coef. x2
Acumulo de fosforo
FOM y = 44,291 + 0,268x 0,0013 n.s.
Enterrado MAP y = 45,929 + 0,250x 0,0009 n.s.
SSP y = 45,636 +0,113x 0,0012 n.s.
FOM y = 54,837 + 0,247x 0,0045 n.s.
A lanco MAP y =57,739 + 0,129x 0,0949 n.s.
SSP y =50,723 + 0,0971x 0,0806 n.s.
AcUmulo de nitrogénio
FOM y = 0,904 + 0,00307x 0,0023 n.s.
Enterrado MAP y =0,973 + 0,00160x 0,0611 n.s.
SSP y = 0,977 + 0,000688x n.s. n.s.
FOM y =1,088 + 0,00166x n.s. n.s.
A lanco MAP y = 1,098 + 0,00002x n.s. n.s.
SSP y = 1,010 - 0,000025x n.s. n.s.

Anexo 9. Analise de variancia da produtividade e acimulo de P nos graos de milho, sob trés
doses de P aplicadas ao solo, como fertilizante organomineral formulado a base de
cama de frango (FOM), monoaménio fosfato (MAP) ou super fosfato simples (SSP),
sob duas formas de aplicacao (enterrado ou a lanco).

Quadrado médio

Fonte de variacao gl Produtividade Actmulo de P nos gréos
(kg ha® (kg P ha™)

Fonte (F) 2 260,0 41,8*
Aplicacédo (A) 1 5028,0*** 8,9

Dose (D) 2 4925 79,9%*
Fonte x Aplicacédo 2 827,45* 28,8
Fonte x Dose 4 182,9 13,3

Aplicacdo x Dose 2 174,0 46,7*
FxXAxD 4 126,0 0,8
Erro 51 241,3 10,4

CV% 7,59 17,03

*, ** **% Gjgnificativo a 5%, 1% e 0,1% pelo teste F;
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Anexo 10. Equacbes de regressdo para produtividade e acimulo de P nos grdos de milho, em
resposta a quatro doses de P aplicadas ao solo, como fertilizante organomineral
formulado & base de cama de frango (FOM), monoamonio fosfato (MAP) ou super
fosfato simples (SSP), sob duas formas de aplicacdo (enterrado ou a lanco).

Formas de

Significancia Significancia

. Fonte Modelo de regresséo
aplicagéo coef. x coef. x?
Produtividade

FOM y =6,871 - 0,555x n.s. n.s.

Enterrado MAP y = 6,695 - 0,0025x n.s. n.s.

SSP y = 6,780 - 0,00042x n.s n.s
FOM  y=5,96+0,011x - 0,000076x? 0,0115 0,0069

A lanco MAP y = 6,020 + 0,0031x 0,0467 n.s.

SSP y = 5,805 + 0,0018x n.s. n.s.

AcUmulo de fosforo nos graos

FOM y = 19,581 + 0,0010x n.s. n.s.

Enterrado MAP y = 17,826 + 0,014x n.s. n.s.

SSP y = 18,009 + 0,0066x n.s. n.s.

FOM y = 15,832 + 0,030x 0,0213 n.s.

A lanco MAP y = 15,504 + 0,059x 0,0002 n.s.
SSP y=16,02 - 0,051x + 0,000455x2 0,1576 0,0432

Anexo 11. Resumo da andlise de variancia da produtividade, acumulo de P e N nos gréos de
soja, sob trés doses de P aplicadas ao solo, como fertilizantes organomineral
formulados a base de cama de frango (FOM), monoamoénio fosfato (MAP) ou super
fosfato simples (SSP), sob duas formas de aplicacdo (enterrado ou a lango).

Fonte de

Quadrado médio

variacio ol Produtivigade AcU[nqu de P_l AcUr~nqu de N_1

(kg ha™) nos gréos (kg ha™) nos gréos (kg ha™)
Fonte (F) 2 40,1 3,1 53,0
Aplicacéo (A) 1 143,6 1,4 98,0
Dose (D) 2 106,2 2,6 122,4
FxXA 2 254,2 1,7 780,9
FxD 4 1149 1,7 368,5
AxD 2 133,4 1,3 273,2
FxXAxD 4 95,4 1,4 237,3
Erro 51 166,5 1,1 279,0
CV% 22,57 22,14 21,61

*, xx **% Significativo a 5, 1 e 0,1% pelo teste F.
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Anexo 12. Equacdes de regressao para produtividade, acimulo de P e N nos gréos de soja, em
resposta a quatro doses de P aplicadas ao solo, como fertilizante organomineral
formulado & base de cama de frango (FOM), monoamonio fosfato (MAP) ou super
fosfato simples (SSP), sob duas formas de aplicacdo (enterrado ou a lanco).

Formas~de Fonte Modelo de regressio Significancia Significancia
aplicacdo coef. x coef. x2
Produtividade
FOM y = 2,045 - 0,092x n.s. n.s.
Enterrado MAP y =1,885 - 0,015x n.s. n.s.
SSP y =2,122 - 0,125x n.s. n.s.
FOM y = 1,642 + 0,0925x n.s. n.s.
A lanco MAP y =1,710 + 0,0225x n.s. n.s.
SSP y =1,615 - 0,0100x n.s. n.s.
AcUmulo de fésforo
FOM y = 4,795 + 0,000786x n.s. n.s.
Enterrado MAP y = 4,165 + 0,00764x n.s. n.s.
SSP y =4,925 - 0,00321x n.s. n.s.
FOM y = 3,55 + 0,052x - 0,000253x?2 0,0082 0,0207
A lanco MAP y = 4,390 + 0,00532x n.s. n.s.
SSP y = 3,955 + 0,00332x n.s. n.s.
Aclmulo de nitrogénio
FOM y = 87,800 - 0,128x 0,0480 n.s.
Enterrado MAP  y=289,61-0,566x + 0,003505x2 0,0698 0,0557
SSP y =92,970 - 0,0843x n.s. n.s.
FOM y = 67,82 + 0,448x - 0,00237x2 0,0624 0,0840
A lanco MAP y = 74,800 - 0,00125x n.s. n.s.
SSP y = 71,960 - 0,0159x n.s. n.s.
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Anexo 13. Resumo da analise de variancia do P assimilavel no solo ap6s o cultivo do milho,
em diferentes profundidades de amostragem do solo, sob trés doses de P aplicadas ao
solo, como fertilizantes organomineral formulados & base de cama de frango (FOM),
monoamonio fosfato (MAP) ou super fosfato simples (SSP), sob duas formas de
aplicacdo (enterrado ou a lango).

Quadrado médio

Fonte de variacdo gl Profundidade (cm)

0-5 5-10 10-20 20-40 40-60
Fonte (F) 2 174,0 465,0 59,1 1.3 11
Aplicacdo (A) 1 T770***  6441*** 308* 45,1*** 16,0%**
Dose (D) 2 2612*** 1154**  677** 18,5**  4,3*
Fonte x Aplicagéo 2 288 604* 308* 0,5 0,1
Fonte x Dose 4 269 354 94,3 1,8 3,9*
Aplicacgéo x Dose 2 65,0 397 209 2,8 1,1
FxXAxD 4 400* 87,6 175* 1,3 1,6
Erro 51 112 163 66,0 2,7 1,3
CV% 27,42 38,99 4291 44,76 53,02

*, ** **%*x Significativo a 5, 1 e 0,1% pelo teste F.

Anexo 14. Resumo da andlise de variancia do P assimilavel no solo ap6s o cultivo da soja,
sob trés doses de P aplicadas ao solo, como fertilizantes organomineral formulados a
base de cama de frango (FOM), monoaménio fosfato (MAP) ou super fosfato simples
(SSP), sob duas formas de aplicagéo (enterrado ou a lango).

Quadrado médio

Fonte de variagdo ol
0-5 5-10 10-20 20-40 40-60
Fonte (F) 2 625,2 191,8 121,2 14,0 11,3*
Aplicacéao (A) 1 1521* 3770** 533,5* 51,7** 4,5
Dose (D) 2 1017* 70,7 32,7 18,6 3,0
Fonte x Aplicacéo 2 871,1* 94,4 118,9 14,2 3,4
Fonte x Dose 4 4412  303,8 94,2 2,1 3,5
Aplicacédo x Dose 2 518,8 44,3 6,8 52,1** 2,4
FxAxD 4 108,7 1828 96,7  23,8** 2,9
Erro 51 214 234 85,7 6,8 2,6
CV% 29,53 43,38 38,35 4158 4545

*, ** *** Significativo a 5, 1 e 0,1% pelo teste F;
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Anexo 15. Equac0es de regressdo para P assimilavel apds o cultivo do milho, em resposta a
quatro doses de P aplicadas ao solo, como fertilizantes organomineral formulados a
base de cama de frango (FOM), monoamonio fosfato (MAP) ou super fosfato simples
(SSP), aplicados enterrado ou a lanco.

Formas~de Fonte Modelo de regressio Significancia  Significancia
aplicacdo coef. x coef. x2
0-5cm
FOM y = 22,94 - 0,055x + 0,001154x2 0,6060 0,0877
Enterrado MAP y = 21,050 + 0,0886x 0,0139 n.s.
SSP y = 21,825 -0,162x + 0,00168x2 0,081 0,0065
FOM y = 16,432 + 0,689x - 0,00276x2 0,0191 0,0597
A lango MAP y = 26,350 + 0,275x 0,0050 n.s.
SSP y =19,450 + 0,309x 0 n.s.
5-10cm
FOM y = 16,450 + 0,0801x 0,0832 n.s.
Enterrado MAP y = 15,650 + 0,0809x 0,0322 n.s.
SSP y = 16,550 + 0,0653x 0,0886 n.s.
FOM y = 21,500 + 0,0920x 0,0031 n.s.
A lango MAP y =22,100 + 0,274x 0,0040 n.s.
SSP y = 20,500 + 0,258x 0,0016 n.s.
10-20cm
FOM y = 7,250 + 0,0491x 0,0323 n.s.
Enterrado MAP  y=28,209 +0,0142x + 0,000987x2 0,8534 0,0493
SSP y = 6,750 + 0,125x 0,0018 n.s.
FOM y = 20,050 + 0,0457x n.s. n.s.
A lanco MAP y = 17,500 + 0,0455x n.s. n.s.
SSP y = 20,300 - 0,0213x 0,5643 n.s.
20-40cm
FOM y =2,250 + 0,0125x n.s. n.s.
Enterrado MAP y =2,750 + 0,000893x n.s. n.s.
SSP y = 2,682 - 0,0273x + 0,000213x2 0,1240 0,0481
FOM y =4,850 - 0,00143x n.s. n.s.
A lango MAP  y=6,0159 - 0,0646x +0,000380x? 0,0993 0,0950
SSP y =5,784 - 0,063x + 0,000401x2 0,0844 0,0617
40 -60 cm
FOM y = 1,250 + 0,00179x n.s. n.s.
Enterrado MAP y = 1,150 + 0,00768x 0,0705 n.s.
SSP y = 1,100 + 0,00661x n.s. n.s.
FOM y =1,948 + 0,0269x - 0,000188x2 0,1439 0,0855
A lanco MAP y = 1,400 + 0,0166x 0,0055 n.s.
SSP y = 1,750 + 0,00804x n.s. n.s.
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Anexo 16. EquacBes de regressdo para P assimilavel ap6s o cultivo da soja, em resposta a
quatro doses de P aplicadas ao solo, como fertilizantes organomineral formulados a
base de cama de frango (FOM), monoamonio fosfato (MAP) ou super fosfato simples
(SSP), aplicados enterrado ou a lanco.

Formas~de Fonte Modelo de regressio Significancia Significancia
aplicacéo coef. x coef. x2
0-5cm
FOM y = 34,970 + 0,957x - 0,00549x2 0,0001 0,0001
Enterrado MAP y = 34,0909 + 0,408x - 0,00224x2 0,0084 0,0112
SSP y= 36,961 + 0,430x - 0,00234x2 0,0139 0,0189
FOM y = 31,861 + 0,514x - 0,00304x? 0,0834 0,0778
A lanco MAP y = 40,250 + 0,0911x n.s. n.s.
SSP y = 37,650 - 0,0325x n.s. n.s.
5-10cm
FOM y = 32,200 + 0,109x n.s. n.s.
Enterrado MAP y =29,900 + 0,104x n.s. n.s.
SSP y = 27,550 + 0,119x 0,0303 n.s.
FOM y = 30,300 - 0,0516x n.s. n.s.
A lanco MAP y =21,800 + 0,110x 0,0096 n.s.
SSP y =22,100 + 0,0182x n.s. n.s.
10-20cm
FOM y = 20,232 + 0,311x - 0,00189x2 0,0347 0,0281
Enterrado MAP y = 22,700 + 0,0391x n.s. n.s.
SSP y = 18,150 + 0,0586x n.s. n.s.
FOM y = 20,050 - 0,0275x n.s. n.s.
A lanco MAP y = 18,750 + 0,661x 0,0407 n.s.
SSP y = 20,150 - 0,00214x n.s. n.s.
20-40cm
FOM y = 4,500 + 0,0875x - 0,000469x2 0,0766 0,0977
Enterrado MAP y = 4,725 + 0,0966x - 0,000586x%2 0,0130 0,0103
SSP y =5,652 + 0,0775x - 0,000515x%2 0,1093 0,0721
FOM y = 8,700 - 0,0225x 0,0535 n.s.
A lango MAP y = 7,402 - 0,0788x + 0,000423x2 0,0310 0,0424
SSP y =6,870 - 0,0715x + 0,000366x2 0,0365 0,0586
40 - 60 cm
FOM y =2,950 + 0,0176x 0,0281 n.s.
Enterrado MAP y = 2,250 + 0,0500x - 0,000313x? 0,0281 0,0201
SSP y = 2,300 + 0,00821x n.s. n.s.
FOM y = 3,000 + 0,00625x n.s. n.s.
A lanco MAP y = 3,200 + 0,00429x n.s. n.s.
SSP y = 3,0136 - 0,0277x + 0,000192x2 0,0949 0,0526
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