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VIEIRA, Nilson Darlan. Resposta da soja a fontes e doses de fosforo em solos
com diferentes teores de argila. 2021 90f. Dissertacdo de Mestrado em Agronomia

— Universidade Estadual de Londrina, Londrina. 2021.

RESUMO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma cultura com alto potencial produtivo e
grande importancia no mundo devido a sua composi¢cao quimica, valor nutritivo,
relevancia social e econémica para os paises produtores. Entretanto, o potencial
produtivo e a qualidade dos grdos sdo impactados pelos fatores de producéo e
técnicas de manejo. O manejo adequado de fertilizantes e corretivos, permite a
absorcao de nutrientes necessarios para o desenvolvimento e alta produtividade.
Especificamente, a deficiéncia de fésforo (P) reduz o desenvolvimento vegetativo, a
produtividade, a qualidade e causa senescéncia precoce, por outro lado, 0 uso
excessivo do P pode afetar a sustentabilidade agricola e ambiental. Neste contexto,
foi desenvolvido este estudo em condicdes de casa de vegetacdo com o objetivo de
avaliar a eficiéncia agronémica de fontes e doses de fosforo (P) na soja cultivada
em dois solos, Neossolo Quartzarénico distréfico (RQd) com textura arenosa e
Latossolo Vermelho Amarelo eutréfico (LPVAe) com textura argilosa e baixa
concentracdo de P. O delineamento experimental foi inteiramente causualizado com
trés repeticdes por tratamento. Foram empregadas quatro doses de P (0, 50, 100 e
200 mg kg?) e quatro fontes superfosfato triplo (SFT), fosfato natural reativo da
Argélia (FNRAr), fosfato natural de Alvorada (FNAI) e fosfato decantado
(Supraphos). Os resultados evidenciaram os maiores indices de Eficiéncia
Agrondmica (IEA) e Equivalente Superfosfato Triplo EQSFT com aplicacdo de
FNRAr e o Supraphos. Os extratores Mehlichl e Resina apresentam uma alta
correlacdo entre si e foram eficientes na avaliacdo do P disponivel. As doses de P
aplicadas aumentaram a producédo de massa seca de parte aérea (MSPA), niumero
de vagens por vaso (NV) e o peso de grdos (PG) em ambos os solos. O SFT e o
FNRAr proporcionaram a maior producdo de MSPA, NV e PG, entra as fontes. A
fonte Supraphos elevou significativamente o teor calcio (Ca) em todas as doses no
solo argiloso, enquanto em solo arenoso ndo houve diferenca entre as fontes e
doses. As variacdes de pH causadas pelas fontes estudas ficaram em 4,5 e 6,5 e
ndo resultaram em prejuizo na absor¢do de nutrientes. As doses e fontes de P nédo
afetaram a absorcdo de Zn. Em solo com maior teor de argila sdo necessarias
maiores doses de P, do que em solos arenosos, mesmo utilizando fosfatos mais
solaveis, devido a maior fixagcao de P pelo solo argiloso.

Palavras chave: Glycine max, indice de eficiencia agrondmica, Fertilizante

Fosfatado, Rendimento de graos.



VIEIRA, Nilson Darlan. Response of soybean to sources and doses of phosphorus in
soils with different clay contents. 2021 90f. Master's Dissertation in Agronomy - State

University of Londrina, Londrina. 2021.

ABSTRACT

The soybean (Glycine max (L.) Merrill) is a crop with high productive potential and great
importance in the world due to its chemical composition, nutritional value, social and
economic relevance for producing countries. However, the productive potential and the
quality of the grains are impacted by the production factors and handling techniques. The
proper management of fertilizers and correctives, allows the absorption of nutrients
necessary for development and high productivity. Specifically, phosphorus (P) deficiency
reduces vegetative development, productivity, quality and causes early senescence, on
the other hand, the excessive use of P can affect agricultural and environmental
sustainability. In this context, this study was carried out under greenhouse conditions with
the objective of evaluating the agronomic efficiency of sources and doses of phosphorus
(P) in soybeans grown in two soils, dystrophic Quartzarenic Neossolo (RQd) with sandy
texture and Red Yellow Latosol eutrophic (LPVAe) with clay texture and low concentration
of P. The experimental design was entirely causualized with three replicates per
treatment. Four doses of P (0, 50, 100 and 200 mg kg-1) and four sources of triple
superphosphate (SFT), reactive natural phosphate from Algeria (FNRAr), natural
phosphate from Alvorada (FNAI) and decanted phosphate (Supraphos) were used . The
results showed the highest Agronomic Efficiency Indices (IEA) and EqSFT Triple
Superphosphate Equivalent with application of FNRAr and Supraphos. The Mehlichl and
Resina extractors have a high correlation with each other and were efficient in assessing
the available P. The doses of P applied increased the production of shoot dry matter
(MSPA), number of pods per pot (NV) and the weight of grains (PG) in both soils. SFT
and FNRAr provided the largest production of MSPA, NV and PG, among the sources.
The Supraphos source significantly increased the calcium (Ca) content in all doses in the
clay soil, while in sandy soil there was no difference between the sources and doses. The
pH variations caused by the studied sources were 4.5 and 6.5 and did not result in a loss
in the absorption of nutrients. The doses and sources of P did not affect the absorption
of Zn. In soil with a higher clay content, higher doses of P are needed, than in sandy soils,
even using more soluble phosphates, due to the greater P fixation by the clay soil.

Keywords: Glycine max, Agronomic efficiency index, Phosphate Fertilizer, Grain Yield.
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1. INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da agricultura moderna, € garantir a seguranca
alimentar, considerando o0 crescimento populacional nas ultimas décadas,
principalmente em areas urbanas, o que demanda cada vez mais alimentos e
consequentemente, sua maior producao. De acordo com as previsées em 2030 sera
necessario produzir alimentos para aproximadamente 8 bilhées de habitantes (FAO,
2018). O aumento de producédo esta associado ao aumento de produtividade, que
depende entre outros fatores da disponibilidade de nutrientes adequada para cada
cultura.

Dentre as culturas de interesse comercial, a soja € a mais produzida, com
grande importancia econémica no agronegaocio brasileiro. O Brasil, na safra 2019-
2020, se tornou o maior produtor mundial do gréo, ainda com potencial para
aumento de produtividade e para a expanséao agricola (CONAB, 2019). A fertilizacédo
e o0 uso eficiente da terra assumem lugar de destaque, pois sao responsaveis por
ganhos de produtividade das culturas, bem como, o manejo das praticas agricolas
deve ser o mais correto possivel, sempre buscando a maxima eficiéncia e bons
retornos sobre o0s investimentos dispensados.

O desafio de aumentar a produtividade, sem aumentar as areas de cultivo,
depende da evolucdo das tecnologias empregadas, como exemplo o manejo
adequado de fertilizantes e corretivos. A adubacdo é utilizada com o objetivo de
garantir elevados rendimentos de produtividade e fornecer nutrientes para as
plantas (MALAVOLTA, 2006). O fosforo (P) é um nutriente critico, e a quantidade
exigida pelas culturas estd aumentando devido a busca por altas produtividades.
Além disso, € de conhecimento que ndo ha elementos para substituir as funcdes
vitais do P nos organismos vivos, nem seu papel no cenario da seguranca alimentar
(PANTANO et al., 2016).

Dentre todos os nutrientes essenciais para o desenvolvimento, crescimento e
produtividade das culturas, o P € um nutriente fundamental para a eficiéncia
produtiva, e tem uma importante funcdo como constituinte de compostos
armazenadores de energia. Grandes quantidades de fosfatos devem ser aplicadas
para prevenir a deficiéncia desse nutriente, pelo fato de que o solo tem a capacidade
de reter o elemento em poucas formas sollveis, o que depende dos teores de
sesquibxidos, argilas e do pH do solo (HAVLIN; TISDALE; NELSON; BEATON,

2013). Contudo, o uso inadequado do P pode afetar a sustentabilidade agricola e
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tem importantes consequéncias ambientais, pois, a perda por erosao pode causar
a eutrofizacdo de aguas superficiais.

As fontes de P utilizadas na adubacao se diferenciam pelo grau de solubilidade
e quantidade de pentdxido de fosforo (P20s) em: fosfatos naturais com baixa, média
e alta reatividade, superfosfatos simples e triplo (monocalcicos), fosfatos
monoamonico (MAP) e diaménico (DAP). Os superfosfastos, o MAP e o DAP sao
mais sollveis em citrato neutro de aménio (CNA), se dissolvem rapidamente no solo
guando comparados com fosfatos naturais e séo considerados produtos de elevada
eficiéncia agronémica (EA), com maior resposta bioldégica a curto prazo, mas
possuem um elevado custo devido sua industrializacdo. Por outro lado, os fosfatos
naturais tém apresentado menor custo, em razdo do seu beneficiamento mais
simplificado em relacdo as fontes aciduladas (MELAMED; GASPAR; MIEKELEY,
2009), e além disso, podem disponibilizar o P de maneira mais gradual no solo,
reduzindo as perdas desse elemento pelas rea¢des de adsorgéo ou fixagao no solo
(RESENDE et al., 2006).

A avaliacdo da EA de uma fonte de P demonstra a sua eficiéncia em fornecer
nutriente para as plantas, ou seja, a capacidade de rendimento por unidade de P
aplicado (GOEDERT; SOUSA, 1984). O efeito dos fertilizantes fosfatos é
dependente de fatores como: a) tipo de manejo, b) fatores pedoldgicos, c) climaticos
e d) interacdo solo-planta, sendo que a EA dos fosfatos sempre € calculada em
comparacao a uma fonte soltuvel de referéncia, como os superfosfatos simples e
triplo (VAN RAIJ, 1986).

A EA no uso adequado dos fosfatos tem sido um desafio no manejo de solos
no Brasil. A limitacdo da fertilidade do solos em regifes tropicais € fortemente
afetada pela deficiéncia do P, sendo que, boa parte da adubacao fosfatada fica
indisponivel a planta, devido ao fenbmeno da fixacdo do P em reagdo com
componentes do solo, isso faz com que grandes quantidades de fosfatos sejam
necessarias para disponibilizagdo do elemento para as plantas dentro do ciclo de
cultivo (RESENDE; FURTINI NETO, 2007).

E importante estudar outras fontes fosfatadas como alternativas de menor
custo e maior poder residual, porque elas sdo fundamentais para tornar a adubacao
fosfatada mais viavel, principalmente para produtores mais descapitalizados ou com
menor poder aquisitivo. E possivel melhorar o uso e a eficacia do fertilizante P por

meio da implementagdo das melhores préaticas de manejo de fertilizantes como
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aplicacao da fonte correta, aplicada na taxa certa, no momento certo e no lugar certo
(ROBERTS; JOHNSTON, 2015). Aplicacdo adequada de fontes e doses de P é
uma estrategia para melhorar a eficiéncia do uso do nutriente pelas plantas anuais
cultivadas nos solos tropicais (FAGERIA; MOREIRA; CASTRO, 2011).

Considerando esse panorama, foram formuladas as seguintes hipéteses para
este estudo: Solos com menor teor de argila podem proporcionar maior
aproveitamento do P pela soja, quando séo utilizadas fontes de alta reatividade.
Fosfatos acidulados sado mais eficientes do que os naturais, tanto em solos argilosos
como em solos arenosos. A aplicacédo de doses maiores de P independente da fonte
beneficia 0 aumento dos componentes de produtividade.

O objetivo principal do trabalho foi avaliar a eficiéncia agrondmica de fontes e
doses de P no cultivo da soja, em solos com diferentes teores de argila e os

componentes de producao que interagem para a maxima producao estimada.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. CULTURA DA SOJA

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma cultura de grande importancia no
mundo e apresenta alto potencial produtivo, cuja composicdo quimica e valor
nutritivo tem importéancia social e econémica. O cultivo da soja tem crescido nos
ultimos anos, principalmente pela grande diversidade de seu uso e pelo aumento
do consumo global de alimentos, devido a crescente demanda da populacao e até
garantir uma dieta mais rica com base em derivados de origem animal (carne, leite,
etc.), que demandam proteina vegetal para sua dieta (PANTANO et al., 2016).

A &rea plantada com soja no mundo é de aproximadamente 125 milhdes de
hectares para uma producédo mundial de 348 milhdes de toneladas (FAO, 2018). No
Brasil, essa cultura é de extrema importancia, devido ao pais ser o maior exportador
e ter a segunda maior area de cultivo do mundo (FAO, 2018). A producéo no Brasil
veio crescendo até chegar na ultima safra como o maior produtor mundial (CONAB,
2019). CondicOes favoraveis de clima, tecnologias avancadas para producdo de
graos e cultivares adaptadas para plantio de norte a sul do pais sao fatores que
atuam neste cenario (PIPOLO et al., 2015).

A cadeia da soja é composta pelos graos e seus derivados, principalmente o
farelo e o 6leo de soja. Em 2019 a soja foi o principal produto de toda a exportacéo
brasileira com 17,0% (CONAB, 2019). O Brasil cultivou 36,8 milhdes de hectares e
produziu 120,4 milhdes de toneladas na safra 2019-2020, produtividade média de
53 sc/ha (CONAB, 2019). No Estado do Paran4, a producédo de soja nesta safra foi
de 20,7 milhdes de toneladas para uma area de 5,5 milhdes de hectares, o que
representou 16% da produc¢éo nacional, sendo o segundo maior produtor do pais, 0
gue demostra a relevancia dessa cultura para o estado (CONAB, 2019).

A soja possui grande capacidade de producédo de proteinas e 0leo, e dela
podem ser extraidos diferentes produtos para alimentagdo de humanos e animais.
A producao no Brasil tem a maior parte seu destino para exportagédo em forma de
graos, outra parte € esmagada para producéo e oOleo e farelo. A producao nao se
concentra somente em gréos, mas tem outros elos, envolvendo transporte,
beneficiamento, industria de esmagamento, cooperativas e trades. Tudo isso

incrementa valor aos produtos, garantindo geracédo de renda para os produtores,



20

beneficio econbémico para as empresas e todos 0s agentes envolvidos na cadeia
produtiva, aumentando as receitas cambiais do pais (LEMOS et al., 2017). O cultivo
desta leguminosa é responsavel por mais de quatro milhées de empregos diretos e
indiretos e o mercado altamente competitivo também obriga o agricultor brasileiro a
buscar cada vez mais o aumento da produtividade e reducéo de custos de producgao
(OLIVEIRA et al., 2014).

Em decorréncia do desenvolvimento tecnoldgico, cultivares altamente
produtivas, resistentes as varias doencas e com capacidade de adaptacdo a
diversas regides, o cultivo tem se expandido por todo o territério nacional (FREITAS,
2011). Porém, o Brasil possui solos acidos e de baixa fertilidade, que necessitam
de manejo adequado da adubacdo e nutricdo para atender as necessidades da
cultura de forma equilibrada, pois, grande parte dos nutrientes € aplicada no
momento do plantio (LANA; LUCHESE; BRACCINI, 2010).

A introducado de novas cultivares de soja com maior potencial produtivo tem
demandado quantidades maiores de nutrientes, pois a produtividade por hectare
tem alcando indices mais elevados chegando a 5,0 t ha! (SEAB, 2017). O potencial
produtivo depende muito de fatores genéticos, mas fatores edéficos e climaticos
influenciam na produtividade durante o ciclo da cultura, sendo esses, limitantes para
gue esse potencial produtivo seja alcancado. Devido a isso, estudos de diferentes
fontes de nutrientes sdo de extrema importancia para a produtividade dessa cultura
(SANTOS et al., 2012).

2.2. FOSFORONO SOLO

A necessidade de aumentar a produtividade das culturas comerciais para
atender a demanda crescente de alimentos, levou a necessidade de aumentar a
guantidade de nutrientes nos cultivos. Com o aumento da produtividade as culturas
gue antes extraiam o P apenas do que ja estava presente no solo ou do esterco
aplicado, passaram a depender de fertilizantes provenientes principalmente de
rochas fosfaticas. No entanto, trata-se ainda de um recurso ndo renovavel, que
levou de 10 a 15 milhGes de anos para sua formacdo (CORDELL; DRANGERT;
WHITE, 2009). A partir de 2009, o total de reservas de rocha fosfatica extraivel foi
estimado em 15 a 16 bilhdes de toneladas, contendo aproximadamente 30% de
fésforo inorganico (Pi) (NUSSAUME et al., 2011).
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O P é considerado o 11° elemento mais abundante na crosta terrestre, porém
sua disponibilidade para as plantas geralmente é baixa (RICHARDSON, 1994). A
sua concentracao na solucao do solo raramente excede a 10 uM (BIELESKI, 1973),
além disso, apresenta uma difusado lenta e alta adsorcédo em oxidos de ferro (Fe) e
aluminio (Al) em solos &cidos e intemperizados, o que aliado as quantidades
exigidas pelos tecidos vegetais para desempenhar fun¢cdes metabdlicas vitais, faz
com que a fertilizacdo com P seja um dos principais meios para 0 aumento da
producédo na agricultura (ROTTERDAM et al., 2012).

A disponibilidade do P no solo através das formas organica (Po) ou inorganica
(Pi), sdo importantes fontes para o crescimento das plantas, essa disponibilizacao
€ controlada pelas caracteristicas do solo e condicdes ambientais que interferem
diretamente na taxa de mineralizacdo da fracdo organica, realizada por
microrganismos e podendo imobilizar ou liberar os ions fosfatos para solugdo do
solo (DOS SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008)

A distribuicdo do P é irregular na maioria dos solos (RICHARDSON, 1994) e
pode estar tanto na forma organica ou como na inorganica (TUNER; RICHARDSON;
MULLANEY, 2007). O P inorganico (Pi) contido em minerais primarios provenientes
da rocha original (apatitas ou fosforitas), apresenta-se muito estavel quanto a sua
solubilidade. Quando presente em minerais secundarios, principalmente fosfatos de
célcio, ferro e aluminio, as taxas de dissolucéo variam em funcdo do pH e tamanho
das particulas (OELKERS; VALSMI-JONES, 2008).

No solo, os fosfatos organicos podem estar em formas estabilizadas como o
fosfato de inositol e fosfonatos, e formas mais reativas como ortofosfato de
monoésteres e diésteres e polifosfatos organicos (CONDRON; GOH; NEWMAN,
1985). Em geral, 35% a 70% do total do P presente no solo encontra-se na forma
inorganica, enquanto entre 30% a 65% na forma orgéanica (SHEN et al., 2011). Do
total de Po 1% a 10% esta contido na biomassa microbiana, que constitui uma
reserva de certa relevancia devido sua alta taxa de renovacdo e por evitar que
ocorra a fixacdo em formas minerais pouco soltveis (RICHARDSON, 2001).

O Po pode ser liberado através de processos de mineralizagdo mediado por
organismos do solo e raizes das plantas, associadas com a secrecao de fosfatases.
Tais processos sdo altamente influenciados pela umidade, pH, temperatura e
propriedades fisico-quimicas das superficies das particulas que formam o solo
(TUNER; RICHARDSON; MULLANEY, 2007).
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Sistemas de producdo envolvendo préticas de manejo como rotacdo de
cultura, sistema plantio direto (SPD) e integracéo lavoura pecuaria (ILP), auxiliam
na dindmica, disponibilidade e libera¢do do P aplicado no solo, quando comparado
a sistemas convencionais de manejo (FRANCHINI et al., 2010). Nesses sistemas
se destacam as formas organicas do P que séo rapidamente aproveitaveis pelas
culturas (RESENDE; FURTINI NETO, 2007), como verificado com a braquiaria; uma
graminea que possui alta eficiéncia na absorcdo de P e melhor aproveitamento de
fontes pouco soluveis (SOUSA et al., 2016). Sistemas que utilizam braquiérias e
outras gramineas com o minimo revolvimento do solo, proporcionam condi¢des para
gue o P aplicado nas adubacdes seja convertido em formas orgéanicas prontamente
disponivel para as plantas (FRANCHINI et al., 2010).

O P presente na solucao do solo reage com seus constituintes, gerando formas
menos sollveis e pode ser removido da fase soluvel passando a ser chamado de
retido ou adsorvido. Assim as reagbfes de  sorcao/dessorcao,
precipitacdo/dissolucdo e imobilizacdo/mineralizacdo estdo envolvidas nos
processos de retencao do P, e portanto, na sua disponibilidade para as plantas. A
retencdo do P no solo pode ocorrer por varios processos que sofrem a influéncia da
natureza e quantidade dos componentes do solo, pH, outros ions, cinética e
saturacdo dos complexos de sorcdo (NOVAIS; SMYTH, 1999 e HAVLIN et al.,
2005). O solo tem capacidade de adsorver o P em média, 1.000 vezes mais que a
adubacao fosfatada aplicada, isso implica, em uma tendéncia a deficiéncia de P em
condic¢des naturais (VILAR; VILAR, 2013).

A fixacdo de P envolve mecanismos de adsorcdo, onde ligacdes eletrostéaticas
ou covalentes e de precipitacdo, formam compostos insoluveis tornando o elemento
indisponivel para as plantas. Adsorcdo, sdo as reacdes quimicas e fisicas que
ocorrem nas interfaces dos minerais do solo, como por exemplo 6xidos de aluminio
e ferro que adsorvem os ions fosfato (ALCARDE; GUIDOLIN; LOPES, 1998).

A capacidade de adsorcdo do solo depende da quantidade de constituintes
com capacidade de sorver moléculas neutras ou carregadas eletricamente, como
nos solos tropicais onde a presenca de oxidos e hidréxidos de Fe e Al ocorrem como
particulas recobrindo as argilas. O P € mais retido por argilas tipo 1:1 (caulinita) do
que por tipo 2:1 (vermiculitas e montmorilonitas), assim, em solos mais

intemperizados havera maior fixacdo do P (HAVLIN et al., 2005).
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A espécie e concentracdo dos cétions exerce influéncia na adsor¢éo do P com
os divalentes tendo acdo mais efetiva do que os monovalentes. Assim, argilas
saturadas com calcio (Ca?*) podem reter maiores quantidades de P do que as
saturadas com sédio (Na*). A concentracéao de aluminio trocavel também tem papel
importante no processo de retencdo do P, principalmente quando hidrolisado como
demonstra a Figura 1 (HAVLIN et al., 2005).

Troca de Cation

2 AP+ s Ca
> _ S
5 -
3 + 3Ca2+<_ 3 +  2A3*
QL - ) - Caz+
2 S
T £
g - Al3+ S -
3 a3 Ca2+
Hidrélise:

AlR* + 2H,0 —— AI(OH), + 2H*
Precipitacao e/ou Adsorcgao:

Al(OH), + H,PO,” == AI(OH),H,PO,

Figura 1. Possivel agdo da hidrolise de aluminio (AI*) na fixagdo do fésforo (P)

Adaptado de HAVLIN et al., 2005.

A competicdo pelos sitios de sorcdo por anions, tanto organicos como
inorganicos, podem promover a dessorcao do P retido, embora nem todos com a
mesma intensidade, sendo a forca da ligacdo entre 0 anion e a superficie de sor¢céao
o determinante da sua habilidade competitiva (SAMPLE; SOPER; RACZ, 1980 e
HAVLIN et al., 2005). As reacOes tenderdo mais para dessorcao do que adsorcao
guanto maior for a extensao da saturacdo do complexo de sorgéo. Isso ocorre
devido ao fato de que em altas saturacdes o P é retido menos fortemente o que
depende da capacidade de troca de cations (CTC) do solo. Assim, em condi¢Ges de
baixa saturacdo grande parte do fertilizante fosfatado aplicado sera retido, enquanto
em alta saturacdo o P aplicado estara disponivel para a planta (HAVLIN et al., 2005).

A CTC é muito importante, pois, esta relacionada com a retencdo dos

nutrientes para as plantas. Quanto mais intemperizado o solo, menores sao 0s
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valores de CTC. A matéria organica (MO) exerce um papel preponderante na
eficiéncia dos fertilizantes fosfatados, pois favorecem o aumento da CTC do solo
atuando como um dreno de Ca. Outro fator importante na fixacdo do P é o fator
capacidade de P (FCP). Solos com elevada FCP como os mais argilosos tem maior
capacidade de fixacdo do P e necessitam de maiores quantidades de fertilizantes
fosfatados (RESENDE; FURTINI NETO, 2007).

As transformacdes do P no solo dirigem sua passagem por diversos processos
gue determinam uma dinamica extremamente complexa, como demonstrada na
figura 2, com grande influéncia na sua disponibilidade para as plantas (SHEN et al.,
2011). Nesse contexto a rizosfera € uma zona critica onde a interagdo entre plantas,

solo e microrganismos tem grande interferéncia nessa dinamica.
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Figura 2. Dindmica do fésforo no solo (modificado de HAVLIN et al., 2005).

As raizes modificam o ambiente na rizosfera pela exsudacdo de compostos
como acidos organicos e fosfatases que promovem a solubilizacéo do P, facilitando
sua absorc¢ao pelas plantas (ZHANG et al., 2014). Devido a baixa mobilidade do P
(coeficiente de difusdo de 1012 a 10'° m?s?) uma area de esgotamento é gerada
em decorréncia da sua absor¢do pelas raizes o que resulta em um gradiente de
concentragdo em uma dire¢do radial a partir da superficie destas (SCHACHTMAN;
REID; AYLING, 1998). Assim, o P solavel deve ser reposto de 20 a 50 vezes por dia
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para garantir um fornecimento adequado de acordo com as quantidades requeridas
pela planta (MARSCHNER, 2012).

As caracteristicas peculiares ao P como a baixa mobilidade, alta fixacdo e
ainda as quantidades exigidas pelos tecidos vegetais para a manutencdo da
viabilidade celular tém levado ao aumento do uso de fertilizantes fosfatados de alta
solubilidade, aumentando sua concentracao no solo (SHEN et al., 2011). Porém, o
P interage com os micronutrientes manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn) e ferro
(Fe), formando complexos insollveis. Portanto, a excessiva elevacdo da
disponibilidade de P pela aplicacdo de grandes quantidades de fertilizantes
fosfatados pode reduzir a absorgéo destes micronutrientes, afetando o metabolismo
vegetal com reflexos negativos no desempenho produtivo das culturas (PEDAS et
al., 2011; BOUAIN et al., 2014 e DAl et al., 2016).

2.3. FOSFORO NOS SOLOS BRASILEIROS

O P é considerado um nutriente de baixo aproveitamento pelas plantas,
principalmente em solos tropicais e acidos, sendo comum observar que mais de
70% do P aplicado como fertilizante pode ndo estar prontamente disponivel para as
plantas (BENTO et al., 2015). Essa diferenca em relacdo a outros nutrientes esta
relacionada principalmente a sua “fixagéo” ou “adsor¢éo”, nos solos com alto grau
de intemperismo e com elevados teores de 6xidos de ferro (Fe203) e aluminio
(Al203). Os solos com essas caracteristicas, normalmente possuem baixos teores
de P disponivel para as plantas, e a capacidade de fixacdo e/ou adsor¢ao, pode ser
ainda maior dependendo do teor de argila

Os solos tropicais como do Brasil, sdo caracterizados pelos baixos teores de
P na forma disponivel as plantas, devido ao elevado grau de intemperismo, o que
leva & formacao de um namero reduzido de minerais (ROCHA et al., 2005). Nesses
solos o P € um nutriente que limita a producao agricola e restringe o crescimento
das plantas (MACHADO; SOUZA, 2012).

Conforme estudo de Malavolta (1980) cerca de 90% das analises feitas no pais
mostram que os teores de fosforo disponivel no solo sdo comumente baixos,
podendo ser inferiores a 1,0 mg dm. J& os teores totais de P nos nossos solos, sdo

0s que aparecem na Tabela 1, onde se observa que o limite inferior € 40 mg dm=3e
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o0 superior é 2.130 mg dm, sendo mais frequente os teores menores do que 430
mg dm3 (MALAVOLTA, 1976).

Tabela 1. Teores totais de fésforo no solo do Brasil

Solo mg dm-3
Neossolos Quartezarénicos 40 - 90
Latossolos 130 - 652
Espodossolos 87
Argissolos 43 - 69
Organonossolos 2.130
Nitossolos vermelhos 610 — 1.690

Adaptado de MALAVOLTA, 1976.

Dependendo do pH varios tipos de anions de P podem existir (PO43,HPO47?,
H2P0O4’) com predominancia do dihidrogénio fosfato (H2PO4) na faixa situada entre
pH 5 e 6,5, que compreende a de maior disponibilidade do nutriente (NUSSAUME
et al., 2011). Em solos acidos o P é adsorvido por 6xidos e hidroxidos de Fe e Al, ja
em solos neutros a retencéo de P ocorre principalmente por reacfes de precipitacao
(HAVLIN et al., 2005). Entre os 6xidos e hidréxidos de Fe presentes na fracéo argila
derivada de rochas vulcanicas, a goethita-Gt (aFeOOH) e a hematita-Hm (a-Fe203)
sdo 0s mais abundantes, em termos quantitativos (SOUZA JUNIOR et al., 2010).

Os fosfatos de Fe sao as formas predominantes no solo do Brasil, estes e 0s
de Al séo os mais comuns conforme apresentado na Tabela 2 (MALAVOLTA, 1985).
Os solos cultivados, em sua maioria possuem o pH na faixa de 4 a 5 e,
consequentemente, quase todo o P na solucdo estd na forma de ions H2PO04
(HAVLIN et a.l, 2005).
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Tabela 2. Formas de P nos solos

Forma % de P total®
Orgéanicas
Fosfato inositol 10-50
Acidos nucleicos 0,2-25
Fosfolipidios 1-5
Outras 10-50
Minerais
P-Ca 5-30
P-Fe 10-20
P-Al <10
P-Adsorvido 1
P-Ocluso 40 - 90

1 - Total = 0,005 — 0,20% = 110 — 4400 kg ha*
Adaptado de MALAVOLTA, 1985.

Na solucdo do solo as formas de P encontradas dependem de formacédo de
complexos e reacdes de protonacdo, enquanto a dissolucdo e o equilibrio entre
essas, sao produto da solubilidade e da absorcdo das raizes (LARSEN, 1967). Os
altos niveis de absorcdo de P pela raiz da planta fazem com que o equilibrio se
desloque para a direita [P (n&o labil) — P (labil) — P (solugdo) — P (raiz)]; isto &,
parte do P (ndo labil) se torna disponivel. Mesmo em solos pobres as formas néo
labeis de P s&o grandes em relacdo ao P-labil mais o P-solucéo. E possivel ento,
manter na solucéo do solo uma concentracéo baixa de P (MOREIRA; MALAVOLTA;
MORAES, 2002).

As variacfes nas quantidades de fésforo total dos solos das regides tropicais
ocorrem principalmente devido ao material de origem, o processo de génese e
condigBes climéticas (GATIBONI, 2003). No Brasil, o P total encontra-se na maior
parte como P n&o labil; devido a isso, solos com 200 ou 300 mg dm de P-total
podem ser extremamente deficientes para as culturas (GOEDERT; REIN; SOUSA,
1986).

2.4. FOSFORO NAS PLANTAS

Em solos tropicais que apresentam baixo teor de P disponivel e predominancia
de acidez, este é o0 nutriente que se constitui como mais limitante para as culturas

agricolas (DE ARAUJO, 2011). A baixa disponibilidade de fésforo no solo exige um
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mecanismo de absor¢cdo muito eficiente das plantas, que através das raizes séo
capazes de absorver fosfato da solugéo do solo (ASHER; LONERAGAN, 1967).

As plantas absorvem P preferencialmente como ions ortofosfato primario
(H2POx«) e secundario (HPO4%) e a predominancia de um deles na solugdo do solo
depende, principalmente, do pH, sendo que em pH 7,2 apresentam-se em
quantidades iguais. Abaixo do pH 7,2 condi¢cdo da maioria dos solos agricultaveis,
0 H2PO4 torna-se a forma dominante e comparado ao ion secundario, sua absor¢ao
pelas plantas é mais rapida independente da sua concentragcdo (MARSCHNER,
2012).

Nos tecidos vegetais a concentracdo de P esta na ordem de 20 uM o que é
bem maior do que a sua concentracao na solucao do solo, geralmente abaixo de 10
MM. Portanto, as plantas desenvolveram um sistema de transporte ativo de alta
afinidade do tipo simporte Pi/H* contra um gradiente de concentracdo que é
realizado por proteinas codificadas por genes que pertencem a familia PHT1
(phosphate transporters - PHT), cuja inibicdo da expressao resulta em significante
reducdo da absorcdo de Pi pelas raizes (SHIN et al., 2004).

As proteinas transportadoras de fosfato facilitam a absorcdo do P a partir da
solugéo do solo assim como a translocacéo entre os tecidos vegetais, essas estdo
agrupadas em quatro familias, PHT1, PHT2, PHT3 e PHT4. A localizacao de maior
expressdo de cada uma dessas familias esta estritamente relacionada ao seu
desempenho. Assim, membros da familia PHT1, geralmente localizados na
membrana plasmatica (NUSSAUME, et al., 2011), estdo associados a absorcéao,
distribuicdo e remobilizacdo (BAKER et al.,, 2015). J4 os membros das demais
familias estdo envolvidos na distribuicdo intracelular do Pi como sugere sua
localizacdo, PHT2 nos cloroplastos (VERSAW; HARRISON, 2002), PHT3 na
mitocéndria (RAUSCH; BUCHER, 2002) e PHT4 nos plastideos e aparelho de Golgi
(GUO et al., 2008).

Os adubos fosfatados podem ser absorvidos por difusdo ou fluxo de massa.
No fluxo de massa ha o escoamento de um soluto juntamente com a agua do solo,
sendo importante onde os teores de fosforo na solucdo do solo séo altos (RUIZ;
MIRANDA; CONCEICAO, 1999). O P chega a superficie das raizes de acordo com
a concentracao presente na solug¢édo do solo e com a quantidade de 4gua absorvida
pelas plantas (BARBER, 1962). A maior quantidade de P absorvida pela planta é

realizada por difusdo. No processo de solubilizacdo os fertilizantes granulados
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absorvem agua, onde ocorrem reagfes entre os ions dissolvidos no solo; e a
solugéo formada possui alta concentracao de P movendo-se para fora do granulo,
e simultaneamente ha a difusdo de sais em sentido oposto aos granulos e da agua
do solo em direcdo aos granulos (PROCHNOW; CASARIN; CUNHA, 2010).

Depois de absorvido pelas raizes o fosfato ndo € reduzido e permanece em
sua forma oxidada, podendo continuar como fosfato inorganico ou ser
imediatamente incorporado em compostos organicos através da formacao de éster
fosfato simples (C-O-P), como nos acucares fosfatados, ou em associagcdo com
outro fosfato pela ligacao pirofosfato rica em energia como na adenosina trifosfato
(ATP). Ja as moléculas complexas podem apresentar ligac6es diéster carbono-
fésforo-carbono (C-P-C) conectando grupos de unidades. As trocas entre Pie P em
ligacbes éster ou pirofosfato sdo muito rapidas e para ser liberado no xilema onde
€ levado para a parte aérea o P organico retorna ao seu estado inorganico
(MARSCHNER, 2012).

Na planta, o P desempenha varias fun¢des fundamentais para a manutencgao
da viabilidade celular, faz parte da estrutura de macromoléculas vitais como 0s
acidos nucleicos DNA e RNA, formando pontes entre as unidades dos
ribonucleosideos que os compdem (MARSCHNER, 2012). O P é responsavel pela
natureza 4&cida e consequente alta concentragdo de cations nessas
macromoléculas. Na planta, a propor¢do de P presente nos acidos nucleicos em
relacdo a outras moléculas organicas esta relacionada a atividade metabdlica do
tecido, sendo maior em folhas em expansao, com alta sintese de proteinas e outros
compostos, e reduzida em maduras e senescentes (SUZUKI; MAKINO; MAE, 2001).

Outras moléculas que apresentam P na sua composicao séo os fosfolipideos
das membranas e nucleotideos utilizados no metabolismo energético como o ATP
(MARSCHNER, 2012). O P concentra-se nas areas mais ativas do crescimento,
participa de varios processos metabdlicos e é fundamental para o armazenamento
e fornecimento de energia. Os primeiros compostos organicos formados com o
fésforo dentro da planta sdo as fosfohexoses e o difosfato de uridina, que séo os
percursores do ATP (MALAVOLTA, 1980).

As ligagbes ricas em energia de éster fosfato e entre fosfatos,
predominantemente na forma de ATP, suprem as necessidades do organismo nos
processos que dependem de energia como é o caso da absorgéo de ions contra um

gradiente de concentracéo. A transferéncia do grupo fosforila do ATP para outros
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compostos, denominada de fosforilagédo, resulta na ativagdo do composto que o
recebe o que pode desencadear a biossintese de outros metabdlitos. E o que ocorre
na biossintese do amido, macromolécula que armazena a energia de forma estavel
na planta, que inicialmente necessita da ativacéo da glicose por meio de fosforilacdo
(MARSCHNER, 2012).

Nas biomembranas a por¢éo fosfato forma a regido hidrofilica com interagéo
com o0s ions no meio circundante e, sob deficiéncia do nutriente, a planta pode
substituir os fosfolipideos por galactolipideos (GAUDE et al., 2008) ou sulfolipideos
(BYRNE; STONE; MILLAR, 2011).

Em diversos processos metabdlicos como a fotossintese, respiracdo oxidativa,
e assimilacdo de nitrogénio o P tem funcdo de regulacdo, ndo apenas pela
transferéncia de energia requerida por tais processos, mas também por meio da
fosforilacdo de enzimas, alterando as suas propriedades alostéricas, 0 que leva a
ativacao ou inativacdo das mesmas (SHEN et al., 2009). Além disso, o P patrticipa
em processos de sinalizacdo pela acdo de moléculas sinalizadoras derivadas de
fosfolipideos como o fosfatidilinositol e o inositol trifosfato (XUE; CHEN; LI, 2007).

A fosforilacdo de compostos intermediarios, regulagdo de enzimas e o controle
das trocas de trioses fosfato (produto da fotossintese) e Pi entre cloroplasto e
citosol, mediada por transportadores de fosfato, sédo alguns dos aspectos
relacionados a fotossintese que sao influenciados pela concentracdo de P, esta
necessita ser mantida dentro dos limites adequados para o funcionamento
satisfatorio desse processo essencial para o desenvolvimento e produgéo da planta
(HELDT et al., 1991).

No caso de leguminosas que realizam a fixacao biolégica do nitrogénio (FBN)
o P é demandado em varias etapas do processo, iniciando na sinalizacao entre a
bactéria simbionte e a planta através da fosforilagéo de receptores (O’'HARA, 2001).
A formacado do nodulo demanda a sintese de compostos ricos em P como 4cidos
nucleicos, proteinas e fosfolipideos de membrana, o que colabora para que este
tecido seja um forte dreno para o nutriente (VAUCLARE et al., 2013). Além disso,
as reacoes da reducao do nitrogénio atmosférico (N2) a amoénia (NHs) por meio da
enzima bacteriana nitrogenase utilizam grande quantidade de ATP, bem como os
subsequentes processos de assimilacdo dessa ambnia em aminoécidos e ureideos
(MARSCHNER, 2012).
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A atuacdo do P na regulacao de processos metabdlicos requer, portanto, uma
fina regulagdo de sua homeostase e a necessidade de um mecanismo de
compartimentagcdo para evitar 0 seu excesso prejudicial ao bom funcionamento do
metabolismo. Em geral, o vacuolo funciona como um armazenador de P néo
metabolico que é liberado no citosol quando for necessério. Do total de P contido
na célula, 85% a 95% encontra-se armazenado no vacuolo na forma de Pi (LAUER;
BLEVINS; SIERZPUTOWSKA-GRACZ, 1989). Outras formas que o nutriente é
encontrado armazenado na planta sdo os polifosfatos inorganicos, sintetizados
pelas plantas como polimeros lineares de Pi, e o fitato, que s&o sais de potassio (K),
magnésio (Mg) e célcio (Ca) do acido mio-inositol hexafosfato. O fitato é a forma
tipica de estocar P nos tecidos dos gréos ou outros tipos de sementes e a propor¢ao
de K, Mg ou Ca associado varia muito entre as espécies de planta e entre os
diferentes tecidos da semente (LOTT et al., 2009).

Embora a disponibilidade do P na solucéo do solo seja, em geral, baixa
e a deficiéncia nos tecidos vegetais ser mais frequentemente observada, em
algumas condicfes pode ocorrer 0 seu excesso, principalmente devido a interacdes
com outros elementos como o zinco (Zn) cuja deficiéncia aumenta a taxa de
absorcdo de P pelas raizes, assim como a sua translocacdo para a parte aérea
devido ao aumento da permeabilidade da membrana plasmética e o impedimento
da baixa regulacéo de transportadores independente da disponibilidade de P. Uma
concentracdo elevada de P na parte aérea, por sua vez, reduz a solubilidade e
mobilidade Zn, tanto na célula como no transporte a longa distancia (HUANG et al.,
2000). A deficiéncia deste nutriente pode causar efeitos negativos desde os estadios
iniciais até o desenvolvimento de frutos e sementes, a falta faz com que ocorra
pegueno desenvolvimento de brotacdes e raizes, consequentemente, havera menor
exploracé@o do solo em busca de agua e nutrientes. Também hé& a reducgéo tanto na
expansao foliar como no numero de folhas. No entanto a sintese de clorofila &€ pouco
afetada e sua concentracao tende a aumentar, resultando em folhas com coloragao
verde escura (RAO; TERRY, 1989).

Um redirecionamento na distribuicdo de carboidratos em direcdo as raizes
propicia uma tipica reducao da relacéo parte aéreal/raizes, além disso, observa-se
ndo apenas uma reducdo na translocacdo de P para a parte aérea, mas também
uma translocacdo do nutriente da parte aérea para as raizes (SMITH; JACKSON;

BERG, 1990). Em estudos dos efeitos da deficiéncia de P na arquitetura radicular
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observa-se uma redugdo do crescimento da raiz primaria acompanhada de um
aumento na densidade das raizes laterais. Nessas condi¢cfes a reducdo da raiz
primaria é atribuida a elevacao da concentracdo do Fe que provoca a formacéo de
radicais hidroxila e consequente morte do meristema apical. Em concentracdes
elevadas de P também se observa redugcdo da raiz priméria, cuja possivel
explicagéo seria o reduzido teor de outros nutrientes como Zn, manganés (Mn), Ca
e Fe que poderiam estar associados a resposta hormonal, mais especificamente ao
etileno (SHUKLA; RINEHART; SAHI, 2017).

Em soja a deficiéncia de P demonstra sintomas inicialmente em folhas mais
velhas e intermediarias, uma cor verde mais escura, com passar do tempo essas
folhas mostram clorose generalizada, que vai da ponta para a base e nos estadios
de floracdo e enchimento de gréos fica mais acentuado (ROSOLEM; TAVARES,
2006). As folhas mais velhas apresentam cor amarelada, cor verde azulada e pouco
brilho, nimero deduzido de sementes e atraso no florescimento, bem como
tamanho reduzido da planta, mas esses sintomas sao dificeis de serem
caracterizados em condi¢des de campo (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

2.5. FONTES DE FOSFORO

O fosforo pode ser encontrado na natureza por todo o mundo em jazidas, como
fosfatos em rocha (GONCALVES; FERREIRA; SOUZA, 2008). A rocha fosfatica
(RF) é a unica fonte de fésforo vidvel e estd contida em depoésitos de origens
sedimentares (em torno de 85% no mundo) e, igneas (proximo de 15%) (SOUZA,
FONSECA, 2009).

O P utilizado na agricultura, proveniente de RF, se constitue num recurso ndo—
renovavel e formado basicamente por apatitas e fosforitas. As apatitas sdo de
origem vulcéanica extraidas de minas profundas, rochas duras, com alto grau de
cristalizacdo e baixa solubilidade em acido citrico (AC). As fosforitas podem ser de
depdsitos metamorficos extraidas de minas superficiais e rochas moles, ou ainda,
sedimentares extraidas de minas superficiais litordaneas. Segundo as estimativas,
reservas fosfaticas possuem uma vida util no mundo de 240 anos (USGS, 2019).

A apatita representada pela féormula Cas(F, Cl, OH)(POa4)s possui teor de 5 a
15% de P20s, encontra-se nas rochas carbonatiticas, é liberado no solo pelo

intemperismo fisico, quimico e biolégico ao longo dos anos e disso resultam
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materiais mais estaveis que sao entéo incorporados a compostos organicos (DOS
SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008). Neste grupo destaca-se a fluorapatita,
presente em quase todas as rochas igneas em concentracdo que varia de 0,1% a
1%.

A estrutura cristalina da apatita permite a incorporacéo de quase metade dos
elementos da tabela periddica, funcionando como um repositério para elementos
menores e tracos em rochas (HUGHES; RAKOVAN, 2002). Tecidos duros de muitos
organismos apresentam em sua composicdo 0s minerais de apatita, como, por
exemplo, os ossos de mamiferos que contém de 65% a 70% de hidroxiapatita
(TUREK; BUCKWALTER, 1994).

Os depositos sedimentares extensos que contém até 80% de apatita,
intercalados com calcario, sdo denominados fosforitas e sdo comumente explorados
como minério de fosfato (TUREK; BUCKWALTER, 1994). Essas fosforitas, sé&o
rochas formadas em funcado do acumulo e consolidacdo de materiais degradados
de rochas pré-existentes, ou a deposicao de restos organicos (ossadas, esqueletos
de animais), como no fundo de lagunas com aguas calmas. A fosforita se constitui
num fosfato tricalcio, sendo uma variedade fibrosa da apatita e de origem
sedimentar, possui tracos de uranio e esta geralmente associada a carbonatos de
calcio, magnésio e 6xidos de ferro. Ocorre em bandeamentos de folhetos, calcéarios
e arenitos, tem forma amorfa ou criptocristalina e consisténcia arenosa ou argilosa
(SOUZA; FONSECA, 2009).

As RFs em geral sdo igneas ou sedimentares (FIXEN, 2009). Rochas igneas
contém baixo teor de apatita como forma de P, mas podem ser beneficiadas,
atingindo de 36% a 40% de P20s. Cerca de 80% das RFs provém de depositos de
sitios sedimentares, que tipicamente contém flourapatita (CORDELL; DRANGERT;
WHITE, 2009).

As maiores reservas mundiais estdo em paises como Marrocos (37%), China
(27%), EUA (8%), Africa do Sul (10%), Jordania (6%) que detém 88% das reservas
de rochas (FIXEN, 2009). Os trés maiores produtores mundiais sdo EUA, Russia e
Marrocos (IBRAM, 2012).

O Brasil é o0 sexto maior produtor mundial de fosfato e as maiores jazidas estéo
concentradas em Minas Gerais (68%), Goias (14%) e Séo Paulo (6%) (IBRAM,
2012). Cerca de 80% das jazidas fosfaticas naturais do Brasil sdo de origem ignea,

apresentam quantidade acentuada de rocha carbonatitica e minerais micaceos, com
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baixo teor de P20s (SOUZA; FONSECA, 2009). O Brasil € o 4° consumidor mundial
de fertilizantes, ficando atras apenas da China, da india e dos Estados Unidos
(IBRAM, 2012) e grande parte do P utilizado € importado, e o0s principais
fornecedores sdo: EUA (21%), Marrocos (25%), Russia (14%), Israel (10%) e China
(13%).

As fontes de P sao classificados quanto a solubilidade em &gua, citrato neutro
de aménio (CNA) e acido citrico (AC) conforme legislacdo brasileira (SOUSA &
LOBATO, 2004). Nos fosfatos com alta solubilidade em agua e CNA encontramos
o superfosfato triplo (SFT), o superfosfato simples (SS), os fosfatos monoamaonico
(MAP) e diamobnico (DAP).

O SFT e SS sao fertilizantes fosfatados totalmente acidulados, obtidos a partir
do tratamento acido de rochas fosfaticas. Sdo uma fonte de alto custo quando
comparados a fosfatos naturais, que tem menor custo por unidade de P do que os
solaveis (RESENDE eta., 2008). Esses fosfatos juntamente com o DAP e MAP sao
as fontes mais produzidas no Brasil. Os fosfatos sollveis, quando incorporados ao
solo, tem grande capacidade de liberacdo de P para as plantas, séo fertilizantes
fosfatados com alta producéo por unidade de P20s total aplicado ao solo, ou seja,
de alta eficiéncia agronémica (GOEDERT, 1983).

No grupo dos fosfatos insoluveis ou pouco sollveis em agua e em AC, temos
os fosfatos naturais brasileiros (Alvorada, Araxa, Patos de Minas, Cataldo e outros).
Os insoluveis em 4gua, mas alta solubilidade em CNA ou AC temos 0s grupo dos
termofosfatos e produtos a base de fosfato de calcio. Enfim, os insollveis em agua
e com média ou alta solubilidade em AC sé&o os fosfatos naturais sedimentares de
alta reatividade (Carolina do Norte, Gafsa, Argélia e outros).

As fontes sollveis em agua quando adicionadas ao solo, aumentam
rapidamente a concentracdo do P na solucdo do solo. Esses fosfatos sollveis tém
sua eficiéncia diminuida ao longo do tempo devido ao processo de “adsor¢ao” ou
“fixagao”. Ja os fosfatos naturais, que sdo insoliveis em &gua, se dissolvem
lentamente na solugdo do solo e tendem a aumentar a disponibilidade do P para as
plantas com o tempo (BARRETO et al., 2007).

No Brasil o uso de fosfatos reativos ou sollveis em agua, € de especial
importancia, considerando que os solos brasileiros contem baixos teores de P
disponivel (van RAIJ, 1991). Esses adubos fosfatados além do efeito imediato sobre

a cultura, podem ter efeito residual nas culturas em sequéncia. Varios fatores podem



35

afetar o efeito residual do fosforo como: o tipo da cultura, doses de P, fontes de P,
método de aplicacgéo tipo de solo, umidade e manejo de solo. J4 os fosfatos naturais
apresentam solubilidade mais lenta, e um potencial efeito residual compensatorio,
guando comparado com os fosfatos sollveis; devido a isso, pode ocorrer um
aumento gradual de sua disponibilidade (MOREIRA; MALAVOLTA; MORAES,
2002).

As rochas de origem sedimentar conforme o grau de substituicdo isomorfica
podem ou ndo ser reativas. Sendo assim essas rochas podem ser classificadas
como de muita baixa, baixa, média ou alta reatividade. As rochas de alta eficiéncia
sdo provenientes da Argélia (Djebel-Onk), Tunisia (Gafsa), Israel (Arad), Peru
(Bayovar) e USA (Carolina do Norte). Ja rochas dos USA (Tenesse, Florida),
Colébmbia (Pesca e Hulia) sdo de media eficiéncia.

Os fosfatos naturais do Brasil de origem metamérfica como os de Registro/SP,
Alvorada/SP e Arrais/TO, tem média reatividade no solo. Ja os fosfatos naturais do
grupo das apatitas, normalmente néo reativos e considerados de baixa eficiéncia,
como os de Tapira/MG, Araxd/MG, Jacupiranga/SP e Catalao/GO, Registro/SP,
esses necessitam de pH em torno de 5,4 para serem disponibilizados (BRAGA,
PROCHONOW, 2006). Esses fosfatos de lenta solubilizacdo, apresentam
resultados de menor eficiéncia a curto prazo em adubacdo de recuperacédo ou
melhoramento do solo, porém, em longo prazo seu efeito residual é geralmente
maior (GOEDERT, 1983).

Trabalhos demonstram que os fosfatos naturais, quanto menor o tamanho da
particula e maior o contato com o solo, maior sera a liberacéo de fésforo (van RAIJ,
1991). O fosfato natural de Gafsa, moido até que 85% de suas particulas ficassem
menores do que 0,074 mm, apresentaram resultados préximos ao superfosfato triplo
granulado (GOEDERT; LOBATO, 1984). Korndorfer et al., (1999) também
demostrou que os fosfatos naturais Arad, Marrocos e Gafsa farelados apresentaram
resultados similares ao superfosfato triplo granulado. Os fosfatos naturais tem sido
usados como alternativas de menor custo, consequentemente o consumo de fontes
de fosforo de baixa solubilidade como os fosfatos naturais reativos, tem aumentado
(OLIVEIRA et al., 2015). O Brasil dispde de grandes jazidas de fosfato natural, em
diversas regides do pais, tornando viavel o uso destas fontes com baixo custo (ONO
et al., 2009).
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2.6. EXTRATORES DE FOSFORO

A andlise de solo é de extrema importancia, pois os resultados gerados séo
critérios para as recomendacgfes de quantidades de adubos a serem aplicados do
solo, a fim de garantir que a correcao e adubacéo sejam realizadas de forma mais
assertiva (SILVA; van RAIJ, 1999).

A disponibilizacéo de P no solo considera dois fatores que estéo interligados:
O “fator intensidade” () que considera o P da solucéo do solo (fase Iabil), e o “fator
quantidade” (Q) que € a fase sélida que armazena os fosfatos e abastecem a
solucédo do solo (fase nao labil ou moderadamente labil) (SANTOS; GATIBONI;
KAMINSKI, 2008). O “fator capacidade”, é a razao de equilibrio entre a quantidade
de P (Q) e o P em solucéao (I), e € conhecido como “poder-tampao” de fosfato, que
significa a medida da capacidade do solo em manter um nivel determinado de P na
solucéo (SILVA; van RAIJ, 1999).

A disponibilidade de P para as plantas € avaliada através de extracdo quimica.
Os métodos utilizados possuem capacidades diferentes de extracdo e nem sempre
apresentam boa correlagdo com a quantidade de P absorvida pelas plantas.
Solucdes extratoras ou agentes de troca ibnica, sédo utilizados para avaliacdo de P
disponivel, com o objetivo de quantificar o P capaz de ser reposto a solu¢éo do solo,
apos a absorcdo pelas plantas. O extratores utilizados sdo normalmente solugdes
de reagentes quimicos, classificados conforme os modos de acao em: dissolucao
acida; troca ionica; complexacdo de cations e hidrélise de cétions. Os mais
utilizados atualmente sdo o Mehlichl (H2SO4 0,0125 mol Lt + HCI 0,05 mol L), o
Mehlich3 (CHsCOOH 0,2 mol L* + NH4 N0z 0,25 mol L* + NH4 F 0,15 mol L +
HNOs 0,013 mol L* + EDTA 0,001 mol L) e o a resina trocadora de ions — RTI
(SILVA, 2009).

Para extracOes através de dissolucdo acida, sao utilizados acidos fortes
diluidos ou acidos fracos, esses dissolvem parcialmente os coloides inorganicos, e
deles sao extraidos, o fésforo ligado ao calcio (P-Ca), ao aluminio (P-Al) e ao ferro
(P-Fe). Os extratores de troca ibnica substituem o fosforo dos sitios de adsorcao
dos coloides por anions da solugéo extratora, os mais utilizados sdo o bicarbonato,
0 citrato, o lactato e o sulfato. Esses extratores atuam na energia de ligacdo com o
coloide e permitem a extracao de cations trocaveis que se transferem do solo para

resina (SILVA, 2009). Extratores de complexacédo de cations atuam no metal do
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grupo funcional dos coloides. Uma solucéo extratora com fluoreto ou alguns anions
organicos (citrato e lactato), complexam aluminio, e extraem as formas de P-Al. O
bicarbonato por exemplo complexa o calcio precipitando o CaCOs, e liberando o P
de compostos P-Ca. Na extracdo através da hidrolise, as solucdes extratoras
promovem a dissolugédo dos compostos P-Al e P-Fe, através da hidrélise do Fe e do
Al presentes na superficie dos coloides. Isso ocorre em pH alto devido aos anions
hidroxila presente nas solu¢des (SILVA; van RAIJ, 1999).

Os métodos para andlise de P mais utilizados no Brasil sdo os de Mehlichl e
0 Resina trocadora de ions (RTI). O Mehlichl é utilizado pela Rede Oficial de
Laboratodrios de Andlise de Solo nos Estados do Rio Grande do Sul, Parana e de
Santa Catarina. O RTI é também utilizado como um método alternativo para alguns
casos especiais nesses dois estados RS e SC (CQFS-RS/SC, 2004) e € o método
oficial no estado de S&o Paulo (van RAIJ, 2001).

O método de Mehlichl se caracteriza por uma mistura de acidos fortes em
baixas concentracdes com pH de 2 a 3. O P é extraido através de uma dissolucéo
acida dos compostos fosfatados de energia fraca, sendo maior para fosfatos de
calcio, seguido dos fosfatos ligados ao Al e, por ultimo dos ligados ao Fe. O método
utiliza a dissolugéo acida, mas ocorre também um efeito secundério de troca ibnica
nos sitios de adsorcdo, como no ion sulfato pelo fosfato. As vantagens do método
sdo a facilidade de execucdo e o baixo custo das analises, sendo recomendado
para solos com predominancia de caulinita na fracdo argila, baixa capacidade de
troca de cations (CTC) e acidos (MOREIRA; MALAVOLTA; MORAES, 2002).

Esse método apresenta problema na estimativa de teores de P no solo, em
relacdo a capacidade total de extracdo em diferentes teores de argila e grau de
intemperizacéo do solo, isso foi contornado quando se agrupou o0s solos em quatro
classes distintas conforme o teor de argila (NOVAIS; SMYTH, 1999). Esse método
também pode superestimar a disponibilidade de P em solos previamente adubados
com fosfatos naturais (GATIBONI et al., 2003). A interpretacdo do método Mehlichl
€ realizada com base em amostragem da camada superficial de 0 a 20 cm conforme
Tabela 3.
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Tabela 3. Interpretacdo de analise de solo para P extraido pelo método Mehlichl, de acordo com o
teor de argila, em sistemas de sequeiro com culturas anuais.

. Teor de P no solo
Teor de argila

Muito baixo Baixo Médio Adequado Alto
% mg/dms3
<15 0ao0,6 6,1a12,0 12,1 a 18,0 18,1 a 25,0 > 25,0
16a35 0a0,5 5,1a10,0 10,1a15,0 15,1a20,0 > 20,0
36 a 60 0a0,3 3,1a5,0 51a8,0 8,1a12,0 >12,0
> 60 0a0,2 2,1a3,0 3,1a4,0 41a6,0 > 6,0

Adaptado de SOUSA; LOBATO; REIN,2004

O método RTI em laminas ou esferas, ndo utiliza qualquer reagente quimico,
extraindo em principio apenas as formas soluveis e labeis de P, pois, possui sitios
permanentes de adsorcao de anions. Esse método esta baseado no fato de que o
solo € um trocador de ions (van RAIJ, 2001). O pH da suspensdao resina-solo é
semelhante ao pH do solo. O método resina nao superestima a disponibilidade do
P em solos alcalinos que recebem fosfatos naturais (OLIVEIRA, et al., 2015). A
interpretacdo do método Resina € realizada em amostragens da camada superficial

de 0 a 20 cm conforme Tabela 4.

Tabela 4. Interpretacédo de analise de solo para P extraido pelo método da resina trocadora de ions,
em sistemas agricolas de sequeiro e irrigados com culturas anuais.

Sistema agricola Teor de P no solo

Muito baixo  Baixo Médio Adequado Alto

mg/dm?3
Sequeiro Oab 6a8 9al4 15a20 > 20
Irrigado 0a8 9al4 15a20 21a35 > 35

Adaptado de SOUSA; LOBATO; REIN,2004.

Os métodos de extracdo sdo geralmente rapidos, pouco onerosos e possuem
boa praticidade na execucdo em rotina de laboratorio. As variacbes nas
caracteristicas do solo, indicam a necessidade de avaliacdes de extratores de P,
com relacdo a capacidade de extracdo, bem como, na eficiéncia dos extratores

utilizados, visando predizer de forma mais precisa as quantidades do elemento que
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estdo a disposi¢éo das culturas (MOREIRA; MALAVOLTA, 2001). Sendo primordial
gue os meétodos extratores de P sejam versateis e estimem com precisdo o P
disponivel, bem como sejam capazes de correlacionar com a absorcao das plantas
(OLIVEIRA et al., 2015).

2.7. ADUBAGCAO FOSFATADA

Em condig¢des de agricultura tropical, o P € um dos nutrientes que merece mais
atencdo, pois a disponibilidade em condicbes naturais é baixa, bem como, tem
menor capacidade de suprir as plantas, sendo que, a adubacéo fosfatada se torna
imprescindivel para producédo agricola (GOEDERT; GOMES DE SOUSA; REIN,
1986).

As recomendacdes e a eficiencia da adubacdo fosfatada dependem da
disponibilidade de fésforo no solo, pois as plantas retiram da solucdo do solo o P
necessario para seu desenvolvimento. Normalmente os teores de P em solos
altamente intemperizados é muito baixa, além disso esses solos tem capacidade de
reter o P na fase sélida. Uma grande parte do P aplicado através da adubacgé&o tende
a precipitar com o Al, o Fe e o Ca ou ainda ser adsorvida nos 6xidos de Fe, Al e
superficie das argilas (RESENDE; FURTINI NETO, 2007).

As plantas absorvem o P como anion H2P04 e HPOa4 retirando da solugdo do
solo as quantidades necessarias para seu desenvolvimento. Quando os adubos
fosfatados séo aplicados, parte do P fica indisponivel (P néo-labil e P labil) e outra
€ disponibilizada na solucdo do solo. A eficiéncia na recuperagdo desse nutriente
indisponivel, depende principalmente da espécie cultivada, da textura do solo, dos
tipos de minerais de argila, poder tampéao e da acidez do solo. Devido a essas
caracteristicas dos solos e para manter a disponibilidade do nutriente, grandes
guantidades de P sdo aplicadas, sendo esse um dos investimentos mais altos para
a pratica da agricultura, principalmente quando utilizado fosfatos acidulados de alta
solubilidade. (SOUSA; LOBATO, 2004). A resposta das culturas a adubacao
fosfatada vai depender da disponibilidade de P no solo, de outros nutrientes, da
espécie, variedade e condi¢des climaticas.

Para culturas como milho (Zea mays L.), soja e trigo (Triticum aestivum L.),
Lobato (1982) demonstrou que em Latossolos argilossos, a aplicacdo de fosfatos
solaveis em agua, a lanco ou incorporados, as produ¢des foram muito pequenas,

mas, incrementos aconteceram quando se aplicou 300 Kg/ha de P20s. Na producgao
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de cereais sdo usados preferencialmente fosfatos sollveis, pois a maioria das
rochas nacionais sdo de baixa reatividade com elevados teores de ferro e aluminio
e baixa disponibilidade de P para as culturas (LANA et al., 2004).

Para a producéo de fertilizantes fosfatados de alta solubilidade, séo utilizados
enxofre (S) importado, concentrados fosfaticos com elevado teor de P20s e com
baixo conteudo de impurezas e de alto custo, além disso séo utilizados &cidos
(H2SO4 e HsPOa) para solubilizagdo do material, isso normalmente proporciona
limitacbes econdmicas, industriais (RIEDER, 1986). Portanto, o processo de
producdo dos fertilizantes fosfatados solluveis eleva bastante o custo final dos
mesmos, e muitas vezes, 0s torna inacessiveis nas quantidades necessarias a parte
dos agricultores (REIS, 2002).

Fontes de P de menor solubilidade como os fosfatos naturais reativos e os
fosfatos naturais, de lenta solubilizagdo e com menor EA, tém sido usados como
fontes alternativas de menor custo econdémico, pois as rochas fosfatadas sao
apenas moidas, envolvendo, portanto, menores custos. Mas esses fosfatos
dependem de condi¢cdes como pH baixo e a presenca de dreno de P e Ca para que
possam acelerar o processo de dissolucédo no solo (OLIVEIRA et al., 2015)

Estudos sobre a eficiéncia de fontes de P e fontes alternativas, séo
importantes, para recomendar ao produtor o melhor manejo para cada adubo
fosfatado, fonte mais eficiente, bem como, orientar a inddstria de transformacéo
(GOEDERT, GOMES DE SOUSA; REIN, 1986).
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3. HIPOTESES E OBJETIVOS

3.1. HIPOTESES

Solos com menor teor de argila podem proporcionar maior aproveitamento do
P pela soja, quando séo utilizadas fontes de alta reatividade.

Fosfatos acidulados séo mais eficientes do que os naturais, tanto em solos
argilosos como em solos arenosos.

A aplicacédo de doses maiores de P, de diferentes fontes, beneficia o aumento

nos valores dos componentes de produtividade.

3.2. OBJETIVO

Avaliar fontes e doses de fosforo (P) no cultivo da soja, em dois solos, com

diferentes teores de argila.

3.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar o indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA) e o Equivalente
Superfosfato Triplo (EQSFT) das fontes de P utilizadas em Neossolo com textura
arenosa e Latossolo com textura argilosa.

Demonstrar, através de analises de componentes de producéo da soja (peso
de gréos (PG), massa seca de parte aérea (MSPA), numero de vagens (NV),
numero de graos por vagem (NGV) e peso de 100 sementes (P100), o efeito de
fontes e doses de adubos fosfatados.

Avaliar por meio de analises de grao e folhas a relacdo entre os teores de P e
Zn nas fontes e doses de adubos fosfatados.

Avaliar o incremento do teor de Ca nos solos em funcdo das fontes de fosforo

utilizadas.
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4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo da Embrapa Soja,
localizado no Municipio de Londrina nas coordenadas geograficas 23°11’ 30.13” LS
e 58°10’ 58.06” LO, no Estado do Parana. Os solos utilizados, foram um Neossolo
Quartzarénico distrofico, de textura arenosa (88 g kg de argila) do municipio de
Dracena, SP, e um Latossolo Vermelho Amarelo eutrofico, de textura argilosa (840
g kg de argila) do municipio de Taciba, SP. Ambos os solos tiveram as amostras
coletadas na camada 0-20cm, em uma area de pastagem.

Apdbs secagem ao ar, os solos foram passados em peneira de malha de 2 mm
para destorroamento e uniformizacdo. Amostras foram enviadas ao laboratorio, para
determinacao das caracteristicas, conforme métodos de analise de solo descritos
no Manual de Métodos de Analise de Solo da Embrapa (EMBRAPA, 2017). Os
resultados dos atributos quimicos e fisicos dos solos sdo apresentados na Tabela
5.
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Tabela 5. Principais atributos dos solos antes da implantacéo dos tratamentos

Solo

. Argiloso Arenoso
Caracteristicas Teor

pH (CaCly) 4.9 4,1
P- Mehlichl (mg dm3) 4,0 3,1
C - total (g dm) 12,6 12,1
AIR* (cmol. dm®) 0,0 0,0
H + Al (cmol. dm™3) 2,7 3,5
Ca ?*(cmol, dm) 1,6 0,7
Mg?* (cmolc dm3) 1,3 0,4
K* (cmol; dm™) 0,1 0,1
S —S042 (cmol. dm3) 7.0 5,6
B (mg dm) 0,3 0,3
Cu (mg dm) 0,7 0,7
Fe (mg dm™) 87,6 118
Mn (mg dm) 22,3 31,8
Zn (mg dm3) 0,9 2,0
Areia (g kg) 40 720
Silte (g kg™ 120 90
Argila (g kg™) 840 88
Textura Muito Argilosa Arenosa
SB (cmolcdm3) 3,0 1,2
V% 53 21
CTC pH 7,0 (cmolcdm) 6,5 47
CTC (efetiva) (cmolc dm3) 3,1 2,0

Para o experimento foram utilizados vasos com capacidade de 3,0 litros
(unidades experimentais), providos de coletores para impedir a lixiviagdo dos
nutrientes. Em seguida os vasos foram preenchidos com 2,7 kg de solo ja corrigido.

A corregao do solo foi realizada 30 dias antes do plantio, visando elevar o
indice de saturacdo por bases ao valor de 60%, através da aplicacdo de calcério
dolomitico com 40% de CaO, 15% de MgO, PN 108% e PRNT 86%, considerando
os resultados da composicao quimica do solo e as recomendacdes da Associacao
Nacional para Difusdo de Corretivos Agricolas (LOPES; SILVA; GUILHERME,
1990). Os nutrientes para a fertilizacdo foram fornecidos usando-se solucdes
preparadas conforme Tabela 6, segundo recomendacgéao para o cultivo em casa de
vegetacdo descrita em Novais; Neves; Barros (1991). As fontes fosfatadas com
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suas caracteristicas utilizadas no experimento estédo listadas na Tabela 7. Todas
foram trituradas, passadas através de peneirada a 0,3 mm de abertura para
uniformizar o tamanho das particulas e homogeneizadas. Em seguida, as amostras
do solo de cada unidade experimental foram homogeneizadas, conforme os seus
respectivos tratamentos.

O nitrogénio (N) foi suprido através da inoculagdo das sementes com
Bradyryzobium elkanii, juntamente com as solu¢cdes de cobalto (Co) e molibdénio
(Mo) e os demais nutrientes de acordo com a Tabela 6. O magnésio (Mg) foi
fornecido através do calcario (MgO 15%) aplicado para a corre¢do da acidez do
solo.

Tabela 6. Composicdes das solu¢des usadas no ensaio

Gramas de produto em 1 litro

Produto Nome Elemento mg kg™ de 4
e agua
KCI Cloreto de potéassio K 50,0 11,600
Cl 44,0
K2SO4 Sulfato de potassio S 50,0 15,80
K 121,0
H3BO3 Acido bérico B 0,5 0,87
CoCl,.2H,0 Cloreto de cobalto Co 0,1 0,034
CuS04.5H,0 Sulfato de cobre Cu 1,5 2,230
FeS0,4.7H,O  Sulfato de ferro Fe 5,0 2,483
MnSO, Sulfato de manganés Mn 5,0 3,830
HoMoO4 Acido molibdico Mo 0,1 0,02
ZnS04.7H,O  Sulfato de zinco Zn 5,0 5,83®

@ utilizar 50 ml de solucéo por vaso de 3 kg de terra.
@ utilizar 100 ml de solug&o por vaso de 3 kg de terra.
() utilizar 30 ml de solugéo por vaso de 3 kg de terra.

@ Aplicado junto com a semente.
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Tabela 7. Caracteristicas dos adubos fosfatados

Caracteristica Fontes
SFT® FNAI®@ FNRAr® Supraphos
%

P20s 43,0 24,0 29,0 22,0
P 18,7 7,0 12,6 9,6
Ca 13,0 20,0 0,0 26,0
Sollvel em agua 39,7 50 0,0 0,0
Solavel em acido citrico 2% 39,0 11,0 7,0 18,9
Soluvel citrato de amoénio + agua 41,6 9,0 9,0 9,0

1 Superfosfato triplo

2 Fosfato natural Alvorada
3 Fosfato natural reativo Argélia

O fosfato natural reativo da Argélia (FNRAr) é uma fonte de P de origem
sedimentar e organico, formado pela deposicao e posterior decomposicao de restos
de animais marinhos de minas superficiais, litoraneas da regido de Djebel-Onk, na
Argélia e possui alta reatividade.

O fosfato Alvorada (FNAI) é um fosfato natural de rocha magmatica reativa de
minas superficiais, amorfo, forma mais “mole”, média reatividade, extraida de uma
jazida com caracteristicas Unicas no Brasil, localizada no Morro do Serrote na
cidade de Alvorada — SP, produzida mecanicamente (britagem, rebritagem,
secagem e moagem) sem sofrer nenhum processo quimico que altere sua natureza.

O Supraphos é um fosfato precipitado, obtido a partir, do tratamento das aguas
acidas de processo industrial. As aguas acidas sédo neutralizadas pela adi¢cdo de
cal, e retornam ao processo industrial, o residuo obtido é composto de uma massa
solida e o fosfato precipitado.

Foram semeadas dez sementes por vaso com a cultivar de soja BRS 360 RR
de ciclo precoce e grupo de maturidade relativa 6.0. Apds desbaste, foram deixadas
apenas trés plantas uniformes por vaso. Durante o experimento foram realizadas
regas diarias, para manter proximo a 70% da capacidade de campo e repor a agua
perdida por evapotranspiracdo. Os vasos foram pesados a fim de se determinar a
guantidade de agua a ser reposta. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, esquema fatorial 2x4x4 e trés repeticdes com os tratamentos conforme

apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8. Solos, fontes e doses dos adubos fosfatados

Solos Fontes Doses de P (mg kg™)

Controle 0

50
Superfosfato triplo (SFT) 100
200

50
Fosfato natural de Alvorada (FNAI) 100

200
50
Fosfato natural da Argélia (FNRAr) 100
200
50
Supraphos 100

200

Argiloso

50
Superfosfato triplo (SFT) 100
200
50
Fosfato natural de Alvorada (FNAI) 100
200
50
Fosfato natural da Argélia (FNRATr) 100
200
50
Supraphos 100

200

Arenoso

A soja foi cultivada até o final do ciclo e foram avaliadas as caracteristica de
fitomassa total da parte aérea (folhas + ramos + peciolos + pedunculos e vagens),
que foi obtida por meio da coleta do material vegetal senescente durante o
experimento e o restante ao final, sendo que o material coletado de cada vaso foi
seco em estufa de circulacéo de ar forcado a 65 °C por 72 horas, para determinacao
da matéria seca de parte aérea (MSPA). A colheita do experimento foi realizada
apos o estadio de maturacgéo fisioloégica (R8), as sementes foram acondicionados
em sacos de papel e mantidos em estufa com circulagéo forcada de ar, a 60°C, até

massa constante, a fim de uniformizar o teor de agua e, apos, determinou-se 0 peso
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de gréos (PG) e o0 peso de 100 sementes (100sem) através de pesagem em balanca
semianalitica. Foi realizada a contagem simples para determinar o nimero de graos
por vagem (NGV) e numero de vagens (NV).

Apos a coleta das plantas, amostras de solo dos vasos foram retiradas da casa
de vegetacao e secas em estufa com circulagéo forcada de ar a 65 °C, por 48 horas,
moidas e peneiradas em peneira com malha de 2 mm, obtendo-se a terra fina seca
ao ar (TFSA).

Para as analises de célcio (Ca) e zinco (Zn) do solo utilizou-se extragdo com
solucdo de KCI 1 mol L (TEIXEIRA et al., 2017 & VETTORI, 1969) com posterior
analise espectrofotométrica (SILVA, 2009).

Para a determinacao dos niveis de P no solo, as amostras foram analisadas
por dois extratores: método da resina trocadora de ions (van RAIJ, 1986), Mehlichl
com solucgédo de acido sulfarico (H2S04) 0,0125 mol L + &cido cloridrico (HCI) 0,05
mol L't (MEHLICH, 1978) com posterior andlise espectrofotométrica (SILVA, 2009).
pH em foi determinado em solucdo 0,01 mol L de (CaCl2) (TEIXEIRA; CAMPOS;
SALDANHA, 2017).

Ao final do experimento foi determinado também o P e o Zn das folhas e gréos,
o método utilizado foi da de digestdo Umida em forno de micro-ondas utilizando
acido nitrico (HNOs 65%) + &cido perclorico (HCIO4 72%) e posterior determinacao
simultanea de multi- elementos através do ICP-OES (Inductively Coupled Plasma
Optical Emission Spectrometry), ou em portugués, Espectrometria de Emissao
Optica por Plasma Acoplado Indutivamente (SILVA, 2009).

A avaliacdo da resposta aos adubos fosfatados foi realizada pelo rendimento
de gréos, através da variavel peso de gréos (PG), o qual permitiu o calculo do indice
Eficiéncia Agrondmica (IEA) e Equivalente em Superfosfato Triplo (EqQSFT),
conforme (GOEDERT; GOMES DE SOUSA; REIN, 1986):

(Pn'PO)
srr-Po

IEA(%)= x 100

Pgpr

EqSFT(%)=——x100

n
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Sendo:

Pn: producéo obtida com a rocha fosfatada na dose n;
Po: producéo da controle (0 mg kg de P);

Pspt: producédo obtida com a fonte soltvel na dose.

Os resultados foram analisados pelo software estatistico R, submetidos a
analise de variancia (teste F) de acordo com o delineamento proposto. Apds analise
de variancia, os resultados quando F significativo (p<0,05) foram comparados
através do teste de médias da combinacgédo de diferentes fatores com auxilio do teste
de Tukey (5%) e regressodes polinomiais (PIMENTEL-GOMES, 2009).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ANALISE DO SOLO

5.1.1 FOSFORO NO SOLO

Quanto aos teores de P no solo houve diferenca significativa em ambos os
solos (argiloso e arenoso), entre as doses e fontes testadas para os dois métodos
utilizados na extracao de P. Foi observado em todos os tratamentos que conforme
foram aumentadas as doses houve o aumento do teor de P em ambos os solos
argiloso e arenoso (Tabelas 9 e 10). Quando comparado os resultados entre os dois
solos os dados demonstraram que o Mehlichl foi mais sensivel ao teor de argila do
solo, extraindo em média quantidades menores de fésforo no solo mais argiloso
(Tabelas 9 e 10).

As equacdes de regressdo demonstram que o melhor modelo ajustado foi o
linear, com coeficientes de determinacédo (R?) acima de 0,82, cuja dose maxima
estimada (DME) tanto para o P Mehlichl, quanto para o P Resina esta em 200 mg
kg! (Tabela 11).
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Tabela 9. Teor de fésfosro (P) pelo metodo Mehlichl (P Mehl) e Resina (P Res), pH, célcio
(Ca) e zinco (Zn) no solo influenciado pela fonte e dose de P em solo

Solo Fonte Dose P Meh1 P Res pH Ca Zn
(mg kg?) (mg dm) (mg dm) (mmolc dm?®)  (mg dm)
FNAI 6,00 5,30 5,00 18,00 4,70
FNRAr 0 6,00 5,30 5,00 18,00 4,70
SFT 6,00 5,30 5,00 18,00 4,70
Supraphos 6,00 5,30 5,00 18,00 4,70
FNAI 40,20 b 15,33 b 4,96 ab 21,66 b 5,20
FNRAr 42,57 a 11,33 ¢ 4,83 be 18,00 bc 5,40
SFT 50 26,50 ¢ 15,33 b 4,63 ¢ 16,00 ¢ 5,30
Supraphos 33,10b 31,33 a 5,10 a 26,22 a 5,20
FNAI 89,94 a 20,33 ¢ 4,93 b 20,66 b 4,10
FNRAr 49,40 b 24,66 b 4,63 ¢ 18,66 b 5,00
Argiloso SFT 100 45,69 b 31,66 ab 4,66 c 17,66 b 6.60
Supraphos 80,62 a 89,33 a 523 a 31,66 a 5,30
FNAI 166,53 a 35,33 ¢ 5,00 ab 23,00b 3,90
FNRAr 128,86 ab 59,33 b 4,53 ¢ 21,00b 6,50
SFT 200 92,10b 62,00 b 4,80 b 21,66 b 5,20
Supraphos 154,68 a 164,00 a 520 a 36,00 a 4,80
Teste F
CV % 3,37 7,46 1,09 7,90 43,14
Fonte 25,07+ 37,69* 38,22* 83,54* 0,13"s
Dose 1446,26* 635,91* 3,79* 39,87* 2,34ns
Fonte x Dose 4,29* 6,40* 6,21* 11,55* 0,46"s

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si na mesma coluna a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. * significativo e
ns - ndo significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F. FNAI: Fosfato Natural de Alvorada, FNRAr: Fosfato Natural reativo da Argélia,
SFT: Superfosfato triplo.



51

Tabela 10. Teor de P pelo metodo Mehlichl e Resina, pH, Ca e Zn no solo influenciado pela fonte e

de P em solo arenoso de doses de fosforo aplicadas (X) nos solos argiloso e arenoso.

Solo Fonte Dose P Mehl P Res pH Ca Zn
(mg kg1)  (mgdm3) (mg dm3) (mmolc dm?)  (mg dm3)
FNAI 14.80 5,70 6.30 19,00 8,20
FNRAr o 14,80 5,70 6,30 19,00 8,20
SFT 14,80 5,70 6,30 19,00 8,20
Supraphos 14,80 5,70 6,30 19,00 8,20
FNAI 81,50 a 13,00 b 6,53 a 17,30 10,90
FNRAr 75,70 a 17,00 b 6,00 b 15,00 8,40
SFT 50 49,20 b 2333b 6,03 b 16,30 7,70
Supraphos 80,13 a 80,33 a 6,50 a 20,70 9,60
FNA 94,10 ¢ 20,33 d 6,50 a 18,00 8,40
Arenoso FNRAr 128,58 ab 38,33¢ 6,03 bc 20,70 8,40
SFT 100 99,04 bc 64,00 b 6,00 18,30 8,70
Supraphos 152,35 a 148,00 a 6,30 ab 19,30 8,90
FNA 17065ab  33,66d 6,56 a 19,00 9,40
FNRAr 207,51 a 89,66 C 5,63 23,70 9,60
SFT 200 14336b  132,00b 6,10 b 22,30 9,50
Supraphos 194,33 a 190,00 a 6,33 ab 23,70 7,60
Teste F
CV % 2,83 8,93 1,05 5,70 18,43
Fonte 15,99* 198,00+ 34,97 2,31n 0,84"
Dose 993,87 420,28 4,14 9,77* 9,85*

Fonte x Dose 4,40% 28,02* 6,04* 1,76"s 0,33ns

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si na mesma coluna a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. * significativo e ns
- ndo significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F. FNAI: Fosfato Natural de Alvorada, FNRAr: Fosfato Natural reativo da Argélia, SFT:
Superfosfato triplo.



Tabela 11. Equacfes de regressao ajustadas entre as variaveis analisadas fésforo pelo método

Mehlichl, Resina, Ca e Zn em no solo (Y), como variavel dependente de doses de

P aplicadas (X) nos solos argiloso e arenoso

Solo Fonte Variavel Equacéo R? DME

P Mehl1 y =4,403 + 0,8147X 0,98* 200
FNAI P Res y = 6,333 + 0,1457X 0,91* 200
Ca ¥ = 18,500 + 0,041X - 0,0004X? 0,42* 51

Zn y = 4,869 ns ns
P Mehl1 y =10,408 + 0,610X 0,96* 200
FNRAr P Res y =0,800 + 0,278X 0,95* 200
Ca y =17,533 + 0,016X 0,31* 200

Zn y = 4,406 Ns ns

Argiloso

P Meh1 y = 4,7358 + 0,4353X 0,98* 200
SFT P Res y = 3,2667 + 0,2893X 0,82 200
Ca § =17,718 - 0,032X + 0,0003X? 0,85* 53

Zn y = 4,500 ns ns
P Mehl y =2,0418 + 0,7608X 0,97* 200
Supraphos P Res y =0,800 + 0,8194X 0,94* 200
Ca y = 18,145 + 0,187X - 0,0005X? 0,96* 187

Zn y = 4,690 ns ns

P Meh1 y =26,184 + 0,7326X 0,94* 200

FNAI P Res ¢ = 5,9333 + 0,1398X 0,96* 200
Ca § = 18,800 - 0,025X + 0,0001X? 0,42* 125

Zn y = 8,546 ns ns

P Mehl y =23,377 + 0,9517X 0,94* 200

P Res y =0,0667 + 0,4312X 0,91* 200

FNRAr Ca §=17,982 - 0,017X + 0,0005X? ns ns
n’ y =9,228 ns ns

Arenoso P Mehl y =19,713 + 0,6503X 0,95* 200
P Res y =0,867 + 0,6528X 0,92* 200

SFT Ca § = 18,618 - 0,040X + 0,0003X? 0,81* 67
Zn y =7,064 0,51* ns

P Mehl y = 32,533 + 0,8899X 0,90* 200

P Res y = 27,000 + 0,904X 0,89* 200

Supraphos Ca ¥ = 19,436 - 0,005X + 0,0001X? 0,66* 25
Zn y =9,122 ns ns

DME- Dose maxima estimada (mg kg?) pela equagéo de regressio. * significativo e ns nao significativo a 5%
de probabilidade. FNAI: Fosfato Natural de Alvorada, FNRAr: Fosfato Natural reativo da Argélia, SFT: Superfosfato triplo.

52
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5.1.1.1. EXTRATOR MEHLICH1

O método Mehlichl extraiu maiores quantidades de P quando comparado com
a Resina em todos os tratamentos e doses (Tabelas 9 e 10). Isso esta de acordo
com Oliveira et al., (2015), que concluiram, que o0 método Mehlichl superestima a
predicéo da disponibilidade de P para as plantas quando comparado a Resina. Essa
maior extracao deve-se ao carater acido do extrator (SANTOS; KLIEMANN, 2005),
cujos acidos fortes de sua composicdo (HCl e H2SO4) provocam a dissolucdo da
apatita que compde a rocha fosfatica. Ja para o superfosfato triplo (SFT) os teores
foram menores em comparagéo aos fosfatos naturais e o Supraphos em todas as
doses. Conforme Ono et al. (2009) isso pode estar associado a alta solubilidade do
SFT, que libera prontamente grande parte do P aplicado, o que propicia a planta
maior incremento de biomassa, niumero de vagens, peso de grdos e maior
imobilizagdo do elemento P. Para a fonte Supraphos nao foi observada
superestimacdo em relacdo ao método Resina em nenhuma das doses,
provavelmente pelo fato dessa fonte ndo ser proveniente de rochas fosfaticas e sim
de residuos acidos provenientes da industria.

No solo argiloso para a dose de 50 mg kg, a maior quantidade de P extraida
pelo Mehlich1l foi no tratamento fosfato natural reativo da Argélia (FNRAr) com 42,5
mg dm3. Na dose de 100 mg kg as fontes Supraphos e fosfato natural de Alvorada
(FNAI) apresentaram maior quantidade de P extraido com 80,6 e 89,9 mg dm™
respectivamente e na dose de 200 mg kg essas mesmas fontes apresentaram 166
e 154 mg dm3. A fonte SFT apresentou menores valores de P no solo em todas as
doses, o0 que pode estar associado a sua liberacdo mais rapida, devido a ser uma
fonte com maior solubilidade em agua e &cido citrico a 2%.

Em contrapartida, no solo arenoso o Mehlichl para a dose de 50 mg kg nédo
houve diferencga significativa entre os fosfatos naturais e o Supraphos. Na dose de
100 mg kg a fonte Supraphos apresentou maior quantidade de P com 152,3 mg
dm?3 e o FNRAr com 128 mg dm=3. Para a dose de 200 mg kg?! as maiores
guantidades de P no solo foram com FNRAr, Supraphos e FNAI com 201, 194 e 170
mg dm respectivamente. A fonte de SFT também apresentou menores valores
nesse solo em todas as doses, provavelmente devido a sua solubilidade e liberagéo

rapida.
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5.1.1.2. EXTRATOR RESINA

Os resultados para o extrator Resina, mostraram que houve diferencas
significativas para todas as fontes e doses, sendo que os valores de P extraidos
foram menores que pelo Mehlichl, em média 40% em solo argiloso e 38% em solo
arenoso (Tabela 9 e 10). Segundo van Raij; Quaggio; Silva (1986) o extrator Resina,
a principio, retira o P apenas nas formas soluveis e labeis, ndo superestimando a
guantidade de P disponivel para as plantas.

A fonte Supraphos apresentou as maiores taxas de recuperacdo de P por
Resina em todas as doses estudadas tanto em solo argiloso como em arenoso,
sendo superior as demais fontes. O SFT teve a segunda maior recuperacéo de P
nas doses de 100 e 200 mg kg se igualando aos fosfatos naturais na dose menor,
apresentando uma variacdo de 15 a 62 mg dm3de P em solo argiloso, e 23 a 132
mg dm-2 de P em solo arenoso, isso também demostra que a Resina foi sensivel ao
teor de argila do solo devido a maior fixacdo de P no solo. Essa fixacdo é
diretamente influenciada pela mineralogia da fracdo de argila, contetdo de coloides
amorfos, conteddo de Al trocavel e potencial de oxi-reducdo (NOVAIS; SMYTH,
1999).

No método Resina as fontes de fosfatos natural FNRAr e FNAI apresentaram
os menores indices de P extraido. Esse resultado esta de acordo com van Raij;
Quaggio; Silva, (1986), que demonstraram que este método extraiu bem menos P
de fosfatos naturais adicionados a solo, em comparacdo com extrator acido (H2SO4
0,05 N), que superestimou a disponibilidade de P nas amostras de solo tratados
com esses adubos insollveis em agua, mas soluveis em acidos. Resultados obtidos
por Souza et al., (2014) demonstraram que Mehlichl e/ou Resina removeram mais
P dos tratamentos onde foram aplicados fosfato natural em relacdo aos tratamentos
com o superfosfato triplo via adubacao corretiva. Mumbach et al., (2018) concluiram
gue aumentos nos teores de argila foram acompanhados pela reducédo na
disponibilidade de P extraido por Mehlichl, Mehlich3 e Resina, indicando que todos
0s métodos foram sensiveis ao poder tampédo do solo. Segundo Oliveira Janior;
Prochonow; Kleper (2011) solos com maiores concentragcdes de 6xidos de Fe e Al,
como os solos argilosos tem conteiddo maior de P, mas menor quantidade de

extraivel do nutriente em funcdo da maior capacidade sortiva.
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5.1.2.pPHDO soOLO

O pH do solo indica a concentracdo de ions H* na solucéo do solo, que tem
influéncia na disponibilidade de nutrientes. Em todos os tratamentos testados houve
alteracao significativa do pH entre fontes e doses nos dois tipos de solo tabelas 09
e 10.

No solo com textura argilosa a aplicagdo dos fosfatos naturais produziu
pequena diminui¢do do pH, na ordem de 0,19 unidades de pH em média. Quando
a fonte de P foi FNAI, a diminuicdo do pH foi em média 0,05 unidades de pH e
guando aplicado a fonte de FNRAr a reducao foi de 0,34 unidades. Também para a
fonte SFT houve pequena diminuicdo de 0,30 unidades de pH. J& com a fonte
Supraphos houve uma pequena alta pH com 0,17 unidades. Em solo arenoso a
fonte SFT diminuiu o pH em média 0,25 unidades, e para o FNRAr a diminui¢éo foi
de 0,41 unidades, considerando todas as doses. Para as fontes FNAI e Supraphos
houve um aumento do pH de 0,23 e 0,07 unidades, respectivamente.

Essas pequenas alteracdes podem ser atribuidas ao poder tampéo do solo,
gue define a resisténcia do solo a alteracdo de pH. Esses resultados estdo de
acordo com os obtidos por Prochnow (2014), que constatou que 0s solos se
comportam como acidos fracos tamponados com os ions H* ligados ao complexo
de troca catibnica do humus e dos minerais de argila, o que proporciona o
tamponamento da acidez ativa da solucéo do solo.

Sendo assim observou-se que no solo argiloso a alteracdo do pH do solo
considerando todas as doses e fontes variou na faixa entre 4,5 a 5,2, sendo que na
dose 0 mg kg o pH foi 5,0. J& em solo arenoso a variacéo do pH foi de 5,6 a 6,6
com pH de 6,3 no tratamento controle. Segundo Prochnow (2014), as mudancas no
pH do solo pode influenciar a disponibilidade de varios nutrientes de maneira
distinta, mas a disponibilidade de grande parte dos nutrientes € maior na faixa de
pH de 5,8 a 6,5. As variacGes de pH encontradas neste trabalho estdo em uma faixa
onde ndo ha prejuizo em relagdo a absorcdo de nutrientes. Segundo Vilar; Vilar
(2013), taxas maiores de absor¢do de Pi ocorrem quando o pH esta entre 4,5 e 6,0,
sendo que nessa faixa a forma que é mais absorvida é H2PO*. Segundo Zoz et al.,
(2009) concluiram que para fosfatos soltveis 0 aumento do pH reduziu a adsor¢ao
de P no solo, proporcionando maior disponibilidade, no entanto, os fosfatos naturais

demostraram baixa ou lenta liberacdo de P, devido sua baixa reatividade no solo,
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visto que em condi¢Bes 4cidas sdo necessarias para a maior solubilizacdo dos
fosfatos naturais.

Alteracbes de pH causadas pelo superfosfato triplo, apesar deste ser
considerado um fertilizante de reacao neutra, pode ter sido devido ao tempo reacao
entre o &cido e a rocha fosfatada (tempo de cura) do fertilizante fosfatado; os novos
fosfatos com fabricacdo mais recente podem apresentar um maior residuo de acido
sulfurico ou fosférico do que os de fabricacdo mais antiga, causando o abaixamento
do pH do solo (MOREIRA; MALAVOLTA; MORAES, 2002).

5.1.3.CALcIO

Com relacédo aos teores de calcio no solo observou-se diferenca significativa
em todas as fontes e doses de fosfatos apenas em solo argiloso, sendo o Supraphos
a fonte que proporcionou maior quantidade de Ca ao solo com a média entre todas
as doses de 31,3 mmolc dm3, isto ocorreu devido a esta fonte ter 26% de Ca na sua
composicdo. Entre as outras fontes ndo houve diferencas significativas. A fonte
Supraphos forneceu 63% mais Ca ao solo comparado com a média das outras
fontes de P e 57% em relacéo a dose 0 de P no solo argiloso. Em solo arenoso nao
houve diferenca significativa entre as fontes e doses de P, em relacdo ao
fornecimento de Ca ao solo, provavelmente devido a maior eficiéncia da aplicacao
de calcario antes do plantio da soja.

Além disso, esse resultado pode ser atribuido a menor capacidade de retencdo
de cétions do solo arenoso, pois possui menos argila e matéria organica e essas
possuem em sua superficie diversas cargas negativas. Como 0s opostos se atraem,
as cargas positivas dos céations se ligam a essas particulas, devido a isso 0 solo
argiloso apresentou maior teor de calcio no solo. Segundo De Maria et al., (1993),
em condicbes de campo, pode haver pouca mobilidade de Ca devido a baixa

solubilizagdo em solo arenoso.

5.1.4.ZINCO

N&o foram observados efeitos das doses e fontes de P em relagdo a
concentracao do zinco nos dois solos utilizados (Tabelas 9 e 10). As equacdes de
regressao para a variavel Zn analisada como variavel dependente de doses de P

aplicadas nos solos argiloso e arenoso demostraram resultados nao significativos
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(Tabela 11). Neste estudo observou-se apenas o aumento das concentracdes em
relacdo a andlise de solo inicial do experimento, mas néo houve diferenca estatistica
entre as fontes e doses. Isso indica que ndo houve existéncia do efeito de inibicdo
competitiva entre o P e Zn nos solos, ou seja, quando as doses foram aumentadas
no solo n&o diminuiu a quantidade de zinco no solo argiloso nem em solo arenoso.
Resultados diferentes foram obtidos por outros autores, conforme Santos; Kliemann
(2005), em condicBes tropicais, cerca de 80% do P aplicado via fertilizante é
adsorvido por Oxidos de Fe e Al, que por consequéncia, aumenta as cargas
negativas sobre estes coloides e pode aumentar a adsor¢cédo de Zn pelos 6xidos do
solo. Novo et al.,(2011) também afirmam que a formac&o de um complexo P — Zn
nas superficies organicas e inorganicas dos coloides aumenta a adsor¢cdo de Zn
pelo efeito da presenca de fosfato. Os altos teores de Zn no solo devido a aplicagcéo

da adubacao no plantio, podem ter minimizado este efeito.

5.2. CORRELACAO DOS EXTRATORES MEHLICHL1 E RESINA

Para avaliar o comportamento dos extratores, foram feitos estudos de
regressao entre as doses e fontes de P (Tabela 11) e de correlacdo dos teores de
P extraido do solo ao final do experimento com os métodos Resina e Mehlichl
(Figura 3).

Os elevados coeficientes de regressao (Figura 3) dos dois extratores
demonstra que ambos foram eficientes na avaliacdo de P disponivel para os
fosfatos naturais de Alvorada (FNAI), Argélia (FNRAr), para o Supraphos e o
Surpefosfato Triplo (SFT) nos dois solos com coeficientes de correlagéo entre 0,93
e 0,98. Resultados semelhantes na utilizagdo dos extratores na determinacéo do P
disponivel tém sido relatados por Moreira; Malavolta; Moraes (2002). Resultado
corrobora as correlagdes feitas por Mumbach et al., (2018) e reforca a posicao, de
gue os extratores Mehlichl e Resina podem ser usados como métodos de avaliacao
do P disponivel e se enquadram satisfatoriamente sob condi¢des de fertilidade do
solo.

No caso do fosfato natural, do fosfato natural reativo, como os estudados e
também no caso Supraphos, o extrator Mehlichl superestimou os valores quando
comparado ao SFT, como acontece na extracdo de P em solos tratados com o0s

fosfatos naturais brasileiros, principalmente nas doses mais altas (BORTOLON et
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al.,, 2011), no entanto, mesmo com esses resultados, o extrator apresentou

sensibilidade em quantificar o P disponivel no solo.
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Figura 3. Correlagéo entre os métodos Resina (X) e Mehlichl (Y) nas amostras coletadas no final do experimento com os tratamentos com
SFT:Superfosfato triplo, FNRAr: Fosfato natural reativo da Argélia, Supraphos e FNAI: Fosfato natural Alvorada nos solos argilos e
arenoso. * significativo e a 5 % de probabilidade pelo teste F.



59

5.3. FOSFORO E ZINCO NA FOLHA E NO GRAO

5.3.1. FOSFORO NA FOLHA

Os teores foliares de P quando comparados com o controle foram
estatisticamente significativos em solo argiloso para doses de 100 e 200 mg kg™ e
no solo arenoso para as doses de 50, 100 e 200 mg kg de P (Tabelas 12 e 13).
Observou-se que as maiores remocdes de P pela soja foram obtidas com as doses
da fonte SFT. Foi possivel constatar que os teores de P na folha foram maiores no
solo arenoso, isso pode ser indicio de que como no solo arenoso ha uma menor
adsorcao de P, consequentemente houve maior disponibilidade de P e uma maior
absorcao pela planta. As diferencas significativas provavelmente, foram em razao
da diferenca na velocidade de solubilizacdo e caracteristicas entre as fontes. O SFT
propiciou uma maior disponibilidade de P para a cultura que, com isto, apresentou
maior quantidade de MSPA e maior NV e PG por vaso, em ambos 0s solos nas
doses de 50 e 100 mg kg?'. Sarmento; Corsi; Campos (2001) verificaram
comportamento similar, ao avaliarem a producdo de massa seca (MS) de alfafa
(Medicago sativa L.), constataram que as maiores producdes de MS foram com a
fonte de P de maior solubilidade. Lima; De Aquino; Nascimento, (2016) também
verificaram em sorgo (Sorghum spp.) que o superfosfato triplo foi o que mais
contribuiu para a absorcéo de P devido a sua alta solubilidade. Para a dose 200 mg
kg* de P com SFT apesar de apresentar os maiores valores na folha, néo refletiu
na MSPA, NV e PG, cujos maiores producdes foram com FNRAr e o Supraphos em
ambos o0s solos. Segundo Ono et al., (2009), a inversao pode estar relacionada ao
consumo de luxo nestas doses, o que estreita a relacéo entre o valor absorvido do
elemento e o acimulo de MSPA, NV e PG comparado com os absorvidos nas
menores doses.

A dose méaxima estimada (DME) de cada fonte que demonstra a absorcéo
maxima de P na folha em cada solo ficou melhor representada pela equagéo linear
(Tabela 14). Verifica-se que a soja apresentou respostas para absorcdo de P na
folha com o aumento das doses de P em todas as fontes, mas isso nao se refletiu
em incrementos nos componentes de producdo. Esse fato pode estar relacionado a
Lei do Maximo, sendo: “ao se aumentar ainda mais as doses de um nutriente
observa-se que os rendimentos comegam a diminuir’. Nesse caso, é 0 excesso

pode limitar ou prejudicar a produgcédo. Segundo Voisin (1973), o excesso de um
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nutriente no solo reduz a eficacia de outros e, por conseguinte, pode diminuir o

rendimento das colheitas.

5.3.2.ZINCO NA FOLHA

Os resultados para os teores de Zn na folha, em solo argiloso ndo mostraram
diferenca significativa entre doses e fontes de P (Tabela 12). Estes resultados
demonstram auséncia do efeito de inibicdo ndo competitiva entre o P e Zn descrito
por Malavolta; Vitti; Oliveira, (1997) e Marschner (2012). No entanto, verificou-se
gue com o aumento das doses de P ocorreu a diminui¢cdo nos teores de Zn, porém,
isto pouco refletiu nos componentes de producéo e no teor de P (Tabela 16). Novo
et al., (2011) concluiram que sob condi¢Bes de altas concentracdes de P existe
inibicdo fisiolodgica, diminuindo a translocacdo do Zn absorvido pelas raizes para a
parte aérea das plantas. Rupa et al.,, (2003) afirmam que altas doses de P
incrementam a adsorcéo de Zn nas argilas, com isso, a solubilidade de Zn decresce,
afetando sua absorcao, translocacao e utilizacdo pelas plantas.

Sobre o conceito da interacdo P-Zn, afirmam Carneiro et al., (2008), que a
elevada disponibilidade de P pode induzir deficiéncia de Zn, isso pode ser uma
hip6tese para o fato de que ao dobrar as doses, pode ter diminuido o teor de Zn no
tecido foliar, a qual pode ser corrigida pelo fornecimento do micronutriente no solo
ou foliar.

Para o teor de Zn na folha em solo argiloso avaliados dentro de cada fonte, a
DME foi obtida com a equacéao polinomial do 2° grau. Os resultados mostraram que:
com 217 mg kg* de P o teor médio de Zn na folha foi de 65,7 mg kg* Zn com o
FNAI; com 135 mg kg o teor médio foi de 69 mg kg para o FNRAr; e com 134 mg
kg com teores médios de 66,8 mg kg e de 66,7 mg kg para o SFT e Supraphos,
respectivamente (Tabelas 12 e 14). Segundo Kurihara et al., (2013), valores entre
43 a 58 mg kg?' de Zn para a cultura da soja sdo considerados elevados.
Provavelmente, devido a adubacao de plantio e a disponibilidade de Zn no solo
entre 4,7 e 6,6 mg dm-3 (Tabela 9), devido a aplicagéo de sulfato de zinco no plantio
nao houve deficiéncia na soja cultivada no solo argiloso (CARNEIRO et al., 2008).

Para solo arenoso, os teores de Zn na folha apresentaram diferenca
significativa entre doses e fontes de P apenas na dose de 200 mg kg (Tabela 13),
onde o tratamento com FNRAr apresentou 89,20 mg kg de Zn, e SFT com 81 mg

kg, mesmo nesta dose neste solo, ndo foram observadas diminui¢cGes elevadas
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dos teores, com o0 aumento das doses de P em relacdo ao Zn foliar. Isso pode ser
um indicativo de que pelas propriedades do solo arenoso de adsorver menos 0s
nutrientes, pode disponibilizar mais rapidamente, visto que as altas doses de P néao
aumentaram a adsorcdo de Zn no solo, devido a isso a solubilidade de Zn nédo
decresceram, sem o efeito de inibicdo descrito por Marschner (2012). Segundo
Machado; Souza (2012), solos com maior teor de argila ou com textura média, o
maior teor de MO pode acarretar maior adsor¢cdo com o aumento das doses de P.
Para as fontes FNRAr e SFT no solo arenoso, a DME foi de 66 mg kg de P o teor
de 68 mg kg Zn na folha com FNRAr e 87 mg kg o teor foi de 62,6 mg kg Zn na
folna com o SFT (Tabelas 13 e 14).

5.3.3.FOSFORO NOS GRAOS

Os teores de P nos grédos em solo argiloso foram significativos, as maiores
exportacdes de P pela soja foram obtidas onde as fontes foram SFT e FNRAr
principalmente nas maiores doses 100 e 200 mg kg?, com 6,9 e 8,5 g kg de P,
como SFTe6,4e7,3gkg*como FNRAr (Tabela 12). Em comparacéo ao controle,
observou-se um aumento do teor de P do grédo conforme as doses foram
aumentando, com excec¢dao do tratamento onde a fonte foi FNAI que apresentou um
decréscimo. O melhor desempenho das fontes SFT e FNRAr, provavelmente deve
estar relacionado a maior solubilidade em relacéo ao fosfato natural de Alvorada e
Supraphos. Silva et al., (2009) observaram que fosfatos com menor solubilidade
apresentaram menor producao de MS de graos quando comparada com a fosfatos
mais sollveis e que as diferencas, sao reflexos da prépria natureza quimica de cada
fonte utilizada. Os resultados com solo argiloso demonstram que o FNRAr teve
teores de P nos gréos semelhantes ao SFT, indicando que a utilizacdo de fosfato
reativo importado parece ser boa alternativa, por apresentar maior solubilidade em
relacdo ao nacional (Tabela 12). Conforme Corréa et al., (2005), a maior
solubilidade dos fosfatos reativos foi devido ser proveniente de rochas de origem
sedimentar, apresentando elevado grau de substituicdo de fosfatos por carbonatos
e, consequentemente, menor cristalizagéo.

Em solo arenoso os teores de P nos graos foram menores que no argiloso e
apresentaram diferenca estatistica entre as fontes nas doses de 50 e 200 mg kg™
de P, sendo o Supraphos e o SFT 0s que apresentaram maiores teores, com 5,3 e
57gkgte49e6,5qgkg?! de P respectivamente. Foi observado menor volume
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radicular das plantas em solo arenoso e isso pode estar relacionado com menor

eficiéncia na absorcéo de P.

5.3.4 ZINCO NOS GRAOS

Os resultados observados na Tabela 12 demostram que no solo argiloso houve
uma diferenca significativa entre as fontes e doses de P para Zn nos graos, também
demonstram a existéncia de pequeno efeito de inibicdo entre o P e Zn quando se
compara com o controle, conforme descrito por Malavolta; Vitti; Oliveira (1997). Os
teores de Zn, porém, pouco refletiram na diminuicdo do peso de gréos e no teor de
P (Figura 4A e Tabela 12). Os tratamentos que apresentaram maiores teores de
zinco no gréo em solo argiloso foram o FNAI e o Supraphos nas doses de 50 e 100
mg kg' de P e o FNRAr com 54,5 mg kg* de Zn na dose de 200 mg kg de P,
provavelmente os fosfatos naturais por terem uma solubilidade menor que o SFT
foram pouco influenciados pelo efeito de inibicdo P-Zn no solo, o que pode ter
diminuido a adsor¢ao de Zn, consequentemente maior foi a absorcéo e translocacao
pelas plantas.

Para o solo arenoso néo houve diferenca significativa em relacéo a fontes e
doses de P para o teor de Zn nos graos, nem foi observado o efeito de inibicdo de
Zn pelo P (Tabela 13). Segundo Machado et al., (2011) em solos arenosos ocorre
uma tendéncia de maior disponibilidade deste nutriente uma vez que adsorcao é
menor em fungéo da baixa concentracdo de argila. Para Zn no grdos o modelo que
apresentou o melhor ajuste para as fontes de P foi a equacéo polinomial de segundo

grau (Tabela 15), para ambos os solos demonstrando a DME.
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Tabela 12. Teor de P e Zn na folha e no gréo influenciado pela fonte e dose de P em
solo argiloso.

Solo Fonte Dose P Zn P Zn
(mgkg®)  (gkg?)  (mgkg?) (gkg-!) (mgkg?)

Folha Gréo
FNAI 0,97 136,70 4,70 64,60
FNRAr . 0,97 136,70 4,70 64,60
SFT 0,97 136,70 4,70 64,60
Supraphos 0,97 136,70 4,70 64,60
FNAI 1,07 81,50 440p  5270a
FNRA 50 1,16 78,10 507ab  4260b
SFT 1,09 65,10 624a  4227b
Supraphos 1,39 66.80 524ab  53,70a
Argiloso FNAI 1,18 b 60.80 412p 48952
FNRAr 0,95b 63.50 639a  3006¢
SFT 100 151a 67,30 692a  4056b
Supraphos 1,37 ab 69,30 474 b 48,52 a
FNAI 154 b 54,90 405c  4764ab
FNRAr 2,05 a 66,60 732a  5450a
SFT 200 2,94 a 68,00 852a  A4444b
Supraphos 1,53 ab 64,10 529b 47,70 ab
Teste F
CV % 7,10 10,04 10,13 3,37
Fonte 4,48 0,03 39,21* 7,86*
Dose 43,30* 45,00* 17,58  68,36*
Fonte x Dose 4,02+ 0,58" 7,85* 3,90

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si na mesma coluna a 5% de probabilidade peloteste  de Tukey.
* - significativo e ns - ndo significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 13. Teor de P e Zn na folha e no gréo influenciado pela fonte e dose de P em solo arenoso.

Solo Fonte Dose (mg kg™) P(@kg?) Zn(mgkg?') P(gkg? Zn(mgkg?)
Folha Gréo
FNAI 0,75 41,00 3,88 52,00
FNRAr . 0,75 41,00 3,88 52,00
SFT 0,75 41,00 3,88 52,00
Supraphos 0,75 41,00 3,88 52,00
FNAI 0,87 ¢ 42,86 3,88 b 52,00
FNRAr 1,95 ab 60,38 3,88 b 52,00
50
SFT 1,98 a 60,23 4,89 ab 60,00
Supraphos 1,24b bc 41,86 529 a 60,60
FNAI 0,82 b 48,53 5,12 58,10
Arenoso FNRAr 100 2,87 a 55,60 571 62,90
SFT 3,37 a 46,84 5,52 55,90
Supraphos 1,03 b 47,53 5,99 60,70
ENAI 1,13 b 50,20 b 501b 48,20
FNRAr 3,66 a 89,20 a 4,88 b 52,70
200
SFT 5,20 a 81,00 ab 6,56 a 53,40
Supraphos 1,28 b 52,13 b 5,57 ab 53,10
Teste F
CV % 41,73 27,66 10,45 6,59
Fonte 67,61+ 2,651 0,52" 2,73
Dose 74,29 10,95+ 11,87+ 11,01*

Fonte x Dose 10,76* 0,02* 8,49* 2,00

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si na mesma coluna a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. *- significativo e ns
- nao significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F.



Tabela 14. Equagfes de regressao ajustadas entre as varidveis analisadas do P (g kg?) e Zn (mg
kg?) na folha (Y), como variavel dependente de doses de fosforo aplicadas (X) nos solos

argiloso e arenoso.

Solo Fonte Variavel Equacédo R? DME
FNAI P y = 0,945 + 0,003X 0,60* 200
Zn Yy =134,810 - 1,656X + 0,0038X? 0,88* 217
FNRAr P y = 0,831- 0,005X 0,61* 200
Argiloso Zn ¥ = 135,410 - 1,325X + 0,0049X? 0,70* 135
SFT P y = 0,735+ 0,010X 0,84* 200
Zn ¥ = 130,530 - 1,207X + 0,0045X? 0,80* 134
Supraphos P ¥ =1,110 + 0,0024X 0,64* 200
Zn ¥ = 130,470 - 1,150X + 0,0041X? 0,74* 134
FNAI P y =0,737 + 0,002X 0,65* 200
Zn y =57,871 ns ns
FNRAr P y = 0,355 + 0,033X 0,94* 200
Zn ¥ = 56,807 - 0,318X + 0,0024X? 0,57* 66
Arenoso SFT P y=1,131-0,073X 0,86* 200
Zn y = 57,955 - 0,802X + 0,0046X? 0,87* 87
Supraphos P y = 0,899 + 0,002X 0,45* 200
Zn y = 48,687 ns ns

65

DME- Dose maxima estimada (mg kg™) pela equag&o de regress&o. * significativo e ns n&o significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 15. Equacdes de regresséo ajustadas entre as variaveis analisadas do P e Zn no grao (Y),

como variavel dependente de doses de fosforo aplicadas (X) nos solos argiloso e arenoso.

Solo Fonte Variavel Equacéo R? DME
FNAI P y = 4,597 ns ns
Zn y =64,125 - 0,242X + 0,88* 151
0,0008X2
FNRAr P y = 4,665 + 0,0138X 0,78* 200
zn y =62,358 - 0,353X + 0,68* 252
Argiloso 0,0007x2
SFT P y =4,997 + 0,183X 0,88* 200
zn ¥ = 63,135 - 0,420 + 0,0016X2 0,83* 131
Supraphos P y=4,81 ns ns
zn y = 64,419 - 0,243X + 0,84* 152
0,0008X%?
FNAI P y =4,160 ns ns
Zn y =50,612 + 0,117X - 0,45* 97
0,0006X2
FNRAr P ¥ = 3,999 + 0,035X — 0,0001X? 0,72* 87
Zn y = 50,922 + 0,155X - 0,34* 111
0,0007X?
Arenoso SFT P y = 4,080 + 0,013X 0,81* 200
Zn y =53,169 + 0,101X - 0,37* 101
0,0005X2
Supraphos P ¥ = 3,893 + 0,034X — 0,0001X? 0,71* 170
Zn y =52,502 + 0,181X - 0,54* 100
0,0009X2

DME- Dose maxima estimada (mg kg?) pela equacdo de regressdo. * significativo e ns no significativo a 5% de
probabilidade.
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5.4. COMPONENTES DE PRODUGAO [PESO DE GRAOS (PG), MASSA SECA DE PARTE
AEREA (MSPA), NUMERO DE VAGENS (NV), NUMERO DE GRAOS POR VAGEM (NGV) E PESO DE
100 SseMENTES (P100)]

As médias dos componentes de producéo sdo apresentadas nas tabelas 16 e
17 de acordo com cada variavel; solo, fontes e doses de P aplicadas. Na Tabela 18
sdo apresentadas as equaclOes de regressdo ajustadas entre as variaveis
analisadas e a DME de cada fonte, na figura 4 estdo os gréficos e as equacdes de
regressao para PG.

Verificou-se nesse estudo que para as producdes de MSPA e NV tanto em
solo argiloso como no arenoso os resultados foram influenciados pelas doses e
fontes de P. J4 para NGV e peso de 100 sementes (P100) ndo houve diferenca
significativa entre fontes e doses (Tabelas 16 e 17). Observou-se que para MSPA,
as médias das respostas em solo argiloso apresentaram aumento na produc¢éo, ou
seja, tal resultado foi acompanhado com o aumento das doses em todas as fontes
de P. A maior producao para MSPA em solo argiloso foi com FNRAr na dose de 200
mg kg com 35,8 g por vaso, seguido da fonte SFT nas doses de 200 e 100 mg kg-
1 com 34,4 e 33,9 g por vaso respectivamente. O Supraphos apresentou resultado
proximo a SFT e FNRAr na dose de 200 mg kg com 30,30 g por vaso (Tabela 16).

Para o NV no solo argiloso os melhores resultados foram para SFT e FNRAr
na dose de 100 e 200 mg kg de P respectivamente e para o Supraphos na dose
de 200 mg kg (Tabela 16). No arenoso os melhores resultados para os fosfatos
mais reativos SFT e FNRAr foram na dose de 50 mg kg, e o FNAI e Supraphos
que sdo menos reativos a melhores resultados foram na dose de 200 mg kg, sendo
bem baixos na auséncia de P (Tabela 17).

No solo arenoso, as médias apresentaram uma diminuicdo na produgdo MSPA
e NV, conforme aumentam as doses, demonstrando que a utilizacdo de fonte
soltvel, como o SFT, as plantas respondem melhor nas menores doses de P nesse
tipo de solo, isso pode ser devido a menor adsorcao de P no solo arenoso. Segundo
Machado et al., (2011) em solos arenosos, existe uma tendéncia de menor adsor¢cao

de P, consequentemente, a disponibilidade aumenta, isso € devido a baixa
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concentracdo de argila e menor teor de matéria organica (MO). Neste solo a maior
producdo de MSPA foi obtida com a fonte SFT nas doses de 50 e 100 mg kg com
32,9 e 30,7 g por vaso respectivamente, seguido da fonte FNRAr na dose 50 mg kg
1 com 29,1 g por vaso. Esses resultados concordam com Silva et al., (2009), que
demonstraram que fontes com alta solubilidade em acido citrico, proporcionaram as
maiores producdes de MS, em relacao aos fosfatos naturais menos soluveis. Marin
et al., (2015) observaram efeito semelhante em fosfatos mais sollveis no vigor de
sementes de soja, ao contribuir para o aumento de produtividade da soja.

Houve um ajuste quadratico e significativo para os dois solos nas
variaveis MSPA e NV (Tabela 18), no entanto, pouca amplitude de variacéo foi
observada entre os tratamentos no solo argiloso e uma maior amplitude no solo
arenoso. Para o NGV e P100 os resultados nao foram significativos. Tais resultados
podem ser explicados pelo fato de que o NGV e o P100 praticamente nao
aumentaram quando utilizadas doses superiores.

Para PG os graficos dos estudos de regressao entre as doses e fontes de P
(Figuras 4 A e B), mostraram tendéncia quadratica e significativa para os dois solos,
com excecdo do FNAI em solo arenoso que mostrou uma tendéncia linear.

Em solo argiloso os maiores pesos nos graos foram obtidos com o SFT na
dose de 100 mg kg de P. J& para os fosfatos menos reativos ficou em 200 mg kg
1, Esses resultados demostram que em solos com maior teor de argila onde ha maior
adsorcdo de P, sdo necesséarias doses mais altas de fertilizantes fosfatados.
Também segundo Silva et al., (2009), a baixa solubilidade dos fosfatos naturais leva
a necessidade de altas doses de P para atingir a maxima producao. Neste solo o
maior peso foi obtido com a fonte de FNRAr na dose de 200 mg kg com 15,1 g por
vaso, em seguida a fonte SFT na dose de 100 mg kg com 14,7 g por vaso. A fonte
Supraphos apresentou resultado de 13,2 g por vaso e o FNAI 10,8 g por vaso na
dose de 200 mg kg de P

Para o solo arenoso o melhor resultado foi com a fonte SFT na dose de 50 e
100 mg kg com 14,4 e 13,2 g por vaso, seguido do FRNAr na dose de 50 mg kg
com 13,8 g por vaso. No solo arenoso percebe-se que ao contrario do solo argiloso,
guando as doses das fontes aumentam, as médias de peso diminuem (Figura 4 B),
isso pode ser explicado pela compensacao da planta em melhorar sua eficiéncia no
uso do P em solos onde o nutriente estd mais rapidamente disponivel, devido a

menor adsor¢ao no solo.
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Os maiores valores das médias obtido no solo argiloso, segundo Novais;
Smyth, (1999), ocorre devido, provavelmente, ao maior fator capacidade de P desse
solo, o que favorece uma maior remocao de Ca e P nos sitios de dissolucéo e,
consequentemente, a dissolucdo dos fosfatos. Resultados semelhantes foram
obtidos por Santos et al., (2005) com diferentes culturas cultivadas em Latossolo
Vermelho Amarelo fertilizado com SFT; eles observaram que as plantas
responderam significativamente a adubacéo de P, com superioridade para o SFT.
Esses autores argumentam que as menores producdes proporcionadas pelo uso do
fosfato natural Arad sao refletidas pelas solubilizagbes mais lentas desse fertilizante,
nao permitindo suprir a demanda das plantas e, consequentemente, promovendo
restricdo ao seu crescimento e desenvolvimento. Ono et al., (2009) concluiram que
no primeiro cultivo da soja em solo com textura argilosa, o SFT apresentou melhor
desempenho para a PG quando comparado ao fosfato natural Arad.

Os resultados dos componentes de produgcédo demonstram que nas condi¢des
desse estudo nos solos argilosos sdo necessarias maiores doses de P, mesmo nos
fosfatos mais sollveis, pois ha uma maior adsorcdo de P no solo. Em solos
arenosos a dose de P pode ser menor pois existe menor adsor¢cao de P no solo e
consequentemente maior sera a disponibilidade para as plantas.



Tabela 16. Massa seca de parte aérea (MSPA), Numero de graos por vagem (NGV), Numero de
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vagens (NV) e Peso de 100 sementes (P100) influenciado pela fonte e dose de P em solo

Argiloso.
Solo Fonte Dose (mg kg?) MSPA (g/vaso) NGV (n/vagem) NV (n/vaso) P100 (g)
FNAI 6,43 2,00 7,70 9,00
ENRAT 6,43 2,00 7,70 9,00
SET 0 6,43 2,00 7,70 9,00
Supraphos 6,43 2,00 7,70 9,00
FNA 15,56 ¢ 2,00 25,70 b 17,80
FNRAr 19,06 bc 2,00 23,70 ¢ 18,50
SFT 50 26,00 a 2,00 31,00 a 18,00
Supraphos 23,33 ab 2,00 30,00 ab 18,00
Argiloso FNAI 21,63 ¢ 2,00 32,00 b 19,70
FNRAr 29,23 ab 2,00 35,30 ab 17,20
SFT 100 33,90 a 2,00 41,70 a 17,70
Supraphos 28,26 ¢ 2,00 33,30 b 17,80
FNAI 24,03 ¢ 2,00 27,30 ¢ 18,00
FNRAr 35,83 a 2,00 47,0 a 15,70
200
SFT 34,46 ab 2,00 35,30 b 18,00
Supraphos 30,30 b 2,00 38,00 b 18,20
Teste F
CV % 10,26 0 5,84 11,95
Fonte 29,14* 1ns 2,12 2,29ns
Dose 295,36+ 1ns 195,53+ 46,17*
Fonte x Dose 5,37* 1ns 1,83 2,11ns

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si na mesma coluna a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.. *significativo
e ns - nao significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F. FNAI: Fosfato Natural de Alvorada, FNRAr: Fosfato Natural reativo

da Argélia, SFT: Superfosfato triplo.

Tabela 17. Massa seca de parte aérea (MSPA), Numero de gréos por vagem (NGV), Numero de
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vagens (NV) e Peso de 100 sementes (P100) influenciado pela fonte e dose de P em solo

arenoso.
Solo Fonte Dose (mg kg) MSPA (g/vaso) NGV (n) NV (n/vaso) P100 (g)

FNAI 0 10,40 2,00 13,60 15,40
FNRAr 10,40 2,00 13,60 15,40
SFT 10,40 2,00 13,60 15,40
Supraphos 10,40 2,00 13,60 15,40
FNAI 50 12,40 ¢ 2,00 18,00 ¢ 15,80
FNRAr 29,10 b 2,00 35,33 ab 16,80
SFT 32,93 a 2,00 47,66 a 15,10
Supraphos 16,86 ¢ 2,00 30,33 be 18,30
Arenoso FNAI 100 12,40 ¢ 2,00 17,33b 14,60
FNRAr 23,10 b 2,00 30,00 ab 15,80
SFT 30,73 a 2,00 41,00 a 15,10
Supraphos 16,36 C 2,00 25,33 b 15,10
FNA 200 13,93 ¢ 2,00 20,00 b 15,00
FNRAr 2593 a 2,00 35,33 a 17,00
SFT 14,43 b 2,00 20,00 b 14,50
Supraphos 18,23 a 2,00 31,66 ab 15,83

Teste F
CV % 949 0 27,48 7,43
Fonte 52,46+ 1ns 10,43 4,59m
Dose 134,62 1ns 20,55 5,54*
Fonte x Dose 14,09 1ns 4,37 2,24n

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si na mesma coluna a 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey. * - significativo e ns - ndo significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F.
FNAI: Fosfato Natural de Alvorada, FNRAr: Fosfato Natural reativo da Argélia, SFT: Superfosfato triplo.



Tabela 18. Equaces de regressao ajustadas entre as variaveis analisadas massa seca de parte
aérea (MSPA), numero de vagens (NV), nUmero de gréos por vagem (NGV) e peso de 100
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sementes (P100) (Y), como variavel dependente de doses de fosforo aplicadas (X) em solo

argiloso e arenoso.

Solo Fonte Variavel Equagédo R? DME
FNAI MSPA y = 6,418 + 0,216X - 0,0006X? 0,91* 180
NV y = 8,148 + 0,401X - 0,0015X? 0,86* 134
NGV y =2,098 ns ns
P100 y =9,427 + 0,179X - 0,0007X? 0,86* 128
FNRAr MSPA ¥ = 6,261 + 0,304X - 0,0008X? 0,99* 190
NV y =7,703 + 0,358X - 0,0008X? 0,97* 224
NGV y =2,098 ns ns
. P100 ¥ =9,912 + 0,154X - 0,0006X? 0,72* 128
Argiloso  “gFT MSPA Y = 6,972 + 0,423X - 0,0014X? 0,96* 151
NV ¥ = 7,948 + 0,549X - 0,0021X? 0,79* 130
NGV y =2,098 ns ns
P100 ¥ =11,402 + 0,119X - 0,0004X? 0,65* 149
Supraphos MSPA ¥ =7,199 + 0,338X - 0,0010X? 0,95* 154
NV ¥ =19,167 + 0,402X - 0,0013X? 0,86* 155
NGV y =2,098 ns ns
P100 ¥ =9,768 + 0,151X - 0,0006X? 0,79* 126
FNAI MSPA ¥ = 10,605 + 0,188X -0,0005X? 0,66* 188
NV ¥ = 14,185 + 0,034X - 0,0001X? 0,38* 170
NGV y =2,098 ns ns
P100 y = 15,519 ns ns
FNRAr MSPA ¥y =12,825 + 0,241X - 0,0009X? 0,53* 134
NV y = 16,312 + 0,288X - 0,0010X? 0,57* 144
NGV y =2,098 ns ns
P100 y = 15,753 ns ns
Arenoso SFT MSPA ¥ =12,099 + 0,432X - 0,0021X? 0,87* 103
NV ¥ = 16,785 + 0,598X - 0,0029X? 0,73* 103
NGV y =2,098 ns ns
P100 y = 15,546 ns ns
Supraphos MSPA ¥ =11,048 + 0,097X - 0,0003X? 0,67* 162
NV ¥ = 15,885 + 0,202X - 0,0006X? 0,36* 168
NGV y =2,098 ns ns
P100 y = 16,453 ns ns

DME- Dose maxima estimada (mg kg) pela equagéo de regressao. * significativo e ns néo

significativo a 5% de probabilidade
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5.5. INDICE DE EFICIENCIA AGRONOMICA E EQUIVALENTE SUPERFOSFATO TRIPLO

O indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA) e o Equivalente Superfosfato Triplo
(EqQSPT) foram calculados com base no peso de gréos, utilizando a mesma dose de
P para as fontes e adotou-se o superfosfato triplo (SFT) como fonte de referéncia.
O IEA e EQgSPT relativos aos dados de PG em funcdo das fontes de P, doses e
solos sdo apresentados na Tabela 19.

Os resultados mostraram que o fosfato natural reativo da Argélia (FNRAr)
apresentou a mais alta eficiéncia, tanto em solo argiloso como em solo arenoso. Na
dose de 200 mg kg de P, em solo argiloso houve uma diferenca significativa entre
os tratamentos, com o0 FNRAr com 37% a mais de eficiéncia agronémica que o SFT.
Estes resultados concordam com obtidos por Lara et al., (2016), ao demonstrarem
gue o FNRAr apresentou o mais alto IEA na comparacdo com o SFT em soja.
Oliveira Junior; Prochnow; Klepker (2008) avaliaram a eficiéncia agrondmica relativa
do fosfato natural reativo Arad aplicado a lanco em solo argiloso e concluiram que
foi superior ao SFT. A elevada eficiéncia FNRAr descrita por Gomes; Rein; Lobato
(2008), que avaliaram a solubilidade de sete fosfatos naturais reativos extraidos
com acido citrico e &cido férmico, demonstraram que a capacidade preditiva dos
indices de solubilidade dos fosfatos naturais reativos estéo diretamente associados
a eficiéncia agrondmica em Latossolo nas condi¢des de Cerrado. Dias et al., (2012)
demonstraram que o FNRAr incrementou a producdo de MSPA, raizes e a altura do
capim marandu (Megathirsus sinensis). Moreira; Malavolta, Moraes (2002), também
obtiveram em Latossolo Amarelo resultados mais efetivos com o termofosfato
Yoorin no cultivo da alfafa e centrossema, quando comparado a fosfatos naturais.
Resultados diferentes foram obtidos por Fontoura et al., (2010), que observaram o
melhor resultado com SFT em culturas de inverno.

Os resultados desse estudo para IEA podem ser explicados, pelo fato do
FNRAr ser uma fonte originaria de rochas sedimentares, com maior solubilidade em
acido citrico e em citrato neutro de amdnio. Quanto maior for a solubilidade em
acidos organicos mais rapida deve ser a difusdo do P no processo de absorcéo
pelas plantas, bem como a adsor¢cdao pelo solo (MOREIRA; MALAVOLTA;
MORAES, 2002 e LARA et al., 2016). O pH dos solos com essa fonte de P ficaram

entre 4,8 e 6,3. Testes tem mostrado que a eficiéncia dos fosfatos naturais reativos
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como o FNRAr com algumas culturas anuais em varias regides, aumenta em solos
com pH em &gua inferior a 6,0, e é similar a dos fosfatos solUveis em agua ja no ano
da aplicacdo (SOUSA; LOBATO, 2003).

A fonte Supraphos na dose 200 mg kg de P apresentou 16% superior no IEA
ao do SFT, em solo argiloso (Tabela 19). Isso pode se explicar por essa fonte ter
uma solubilidade de 18,9% em &cido citrico. Nas doses 50 e 100 mg kg de P, o
mesmo nao ocorreu, sendo este inferior ao SFT. Em solo arenoso esta fonte
apresentou IEA inferior as outras fontes testadas. Nas doses de 50 mg kg e 100
mg kg em solo argiloso os resultados obtidos mostraram que ndo houve diferenca
significativas entre as fontes e doses de fosforo e todas as fontes apresentaram
eficiéncia agronémica abaixo do SFT.

Em solo arenoso para as doses de 50 mg kg e 100 mg kg de P ocorreram
diferengas significativas entre as fontes de P, porém todas mostraram IEA inferiores
ao SFT, apenas na dose de 200 mg kg* o FNRAr apresentou um IEA 57%, quando
comparado ao SFT. Essa diferenca na eficiéncia em relacéo ao tipo de solo pode
estar relacionada a com maior teor de argila e o maior teor de matéria organica no
solo argiloso, sendo que, 0 processo de adsorcdo, pode acontecer
preferencialmente segundo uma ordem de predominio dos minerais de argilas 2:1,
seguido pelas argilas 1:1 e 6xidos de Fe e Al (MACHADO; SOUZA, 2012).

O fosfato na natural de Alvorada (FNAI) demonstrou um IEA inferior em todas
as doses e em ambos 0s solos (Tabela 19). Esse resultado pode ser devido a que
o fosfato natural de Alvorada ser originario da apatita, cujo o P esta na forma mais
amorfa ndo estando prontamente disponivel para as plantas. A baixa eficiéncia de
fosfatos naturais de origem da apatita, deve-se a sua origem ignea, ao alto grau de
cristalizacdo e a baixa solubilidade em acido citrico (KLIEMANN; LIMA, 2001).
Também deve-se considerar que o fosfato Alvorada tem a menor solubilidade em
acido citrico e citrato de amoénio entre as fontes testadas, consequentemente o P
nao esta rapidamente disponivel para as plantas.

O EQSFT que representa a relagéo porcentual entre a dose de P na forma de
SFT e a dose de P da fonte testada, que correspondem a mesma producao
(GOEDERT; GOMES DE SOUSA; REIN, 1986). Os resultados mostraram que 0
FRNAr obteve na dose de 200 mg kg?, 22,2 % em solo argiloso e 24,7% em solo
arenoso em equivaléncia ao SFT, o que ndo ocorreu nas doses de 50 e 100 mg kg

1 de P. Para o Supraphos apenas em solo argiloso e na dose de 200mg kg com
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11%. Esse resultado superior na dose de 200 mg kg pode ter ocorrido devido ao
esgotamento natural de fontes sollveis de fésforo, além da acidificacdo do solo o
gue favorece a solubilizacdo dos fosfatos naturais (MOREIRA; MALAVOLTA,
MORAES, 2002).

Nas condi¢des estudadas, os resultados demonstram para o IEA e EQSFT que
o efeito residual do FRNAr tende a equiparar-se ao das fontes fosfatadas mais
sollveis na dose de 200 mg kg de P. Havlin et al., (2013) relataram que fosfatos
naturais de alta reatividade, apresentam faixa de eficiéncia entre 80% e 100% a
resposta ao SFT, aumentado essa resposta com o passar do tempo, mas isso é
dependente do tipo de solo, tipo de cultura e manejo. Kliemann; Lima (2001)
compararam fontes de fosfatos naturais como apatitas, bauxitas, termofosfatos e
hiperfosfatos e concluiram que as apatitas apresentaram o menor IEA com 27%.
Novais; Smyth (1999) demonstraram que os fosfatos naturais em solos mais
argilosos favorecem o dreno de P dos sitios de dissolugdo, e consequentemente
sua solubilidade.

Gomes; Rein; Lobato (2008) constataram que em de trés anos ou mais, o
efeito residual dos fosfatos naturais de menor solubilidade sdo equivalentes ou até
pouco superiores ao SFT e aos fosfatos reativos de maior solubilidade. Esses
resultados devem ser considerados quando se busca um adequado manejo das

fontes fosfatadas, o que vai refletir na rentabilidade do produtor.
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Tabela 19. indice de eficiéncia agronémica (IEA) e equivalente superfosfato triplo (EqSFT) da soja, e
solos com diferentes classes texturais, fontes [fosfato reativo natural da Argélia (FNRA),
Supraphos e Fosfato natural de Alvorada (FNAI)] e doses de P.

IEA EqSFT

Argiloso Arenoso Argiloso  Arenoso

Fontes Doses %
FNAI 64,18 15,77 ¢ 142,07 284,31a
FRNAr 50 80,69 94,30 a 120,40 104,91 ¢
Supraphos 87,19 38,30 b 117,28 190,63 b
Média 77,35 49,45 126,58 193,28
cv 28,31 13,85 21,97 10,46
Fonte 0,88"s 104,50* 0,70 59,10*
FNAI 67,39 8,62 ¢c 140,12 31522 a
FNRATr 100 73,93 73,41a 130,04 125,19 ¢
Supraphos 71,70 37,57 b 135,80 187,94 b
Média 71,00 39,86 135,32 209,45
cv 13,47 16,76 10,40 17,7
Fonte 0,36 78,02* 0,39 26,04*
FNAI 92,93 b 56,24 ¢ 108,19 a 134,10 a
FNRATr 200 136,98 a 157,05 a 77,77 b 75,93 b
Supraphos 116,44 b 85,21b 88,30 b 110,93 a
Média 115,45 99,5 91,42 106,98
cv 12,48 17,7 11,52 11,70
Fonte 7,24* 26,06* 6,74* 16,65*

Solo argilso com teor de argila de 840 g kg™*

Solo arenoso com teor de argila de 88 g kg*

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si na mesma coluna a 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey . *significativo, "™ néo significativo teste F (p>0,05).

FNAI: Fosfato Natural de Alvorada, FNRAr: Fosfato Natural reativo da Argélia,
SFT:Superfosfato triplo.



78

6. CONCLUSOES

Os fosfatos naturais e o Supraphos apresentam a maior taxa de recuperacao,
foram superiores ao SFT com o método Mehlichl nos dois solos. J& no método

Resina 0 Supraphos apresentou teores superiores aos fosfatos naturais e o SFT.

Os extratores Mehlichl e Resina apresentaram alto correlacdo e foram

eficientes na avaliac@o do fosforo disponivel.

As variacoes de pH causadas pelas fontes estudas ficaram em 4,5 e 6,5 e ndo

houve prejuizo em relacdo a absorcao de nutrientes.

A fonte Supraphos elevou significativamente o teor Ca no solo em todas as
doses em solo argiloso, enquanto em solo arenoso ndo houve diferenca entre as

fontes e doses.

As doses e fontes de P ndo afetaram a absor¢cao de Zn pela cultura da soja

Para todas as fontes, as doses de P proporcionaram um aumento significativo

na producao de MSPA, NV, PG e o teor de P, em ambos 0s solos argiloso e arenoso.

Os maiores IEA e de EqSFT foram obtidos com o FNRAr em ambos os solos

e 0 Supraphos no solo argiloso.

Em solo argiloso sé&o necessarias maiores doses de P, mesmo com fosfatos

mais sollveis, do que nos arenosos, devido a maior fixagdo de P no solo argiloso.
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