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RESUMO - O manejo da adubag@o nas culturas de sorgo e milho para a silagem com base na quantidade exportada de
nutrientes ¢ uma alternativa para manter a produtividade de biomassa em areas com teores “muito altos” dos elementos
no solo. Diante disso, o trabalho teve por objetivo quantificar a reposi¢do de P e K e a variagdo dos nutrientes no
solo em area de cultivo sucessivo de milho e sorgo para silagem. Foram implantados dois experimentos com cinco
cultivos sucessivos entre os anos de 2013 e 2016 (trés cultivos de milho e dois de sorgo). O delineamento foi de blocos
casualizados, com quatro repetigdes. Os tratamentos foram doses de 0, 40, 80, 120 ¢ 160 kg ha' de P,O, no experimento
L, e 0,30, 60,90 e 120 kg ha' de K,0 no experimento II, aplicadas em cada cultivo. O balango de nutrientes no sistema
de cultivo de milho e sorgo indicou 95,3 kg ha' de P,O, € 297,3 kg ha' de K, O para contrabalancar as exportagdes dos
nutrientes, equivalendo a reposi¢do de 5,2 kg de P,O, e 15,7 kg de K,O por megagrama de matéria seca produzida. O
uso das doses de reposi¢do durante cinco cultivos sucessivos das forrageiras manteve a disponibilidade de P proximo
¢ de K acima dos teores originais na camada de 0-20 cm.

Palavras-chave: Zea mays L., Sorghum bicolor L., forragem, exportacdo de nutrientes.

MANAGEMENT OF PHOSPHATE AND POTASSIUM FERTILIZATION
IN THE SUCCESSIVE CULTIVATION OF CORN AND SORGHUM FOR SILAGE

ABSTRACT - Fertilization management in sorghum and corn crops for silage based on the exported amount of
nutrients is an alternative to maintain the productivity of biomass in areas with “very high” levels of the elements in the
soil. Therefore, the objective of this work was to quantify the replacement of P and K and the nutrient variation in the
soil in a successive corn and sorghum silage area. Two experiments were carried out with five successive crops from
2013 to 2016 (three maize and two sorghum crops). The experiment used a randomized complete block design with
four replications. The treatments were 0, 40, 80, 120 and 160 kg ha™' of P,O, in the experiment I and 0, 30, 60, 90 and
120 kg ha'' K,O in the experiment II, applied to each crop. The nutrient balance in the maize and sorghum succession
system indicated 95.3 kg ha'' of P,O, and 297.3 kg ha' of K O to compensate the exports of nutrients, corresponding to
the need to replace 5.2 kg of P,O, and 15.7 kg of K,O per megagram of dry matter produced. The use of replenishment
rates during five successive fodder crops maintained the availability of P near and K above the original contents in the
0-20 cm layer.

Keywords: Zea mays L., Sorghum bicolor L., Moench., forage, nutrient export.
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A maior resposta das culturas a aplicagdo de
fosforo (P) e de potassio (K) ocorre quando os teores
dos nutrientes no solo estdo abaixo do nivel critico
para o desenvolvimento das plantas. A partir deste
valor, existem duas faixas de disponibilidade do nu-
triente no solo: uma considerada adequada, definida
como teor “alto”, ¢ a outra acima da faixa adequada
(teor “muito alto”), que sdo interpretadas com base na
metodologia de determinagdo do elemento no solo e
com estudos de correlacdo de resposta das plantas
a aplica¢do do nutriente no solo (Schlindwein &
Gianello, 2008; Kaminski et al., 2010).

A recomendacdo de adubagdo da Comissao
de Quimica e Fertilidade do Solo da Sociedade Bra-
sileira de Ciéncia do Solo para os Estados de Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, regido Sul do Brasil
(Manual, 2016), especifica que os teores de P e K dis-
poniveis no solo devem estar dentro da faixa adequa-
da de interpretagdo dos nutrientes, adicionando uma
quantidade maior de adubagdo para a correcao do teor
do nutriente, quando esta abaixo do nivel critico, uma
quantidade para manter os teores no solo quando esta
dentro da faixa adequada (teor “alto”) e uma quanti-
dade menor, definida como adubagao de reposicao,
quando os teores se encontram acima da faixa ade-
quada (teor “muito alto™).

A recomendagdo de adubacgdo para as culturas
de milho e de sorgo para silagem em solo com P e K
acima da faixa adequada ¢ com base no valor de ma-
nuteng¢ao, que ¢ a soma da quantidade exportada mais
a perda do nutriente no solo, diferente das culturas
destinadas a produgdo de grdos, que tém a opgao de
usar somente a adubag@o com base na taxa de expor-
tagdo (Manual, 2016).

Como a perda de P e K no solo ¢é variavel en-
tre os tipos de solo, declividade do terreno e praticas

de manejo e conservagdo, somados ao rendimento de

massa seca e a concentragao dos nutrientes, que sao
parametros utilizados para o calculo da exportagao
pelas plantas forrageiras, que também sdo variaveis
entre os hibridos e as condi¢des edafoclimaticas de
cada local (Von Pinho et al., 2009; Skonieski et al.,
2010; Oliveira et al., 2010; Rabélo et al., 2013; Ueno
et al., 2013; Santos et al., 2015), muitas vezes ha di-
ficuldade de decisdo do técnico em definir a dose da
adubag@o com o objetivo de repor somente o que a
cultura exporta.

Em areas de cultivos sucessivos de forrageiras
para silagem em comparagdo ao cultivo de graos, a
reducdo da disponibilidade de P e K no solo ¢ mais
acentuada por causa da alta taxa de exportagdo dos
nutrientes, podendo diminuir gradativamente a pro-
dutividade (Silva et al., 2010; Ueno et al. 2013). As
areas de producdo de silagem exportam 74% de P e
384% de K a mais em comparagdo a exportagao so-
mente pelos graos (Ueno et al., 2013). O P ¢ o terceiro
e o K pode ser o segundo ou o primeiro na ordem
de acumulacao de nutrientes na biomassa do milho e
sorgo para silagem (Von Pinho et al., 2009; Oliveira
et al., 2010; Ueno et al., 2013; Santos et al., 2015).
Assim, a adequagdo de doses equivalentes a taxa de
exportagdo ¢ a forma de manter os teores dos nutrien-
tes no solo dentro da faixa adequada.

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi
quantificar a dose de reposi¢do de P e K em solo com
teor “muito alto” e a variagdo da disponibilidade dos
nutrientes em cultivos sucessivos de milho e sorgo
para silagem.

Material e Métodos
O estudo foi conduzido durante trés anos, com

trés cultivos de milho (Zea mays L.) na safra de ve-

rdo e dois de sorgo na safrinha (Sorghum bicolor L.
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Moench), na area experimental da Universidade Fe-
deral de Santa Maria, campus de Frederico Westpha-
len, RS, localizado na latitude 27°23°23,75” Sul, lon-
gitude 53°25°41,18” Oeste ¢ altitude de 484 m. O cli-
ma da regido ¢ subtropical imido com verdo quente,
tipo Cfa, com maximas iguais ou superiores a 22 °C,
minimas entre -3 e 18 °C e precipitagdo média anual
entre 1.900 e 2.200 mm (Alvares et al., 2013). As
precipitagdes e as temperaturas médias das maximas
e minimas no periodo de condugao do experimento
(outubro/2013 a janeiro de 2016) estdo especificadas
na Figura 1.

A area do experimento vinha sendo maneja-
da sob sistema plantio direto ha mais de cinco anos,
com cultivos de soja [Glycine max (L.) Merr] e milho
(Zea mays L.) nas safras de verdo, e com aveia-preta
(Avena strigosa Schreb) como cultura de cobertura
do solo no periodo de inverno. O solo da area expe-
rimental foi caracterizado como Latossolo Vermelho

(Santos et al., 2014). Os atributos fisicos e quimicos

determinados antes da instalagdo do experimento es-
tao especificados na Tabela 1.

Os teores de nutrientes disponiveis foram quan-
tificados conforme metodologias de analises quimi-
cas para avaliacdo da fertilidade do solo, descrita em
Silva et al. (2009), usando extratores Mehlich-1 para
Pe K, solugdo KCI 1 mol L! para extragdo Ca e Mg e
solu¢do HC1 0,1 mol L' para Cu e Zn. A acidez troca-
vel foi extraida com solugdo KC1 1 mol L' e a acidez
potencial foi estimada pelo indice SMP. Os atributos
fisicos foram quantificados pela metodologia da Em-
brapa (Donagema et al., 2011).

O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos ao acaso, com quatro repeticdes, em parcelas
de 4 x 3 m, totalizando uma area de 12 m? por parce-
la. Os tratamentos foram compostos de cinco doses
distintas de fosforo (P) e potassio (K), aplicadas nas
culturas de milho e sorgo, sendo que cada nutriente
caracterizou um experimento. As doses foram de 0,
40, 80, 120 e 160 kg ha' de P,O, no experimento I,
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Figura 1. Precipitagdo, temperatura média da maxima e da minima mensal durante o periodo de condugdo do

experimento com as culturas de milho e sorgo.
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Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos em diferentes camadas do solo da area experimental na implantagdo do

experimento
Camada (cm) ﬁl_ _______ cmo(ljca A e {\_/I_%_ P K mg dm Cu Zn
00 - 10 0,1 4,7 2,5 13.4 309,5 11,2 33
10-20 0,1 4,3 2,4 5.2 179.,5 12,7 3.2
20 - 40 0,1 4,0 2,5 1,5 93,6 12,8 1,1
40 - 60 0,5 2,1 1,4 1,6 42,3 9,6 0,6
60 - 80 0,3 2,2 1,5 1,3 28,0 8,3 0,3
80 - 100 0,2 2,0 1,4 1,4 22,1 8,9 0,4
100 - 120 0,6 1,2 0,8 1,1 29,2 9,6 0,3
120 - 140 1,3 0,6 0,4 1,5 31,0 9,1 0,3
140 - 160 1,3 0,5 0,2 2,5 21,5 8,3 0,2
160 - 180 1,5 0,4 0,2 2,3 29,8 9,2 0,5
MO Al+H CTCg CTC» \ m
pH 3 T — 701 10) I 1 — %
00-10 5,5 28,2 4.4 7.9 12,2 64,6 1,9
10-20 55 26,8 3.9 7.4 11,2 64,7 1,9
20 - 40 58 24,7 3,3 6,9 10,1 67,4 0,9
40 - 60 55 19,4 3,5 4,1 7.1 51,2 11,2
60 - 80 5,6 16,4 32 4,0 7,0 53,4 7,5
80 - 100 5,6 14,9 3,1 3,7 6,6 52,8 4,7
100 - 120 5.4 13,0 3.4 2,6 5,5 37,3 21,9
120 - 140 5,0 13,0 43 2,3 53 19,8 54,5
140 - 160 49 13,3 4.4 2,1 5,1 15,0 63,5
160 - 180 45 12,1 4.4 2,1 5,4 11,6 70,1
Argila Silte Areia Ds PT Micro Macro
................ o< U § 73 1 o0 U, v, U 7 S ———
00 - 10 616,3 81,7 301,9 1,22 0,54 0,42 0,12
10 - 20 636,9 66,9 296,2 1,30 0,51 0,44 0,07
20 - 40 637,7 70,5 291,8 1,22 0,54 0,44 0,10
40 - 60 663,7 68.0 2683 1,09 0,59 0,41 0,18
60 - 80 647,7 72,4 279,9 1,00 0,62 0,39 0,23
80 - 100 627,4 88,5 284,1 1,13 0,57 0,42 0,16
100 - 120 668.5 73,4 258,1 1,06 0,60 0,41 0,19
120 - 140 748,5 37,5 213,9 0,97 0,63 0,44 0,20
140 - 160 7440 37,5 218,5 0,97 0,63 0,44 0,19
160 - 180 656,1 62,9 281,0 1,02 0,61 0,45 0,16
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e 0, 30, 60, 90 e 120 kg ha'! de K,O no experimento
11, aplicadas a lango e sem incorporagdo no solo, na
forma de superfosfato triplo e cloreto de potassio, res-
pectivamente. Nos dois experimentos foram usadas
doses fixas de N: 20 kg ha' na semeadura e 150 kg
ha! em cobertura, na forma de ureia, quando as duas
culturas estavam com quatro folhas expandidas. No
experimento com doses de P foi usada uma dose fixa
de 90 kg ha' de K,O e no experimento com doses de
K foram usados 120 kg ha" de P,O..

A cultura do milho foi semeada no més de ou-
tubro nos trés anos avaliados, com semeadora aduba-
dora para plantio direto e no espacamento de 0,45 cm.
Nas safras 2013/14 e 2014/15 foi utilizado o hibrido
2A120Hx da Dow AgroSciences, ¢ na safra 2015/16,
0 hibrido 30A77Hx da Morgan Sementes. Foram uti-
lizadas 3,8 plantas por metro linear, com populagdo
média final de 70.000; 75.000 e 78.000 plantas ha!
nas safras 2013/14, 2014/15 e 2015/16, respectiva-
mente.

O sorgo foi semeado no més de fevereiro nos
dois anos avaliados, no mesmo espagamento € com
a mesma semeadora utilizada para o milho. Em
2014 foi usado o hibrido AG 2501 da Agroceres, ¢
em 2015, o forrageiro Sunchales NR da Wolf Seeds.
Foram utilizadas em média 8,0 plantas por metro li-
near e populagdo média final nas respectivas safras de
140.000 e 120.000 plantas ha™'. A cultura do sorgo foi
semeada ap0s a retirada de todas as plantas de milho
da area experimental. Apds o cultivo de sorgo, tam-
bém foram retiradas as plantas da area experimental,
simulando areas de produgao de forrageiras para sila-
gem. No inverno, a 4rea permaneceu em pousio sem
cultivo de forrageiras.

A colheita das plantas foi realizada quando
apresentou entre 32 a 35% de massa seca, estadio re-

comendado para a pratica de ensilagem. Coletaram-

se na area util de cada parcela oito plantas de milho e
2,0 m lineares de sorgo, entre 20 e 25 cm de altura do
solo. As plantas coletadas da area 1til foram trituradas
com auxilio de um triturador forrageiro e submetidas
a secagem em estufa a 65 °C, até se obter massa cons-
tante.

Os dados foram transformados e expressos em
produtividade de massa seca (kg ha'). No milho foi
calculado com base no numero de plantas coletadas
e na populacdo final, e, no sorgo, com base na area
coletada (0,90 m?). Posteriormente, retiraram-se su-
bamostras que foram moidas em moinho tipo “Wil-
ley” com peneira com malha de 1,0 mm. No material
seco e moido foi quantificada a concentracao de P e
K, conforme metodologias para analises quimica para
tecido vegetal, descritas em Miyazawa et al. (2009).

Com base na concentracdo dos nutrientes e na
respectiva produtividade de massa seca foi calculada
a quantidade de P exportada pela biomassa das forra-
geiras (kg ha'). O balango de P no sistema de produ-
¢do de milho e sorgo para silagem foi calculado por
meio da diferenca entre a quantidade exportada pela
biomassa da forragem e as respectivas doses do nu-
triente aplicadas via adubacgao.

Em abril de 2016, ap6s o ultimo cultivo de mi-
lho, foram abertas trincheiras e coletadas amostras de
solo nas camadas 0-10,0 e 10,0-20,0 cm, com auxilio
de pa de corte, em quatro pontos aleatdrios em cada
parcela. As amostras ap0s secas em estufa a 40 °C e
moidas foram submetidas a extracdo de P e K com a
solugdo Mehlich-1, conforme metodologia para ava-
liagdo dos teores disponiveis no solo, descrita em Sil-
va et al. (2009).

Os resultados foram submetidos a analise de
variancia para cada safra e as médias de tratamentos
foram ajustadas por meio de analise de regressdo po-
linomial a 5% de probabilidade de erro (p < 0,05), uti-
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lizando-se o programa Statistical Analysis System —
SAS 8.0. A dose de reposi¢ao de P foi calculada com
base na equagdo de regressdo, estimada com os dados
do balanco de P e as respectivas doses do nutriente
aplicadas em cada cultivo, definida quando o balango
de P ¢ igual a zero (dose aplicada igual a quantidade
exportada).

Os teores de P e K encontrados nas duas ca-
madas e na média da camada 0-20 cm foram corre-
lacionados com as respectivas quantidades aplicadas
¢ ajustadas doses necessarias para manter os teores
dos nutrientes, apds cinco cultivos, no limite supe-
rior (LS) e limite inferior (LI) da faixa adequada (teor
alto), conforme definido pela Comissdo de Quimica
e Fertilidade do Solo (Manual..., 2016), com valores
entre 6,1 ¢ 9,0 mg dm~ de P e entre 90 e 180 de K.

Resultados e Discussao

Rendimento de massa seca e exportacio
de P e K pelas forrageiras

O rendimento de massa seca no experimento
com doses de P variou entre os cultivos, de 11,2 a
18,1 Mg ha'! nos hibridos sorgo, ¢ de 18,2 a 23,6 Mg
ha! nos hibridos de milho (Tabela 2). No experimen-
to com doses de K, os valores foram semelhantes,
com menor rendimento no cultivo de sorgo em 2015.
A baixa produgdo de massa seca provavelmente esta
relacionada a redugdo da disponibilidade de agua no
solo, que ocorreu durante a estiagem de 21 dias con-
secutivos no més de marco e 12 dias no més de abril,
respectivamente (Figura 1). Nas demais safras, com
regime hidrico adequado, houve menor variacdo no
rendimento de massa seca.

A produtividade de massa seca de milho e sor-
go para silagem ¢ dependente do hibrido, da época de

semeadura e da disponibilidade hidrica e de nutrien-

tes, que sao fatores que podem variar na mesma safra
ou em safras diferentes para o mesmo hibrido utiliza-
do (Von Pinho et al., 2007; Ksig¢zak et al., 2012; Mo-
raes et al., 2013). Estudos mostram produtividade de
sorgo entre 21,6 ¢ 23,1 Mg ha! e de milho entre 17,6
e 21,1 Mg ha' (Von Pinho et al., 2007; Oliveira et al.,
2010; Rabélo et al., 2013; Ueno et al., 2013; Santos
et al., 2015), indicando que os hibridos utilizados no
presente estudo apresentaram adequada producao de
massa seca.

A quantidade de P exportada pela massa seca
das forrageiras apresentou resposta a adubagao fosfa-
tada em duas safras de milho (Tabela 2). Em 2014/15
e 2015/16, o incremento foi até as doses de 91 e 139
kg ha'! de P,O

275
do estoque inicial do nutriente no solo. Na média de

respectivamente, indicando redugdo

cada cultivo, a quantidade exportada foi entre 65,0 e
132,7 kg ha'! de P,O, destacando a massa seca como
o principal fator que contribuiu para a variabilidade
da quantidade exportada, pois a concentracao do nu-
triente, semelhante ao K, apresentou pouca variagao
entre os cultivos.

Oliveira et al. (2010) em um estudo com milho
e sorgo para silagem no Centro-Sul Baiano encontra-
ram exportagdo de 75,8 e 68,0 kg ha' de P O, res-
pectivamente, em solo com adequada disponibilidade
de nutrientes. Os autores destacam que o P € o ter-
ceiro elemento exportado em maior quantidade pela
silagem de milho, ressaltando a importancia do seu
manejo para atender a demanda das plantas em cul-
tivos sucessivos de forrageiras destinadas a producéo
de silagem.

Com relagdo ao experimento com adubagdo
potassica, nao houve alteracao na quantidade de K
exportado das plantas de milho e sorgo em funcdo das
doses do nutriente (Tabela 2). Na média de cada culti-

vo, foram encontrados valores entre 164,9 ¢ 327,7 Kg
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ha' de K,O. Destaca-se que o potéassio ¢ o nutriente
exportado em grande quantidade pelas plantas forra-
geiras, podendo ser o primeiro (Oliveira et al., 2010;
Santos et al., 2015) ou o segundo (Von Pinho et al.,
2009; Ueno et al., 2013) comparado ao N na ordem
de exportagcdo, com valores relatados pelos mesmos
autores entre 170,4 e 357,6 Kg ha'! de K,O. A alta
taxa de exportag@o do nutriente adverte a necessida-

de de trabalhar adequadamente a sua reposi¢do para

atender o suprimento as plantas e evitar a reducao do
estoque no solo.

A auséncia de resposta a adubagdo potassica na
producdo de massa seca e na quantidade de K expor-
tado pelas plantas forrageiras pode estar relacionada
a elevada disponibilidade do nutriente no solo (Pa-
vinato et al., 2008). Os niveis de nutrientes no solo
indicaram, na implantacdo do experimento, teores de
309,5 e 179,5 mg dm na camada de 0-10 e 10-20

Tabela 2. Equacdes de regressdes da massa seca e da quantidade de nutriente exportado pelas culturas de mi-

lho e sorgo em fungdo das doses de P e K aplicadas na semeadura das culturas.

Cultura — safra Doses de P Doses de K@
--------------- Massa seca (Mg ha™') -----cmmmmemmmmceeeeeee
Milho - 2013/14 y=9=18,7" y=y=20.2"
Sorgo — 2014 y=y=18,1" y=9=19,8"
Milho - 2014/15 ¥ = 18,6 + 0,104x - 0,0006x* y=y=20,0"
Sorgo — 2015 y=y=11,2" y=y=11,7"
Milho - 2015/16 ¥ = 18,6 + 0,078x - 0,0003x" J=y=22,8"
Média (5 cultivos) y=y=182" y=y=189"
-—-- Exportagao (kg ha'l) -
-------------- P,0s -----=mmmm-- mmmmmmmmee= KOO mmmmmeeeee-
Milho - 2013/14 y=9=779" y=9=313,9"
Sorgo — 2014 y=9y=98,0" y=9y=327,7"
Milho - 2014/15 ¥ =106,4+ 0,58x -0,0032x" §=9=295_8"
Sorgo — 2015 y=9=065,0" y=9=1649"
Milho - 2015/16 § =749 + 0,64x - 0,0023x" y=9=3134"

Média (5 cultivos)

§=282,2+0,31x -0,0014 x*

§=y=2831"

("Doses de P: 0; 40; 80;120 e 160 kg ha' de P,O,. ® Doses de K: 0; 30; 60; 90 e 120 kg ha™' de K,0. "Equagdo de regressdo ndo sig-

nificativa (p < 0,05).
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cm, respectivamente (Tabela 1). Estes valores sao
classificados, respectivamente, como “muito alto” e
“alto” conforme a Comissdo de Quimica e Fertilida-
de do Solo (Manual..., 2016) para solos com CTC
potencial entre 7,6 € 15,0 cmol dm?, provavelmente
pelas adubagdes realizadas nos cultivos anteriores a
implantagdo do experimento. Considerando o nivel
critico de 90 mg dm> de K no solo, observam-se
valores 3,4 vezes superiores na camada de 0-10 cm
que ¢ usada como referéncia para avaliar a dispo-
nibilidade do nutriente em areas de plantio direto

estabelecido.

Balanco de P e K no cultivo sucessivo

de milho e sorgo

A quantidade de P necessaria para contrabalan-
car as perdas por exportacao no sistema de produgao
de milho e sorgo para silagem, calculada pela dife-
renga entre a quantidade do nutriente fornecida via
fertilizante e a exportada pela massa seca (dose de
reposicdo), indicou valores médios negativos abaixo
de 95,3 kg ha' de PO, (Figura 2A). Valor condizente
a este estudo foi encontrado por Ueno et al. (2013)
com milho para producdo de silagem, em solo com
1,1 mg dm” de P e fertilizado com 105 kg ha" de P,O,
na semeadura da cultura, onde a dose de reposigao
estabelecida foi 96,5 kg ha' de PO, com rendimento
de 17,6 Mg ha! de massa seca.

Considerando a dose de reposicao e a produgio
média de massa seca (18,2 Mg ha'!), foi necessario
aplicar 5,2 kg de P O, para cada megagrama de massa
seca produzida pelas forrageiras. Este valor esta den-
tro dos intervalos quando se reunem informacdes de
diferentes estudos, com valores entre 1,8 e 7,6 kg de
P,O,Mg'no sorgo, e de 3,4 a 6,1 kg de PO, Mg no
milho (Von Pinho et al., 2009; Oliveira et al., 2010;
Ueno et al., 2013; Santos et al., 2015).

O uso da média da concentracdo de P pode ser
uma alternativa quando se trabalha com cultivos su-
cessivos destas duas forrageiras, pois as diferengas
tendem a ser maiores entre os hibridos da mesma cul-
tura (Tabela 2). No caso do milho, Santos et al. (2015)
relatam em uma revisao que € possivel trabalhar com
valor de 6,9 kg de PO, Mg de massa seca para dife-
rentes hibridos e condigdes edafoclimaticas. Isto in-
dica que ndo ha necessidade de trabalhar com dados
individuais de concentragdo de P para as culturas de
sorgo e milho.

O balango de K no sistema de produgdo de mi-
lho e sorgo para silagem mostrou valores negativos
em todas as doses do nutriente aplicadas no solo (Fi-
gura 2B). A equag@o de regressdo do balanco de K
no sistema de producdo das forrageiras indica a ne-
cessidade de aplicar 297,3 kg ha™' de K,O por cultivo
para contrabalangar as perdas por exportacdo (dose
de reposigdo).

Observa-se que a dose de reposicao represen-
tou 2,5 vezes a adubagdo maxima utilizada no pre-
sente estudo (120,0 kg ha' de K,0). O uso desta dose
durante a condug@o do experimento foi com base na
recomendacdo da 10*edi¢do da Comissdo de Quimi-
ca e Fertilidade do Solo (Manual..., 2004) para uma
expectativa de 12 Mg ha! de produgido de massa seca
em solos com teores de K acima do adequado (mui-
to alto), com indicagdo de < 130,0 kg ha™' de K O.
A 11*edicao da Comissdo de Quimica e Fertilidade
do Solo (Manual..., 2016) considera, para as mesmas
condigdes de solo, doses < 220 kg ha' de K O, se
aproximando mais dos valores obtidos de exportag@o
do nutriente no presente estudo.

Com base na produgido média de 18,9 Mg ha'!
de massa seca nos cinco cultivos e na dose de reposi-
¢do de K (297,3 kg ha' de K,0), indica-se a necessi-
dade de aplicar 15,7 kg de KO Mg de massa seca.
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Informagdes de diferentes estudos com as mesmas
culturas mostram valores entre 9,8 € 15,1 e entre 9,7
e 11,8 kg de K,O Mg de matéria seca para o sorgo e
o milho, respectivamente (Oliveira et al., 2010; Ueno
et al., 2013; Galvao et al., 2015). Em uma revisao
de varios trabalhos, Santos et al. (2015) relatam valor

médio de 15,0 kg de K,O Mg de massa seca para a

cultura do sorgo, e Ueno et al. (2011) de 10,4 kg de
K O Mg de massa seca para o milho. Estes dados in-
dicam uma tendéncia de maior concentragdo de K na
massa seca da cultura do sorgo, o que nao foi possivel
de se observar no presente estudo.

Destaca-se que a recomendagdo de adubagado
da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo (Ma-

Doses de P,05 aplicadas por cultivo (kg ha'l)
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Figura 2. Balango de P (A) e K (B) no sistema de produgdo de silagem de milho e sorgo para silagem durante

cinco cultivos sucessivos em fungdo das doses dos nutrientes aplicadas em cada cultivo.
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nual..., 2016) para os cultivos de milho e sorgo para
silagem em solos com teor “muito alto” de P e K,
igual ao presente estudo, ndo especifica as quanti-
dades dos nutrientes para adicionar por unidade de
massa seca produzida para contrabalancar somente as
perdas por exportacdo (dose de reposicdo). A subs-
tituicdo da dose de manutengdo para reposi¢do na
recomendac¢ao da adubacgao fosfatada e potassica nas
culturas de milho e sorgo destinadas a silagem ¢ uma
alternativa que pode ser utilizada em areas com teores
“muito alto” do nutriente no solo, semelhante a utili-
zada pela Comiss@o de Quimica e Fertilidade do Solo
(Manual..., 2016) nas culturas de graos. Kaminski et
al. (2010) destacam que os programas de adubacao
devem prever o estabelecimento de um nivel de su-
ficiéncia, a partir do qual a dose recomendada deve
acompanhar as necessidades das culturas, que coinci-

dem com a quantidade exportada pelas plantas.

Teores de P e K no solo apds os cinco cultivos
sucessivos de milho e sorgo

O teor inicial de P disponivel no solo reduziu
com a auséncia da adubacdo fosfatada apos cinco
cultivos sucessivos de milho e sorgo, de 13,4 para
4,7 ¢ de 9,3 para 4,1 mg dm™ nas camadas de 0-10
e 0-20 cm, respectivamente (Figura 3A e B). Nestas
mesmas camadas, foi necessario aplicar, respectiva-
mente, 51,2 ¢ 57,8 kg ha! de P,0, para a manutengio
dos teores iniciais. Este resultado explica a resposta
a adubacado fosfatada na producao de massa seca nos
dois ultimos cultivos de milho.

Com o uso da dose de reposi¢do de P (95,3 kg
ha' de P,0O,) estimou-se em 20,9 mg dm™ na camada
de 0-10 cm (Figura 3A) e em 12,7 mg dm™ na camada
de 0-20 cm (Figura 3B). Observa-se que estes teores
foram superiores a faixa adequada de P nas duas ca-

madas de solo avaliadas, indicando a necessidade de

mais cultivos de milho e sorgo para reduzir os teores
do nutriente de “muito alto” para “alto” (faixa ade-
quada) com o uso da dose de reposicao.

A estimativa da dose de P, aplicada a lanco,
para manter os teores do nutriente no limite superior
da faixa adequada no solo (12,0 mg dm™) foi de 42,9
kg ha' de P,O, na camada de 0-10 cm (Figura 3B) e
de 87,8 kg ha'' de P,O, na camada de 0-20 cm (Figura
3B). Na camada de 0-20 cm, a dose de P estimada
para manter o teor de P no limite superior da faixa
adequada foi somente 7,5 kg ha' de PO, menor do
que a dose de reposigdo. Estes dados mostram que a
dose de reposi¢ao de P apresenta maior relacdo com a
disponibilidade do nutriente no solo quando avaliada
a camada de 0-20 cm.

Comparando o teor inicial de P no solo com o
teor final com o uso da dose de equilibrio, observa-se
aumento de 7,5 mg dm de P na camada de 0-10 cm
e diminuigdo de 0,8 mg dm™ na camada de 10-20 cm
(Figura 3). O aumento de P na camada superficial
esta relacionado a aplicacao do fertilizante a lango na
superficie do solo. O P ¢ um nutriente que tende a se
acumular na camada superficial do solo por causa da
alta energia de adsorcdo do anion fosfato as cargas
positivas dos coloides, principalmente com aplicagao
superficial da adubagdo em areas de plantio direto.
Esta acumulacdo ¢ intensificada em solos argilosos
e com alta concentrag@o de 6xidos de ferro (Motta et
al., 2002).

O menor teor de P no solo na camada de 10-20
cm apos cinco cultivos de milho e sorgo em compa-
racdo ao teor inicial na implantacdo do experimento
indica que a extracdo de P pelas plantas ndo se limitou
somente a camada superficial do solo. A saturacdo
por Al trocavel e a densidade do solo abaixo do limite
critico de crescimento do sistema radicular, provavel-

mente, foram os fatores que contribuiram para o cres-
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Figura 3. Teores de P disponiveis na camada de 0-10 e 10-20 cm (A) e de 0-20 cm (B) ap6s cinco cultivos

sucessivos de milho e sorgo para silagem em fun¢ao das doses do nutriente aplicadas em cada cultivo e as

respectivas doses para manter os teores no limite inferior (LI) e no limite superior (LS) da faixa adequada.
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cimento radicular e a extragdo de P em profundidade
no perfil do solo. A satura¢do por Al somente ultra-
passou o limite critico (10%) abaixo de 100 cm de
profundidade, e a densidade ndo ultrapassou o limite
critico de 1,30 Mg m~ (Reynolds et al., 2002; Sa et al.,
2016) em todo o perfil do solo avaliado (0-180 cm).

O aumento de P em profundidade somente
ocorre ap6s a saturacdo dos sitios de adsor¢do com
altas e frequentes doses de adubagado fosfatada, que
provavelmente aconteceu em pequena intensidade
no presente estudo, indicando pouco deslocamento
do nutriente em profundidade mesmo com doses de
P acima da quantidade exportada. O uso de sulcado-
res na distribuicdo do fertilizante na linha de semea-
dura das forrageiras ¢ uma pratica que pode contri-
buir para aumentar o teor de P em profundidade e
reduzir o gradiente do nutriente no perfil do solo,
mesmo em areas que necessitam somente a aduba-
¢do de reposicao.

A exportagdo de K pela fitomassa das forra-
geiras, durante cinco cultivos sucessivos de milho e
sorgo sem adubagdo potéssica, reduziu os teores do
nutriente no solo de 309,5 para 96,7 e de 179,5 para
55,0 mg dm™ na camada de 0-10 e 10-20 cm, respec-
tivamente (Figura 4A). Em um sistema de produgao
de forrageiras para silagem durante seis anos com as
culturas de milho ou sorgo no verdo, ¢ azevém ou
aveia-preta no inverno (total de 12 cultivos), Silva et
al. (2010) encontraram reducdo no teor inicial de K
na camada de 0-10 cm de 235 para 66 mg dm™ no
final do sexto ano com uso de 40 kg ha' de K O por
cultivo.

Em outro estudo durante 16 anos, Kaminski et
al. (2010) observaram que a adi¢ao de doses de K em
quantidades menores as exportadas pelas plantas cau-
sam reducdo de K disponivel no solo (extraido por

Mehlich-1) e também das formas nao trocaveis. Os

autores encontraram reducdo de 50,0 para 27,0 mg
dm™ e destacam que a redu¢do do teor do nutriente
no solo é por causa da absor¢do pelas plantas, ja que
nao ha quantidades consideraveis de K adsorvido por
quimiossor¢do, como ocorre, por exemplo, com o P
em solos com alto teor de 6xidos de ferro.

Apesar da reducdo do teor de K no solo, a au-
séncia de adubagdo potassica durante cinco cultivos
sucessivos de milho e sorgo para silagem manteve os
teores do K no solo na camada de 0-10 cm dentro da
faixa adequada (91 a 180 mg dm?) (Figura 4A). O va-
lor préximo ao limite inferior desta classe indica que
para os proximos cultivos ha possibilidade de res-
posta a adubagdo potassica. O limite superior a faixa
adequada de nutrientes (180 mg dm™) foi obtido com
aplicagdo de 49,0 kg ha' de K O, porém esta dose ndo
garante a manuten¢do do mesmo teor de K no solo
nos proximos cultivos por causa da alta exportagao
do nutriente.

O uso da adubagio potassica contribuiu para
aumentar o teor do nutriente no solo nas camadas de
0-10 e 10-20 cm, mas nao suficiente para manter os
teores originais do nutriente no solo, mesmo com a
dose maxima do fertilizante aplicada em cada culti-
vo (120 kg ha!' de K O), principalmente na camada
de 10-20 cm (Figura 4A). Com a dose méxima de
adubacgdo potassica os teores de K foram de 300,7
e 210,3 mg dm na camada de 0-10 e 10-20 cm, re-
presentando uma reducao de 2,8 e 32,6%, respec-
tivamente, em comparagao com 0s teores originais
de K no solo. Estes dados mostram que a avaliagdo
da disponibilidade de K somente na camada de 0-10
cm em areas de plantio direto com aplica¢do da adu-
bagdo a lango deve ser usada com critério para ava-
liar a necessidade de reposicdo de K para as plantas,
pois a dose de adubagdo pode condicionar redugao

do nutriente abaixo do nivel critico em camadas sub-
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respectivas doses para manter os teores no limite inferior (LI) e no limite superior (LS) da faixa adequada.

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.18, n.1, p. 14-29, 2019
Versdo on line ISSN 1980-6477 - http://www.abms.org.br



Manejo da adubagao fosfatada e potassica no cultivo sucessivo de milho e... 27

superficiais e comprometer o adequado suprimento
pelas plantas.

A expectativa de reducdo do teor de K no solo
apos cinco cultivos das forrageiras sem uso de adu-
bacgdo deveria ser maior quando computada a quanti-
dade total de K exportada nos cinco cultivos (1.145,7
kg ha' de K,0) (Tabela 2), pois este valor equivale a
reducgdo de 572,8 mg dm de K no solo, considerando
a camada de 0-20 cm. Observa-se pela equagdo de
regressdo da Figura 4B que a dose de K para manter
os teores originais na camada de 0-20 cm foi de 150,5
kg ha' de K O por cultivo, valor significativamente
menor em comparacgdo a quantidade exportada pela
fitomassa das forrageiras.

A distribuicdo em profundidade dos teores
originais de K, com valores acima do teor critico
até a camada de 20-40 cm (Tabela 1), provavel-
mente contribuiu com parte do suprimento de K as
plantas de milho e sorgo, resultando em menor di-
minui¢do dos teores de K na camada superficial do
solo (Kaminski et al., 2010). A disponibilizagdo de
K na forma nao trocavel também pode ter contri-
buido para o suprimento de K as plantas (Kaminski
et al.,, 2007). Estas duas condigdes possivelmen-
te foram responsaveis pela menor necessidade de
K via adubagdo em comparacdo com a quantidade
exportada, em consonadncia com baixa redu¢do na
camada superficial do solo, justificando novamen-
te a auséncia de resposta na producdo de massa
seca das forrageiras durante cinco cultivos suces-

sivos em area sem o uso de adubacdo potassica.
Agradecimentos
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Conclusoes

O uso da dose de reposi¢ao durante cinco culti-
vos sucessivos de milho e sorgo para silagem mantém
os teores disponiveis de P proximo e o K acima dos
teores originais na camada de 0-20 cm.

As doses de reposi¢ao de nutrientes em areas
de cultivos sucessivos de milho e sorgo para silagem
¢ estimada em 5,2 kg de P,O, e de 15,7 kg de K, O por

megagrama de matéria seca produzida.
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