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RESUMO

BEDIN, Ivan. Fertilizantes fosfatados na cultura da soja. 2002. 65p. Dissertacio
(Mestrado em Solos ¢ Nutrig@o de Plantas) — Universidade F ederal de Lavras, Lavras, MG*

Como a exploragdo da potencialidade agricola brasileira ocorre em solos
inerentemente pobres em fésforo (P), a eficiéncia dos fertilizantes fosfatados influencia
sobremaneira a produgio. Uma alta eficiéncia é objetivo comum das indastrias de fertilizantes
e agricultores, os quais visam, respectivamente, produtos mais competitivos e com reduzido
custo/beneficio. Nesse trabaltho, objetivou-se avaliar a eficiéncia de fertilizantes fosfatados na
nutrigio e produgfio da soja, cultivada em casa de vegetaglio, em trés solos distintos quanto &
capacidade tampdio de fosfato: Neossolo Quartzarénico (NQ), textura arenosa; Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico, textura média (LVAm); e Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico, textura argilosa (LVAr). O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repetigdes, num esquema fatorial 2x4+8, no qual foram
avaliadas duas Fontes Teste (FT’s 1 e 2) em quatro doses de P e oito tratamentos adicionais:
Fonte Teste 3 (FT3); superfosfato triplo + calcério calcitico; superfosfato triplo + calcério
dolomitico; misturas superfosfato triplo + FT1 e superfosfato triplo + FT2 na relagéol:1 de
P,0s total; termofosfato magnesiano Yoorin; fosfato de Araxd e testemunha (sem P). As doses
das FT’s 1 e 2 foram definidas com base na anilise do P remanescente, sendo distintas para
cada solo. A dose de P dos tratamentos adicionais coincidiu com a terceira dose das FT's 1 e 2
em cada solo (NQ = 310 mg dm™>, LVAm = 350 mg dm> e LVAr = 400 mg dm®). Para a
aplicagio dos tratamentos, considerou-se o teor de P;Os total das fontes. Avaliaram-se a
disponibilidade de nutrientes no solo, os teores foliares de nutrientes no inicio do
florescimento, a produgio de matéria seca e de griios da soja, bem como o contefido e
eficiéncia de utilizagiio de P nos diversos tratamentos. Para as FT's 1 ¢ 2 foram determinados
os niveis criticos foliares de P. O aumento nas doses das FT's elevou os teores de P ¢ Mg
disponiveis, bem como o pH dos solos e reduziu os teores foliares de Ca, Mn ¢ Zn. O
fornecimento de fésforo pela aplicagio das FT’s 1 e 2 provocou aumentos na produgio de
matéria seca e de grios da soja. O uso das FT’s, isoladamente ou em mistura com o
superfosfato triplo, proporcionou crescimento vegetativo ¢ produgdo equipardveis aos
tratamentos com superfosfato triplo e termofosfato. O aumento no fator capacidade de P do
solo restringiu a absorgéio e contribuiu para maior eficiéncia de utilizagdio do nutriente pela
soja, nivelando os efeitos dos tratamentos.

* Comité Orientador: Prof. Anténio Eduardo Furtini Neto - UFLA (Orientador)
Prof. Alvaro Vilela de Resende - UFLA
Prof. Valdemar Faquin - UFLA
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ABSTRACT

BEDIN, Ivan. Phosphate fertilizers in soybean crops. 2002. 65p. Thesis (Master in Soil
Science and Plant Nutrition) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

Brazilian agriculture uses soils naturally deficient in P. It is well known that the
efficiency of P fertilizers greatly influences yield. Increasing efficiency is a common objective
of fertilizers industries and farmers looking for more competitive products and lower
cost/benefit ratios. The efficiency of three new phosphate fertilizers (test sources, TS) was
assessed and compared to traditional P fertilizers in terms of nutrition and yield of soybeans.
The soybeans were cultivated in a greenhouse on three widely different soils: a sandy
Quartzarenic Neosol (NQ), a loamy dystrophic Red-Yellow Latosol (LVAm), and a clayey
dystrophic Red-Yellow Latosol (LVAr). A randomized complete block design with four
replications and treatments in a factorial scheme was used. Two TS (1 and 2) were evaluated
in four doses, in a 2 x 4 factorial with eight additional treatments [triple superphosphate with
calcitic lime, triple superphosphate with dolomitic lime, triple superphosphate + TS1, and
triple superphosphate + TS2, Yoorin magnesium thermophosphate, Arax4 rock phosphate,
TS3, and a control (no P)). The treatments with mixtures were ata 1:1 ratio of total P;Os. The
doses for TS1 and TS2 were defined based on the remaining-P analysis and were different for
each soil. The P dose for the additional treatments was the same as the third level of P in TSI
and TS2 for every soil (NQ = 310 mgdm™; LVAm = 350 mg dm?, and LVAr = 400
mg dm™). The total P,Os content of the sources was considered for calculating the dose to be
applied. The availability of nutrients in the soil, the content of nutrient in the leaves at the
beginning of flowering, the dry matter production, and the grain yield of the soybeans were
assessed. The critical leaf P levels were determined for TS1 and TS2. The supply of P by TS1
and TS2 increased the soybean dry matter production and the grain yield. Increases in the TS
doses increased the P and Mg availability and the soil pH, but reduced Ca, Mn, and Zn in the
leaves. The use of TS’s, separately or in mixture with the triple superphosphate, provided
vegetative growth and production of the soybean comparable to the treatments with the triple
superphosphate and thermophosphate. The increase in the P capacity factor of the soil
restricted the P uptake and contributed to larger P use efficiency for soybeans, leveling-off the
effect of the treatments.

* Guidance Committee: Prof. Antdnio Eduardo Furtini Neto - UFLA (Major Professor)
Prof. Alvaro Vilela de Resende - UFLA
Prof. Valdemar Faquin - UFLA



1. INTRODUCAO

A produtividade das culturas depende, entre outros fatores, do adequado
suprimento de nutrientes, sendo o fornecimento de fésforo via adubagdo uma
pritica essencial nos solos brasileiros. A deficiéncia de fésforo nos solos
tropicais & intensa devido & ocorréncia de forte acidez ¢ 4 presenca de grandes
proporgdes de argila sesquioxidica, o que aumenta muito a adsorgo de fosfatos
e a formagio de precipitados com ferro e aluminio, reduzindo,
conseqilentemente, a disponibilidade de P para as plantas (Sanchez & Salinas,
1981).

,“N&sse contexto, a busca de fontes de P mais eficientes e/ou de menor
custo se torna imperativa do ponto de vista agrondmico. Um adubo mais barato ¢
com bom grau de eficiéncia é conveniente aos agricultores, que véem no elevado
custo da adubagfio um grande entrave para a produgfio agricola., '

{fiklém disso, salienta-se a necessidade de utilizar, de maneira racional, os
depésitos brasileiros de rochas fosfatadas que, tratando-se de recurso natural
ndo-renovével, constituem a matéria prima para a fabricagio dos fertilizantes
fosfatados produzidos no pas..”

Tradicionalmente, sabe-se que as caracteristicas de solubilidade das
fontes de P sio de extrema importincia em relagdo & sua eficiéncia; os fosfatos
de maior solubilidade, sendo mais prontamente disponiveis, favoreceriam a
absorgdo e 0 aproveitamento do nutriente, principalmente pelas culturas de ciclo
curto (ripido crescimento).

No entanto, essa rdpida liberagio do fésforo pode também favorecer o
processo de adsorgdio e precipitaglio das formas soliveis pelos componentes do
solo, originando compostos fosfatados de baixa solubilidade e
indisponibilizando o nutriente para as plantas, sendo tal fenbmeno mais

expressivo quanto mais argiloso for o solo. Dessa maneira, os fertilizantes de



menor reatividade, ao disponibilizarem mais lentamente o P, minimizariam os
processos de fixaglio e favorecenam uma maior eficiéncia de utilizaglio pelas
culturas (Novais & Smyth, 1999). //

O atendimento da demanda da cultura com um minimo de fixa¢%o de
fésforo no solo, constitui o aspecto principal do que € desejéivel em termos de
otimizag#io da fertilizagfio fosfatada. Assim sendo, pode-se esperar que tal
objetivo seja alcangado mais facilmente quando a fonte utilizada apresentar uma
velocidade de liberagdio correlacionada com a exigéncia ou capacidade de
aproveitamento da cultura ao longo do seu ciclo de desenvolvimento.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar, em condi¢Ses de casa de
vegetagdio, a eficiéncia de fontes de fésforo para a soja cultivada em solos com
diferente capacidade tamp#o de fosfato.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Consumeo de fertilizantes fosfatados na cultura da soja

As reservas mundiais de rochas fosfatadas que sdo ou poderiam ser
exploradas, mantendo-se os niveis tecnoldgicos, os custos de produgdio ¢ a
comercializaghio atuais, tém tempo de utilizaclo fuﬁu-a bastante limitado,
estimado em aproximadamente 80 anos de exploragdo (Johnston, 2000).
Entretanto, a prevalecer a crescente demanda por fertilizantes fosfatados, com
estimativas de elevar o atual custo de produgdio de US$ 36 por tonelada para
US$ 90 por tonelada, jazidas que hoje siio invidveis para mineragéo econdmica,
potencialmente o seriam no futuro, aumentando para 240 anos o tempo de
exploraggo desse recurso natural (FAO, 1999).

Dessa forma, devido as limitadas reservas de P,‘ a falta de fertilizantes
fosfatados pode tornar-se um sério problema no futuro (Mucchal et al.,1996;
Abelson, 1999).

/f*lo Brasil, 0 aumento no consumo ¢ o uso eficiente de fertilizantes
minerxiis, mantidos nos ultimos anos, foi fundamental‘pam,’ o incremento da
produgio e da produtividade da maioria das culturas, a exemplo da soja, uma
cultura muito ristica, que juntamente com o arroz, permitiu a ocupagfo das
fronteiras agricolas no cerrado, com a vantagem de melhorar acentuadamente a
fertilidade do solo (Tanaka et al., 1993).

/A expansdo vertiginosa da cultura da soja observada a partir da década
de 70, n¥o apenas na regifio Sul, mas também nos estados do Centro-oeste do
Brasil, deveu-se, também, ao desenvolvimento de novos cultivares adaptados as
diferentes regides agroclimaticas do pafs. Tal fato, aliado s técnicas de manejo
do solo, fez do Brasil o segundo maior produtor mundia],”sendo que a tecnologia



de produgfio e a produtividade dessa cultura no pais tém progredido de forma
estdvel e significativa nas tltimas safras (Borém, 1999).. 7

Atualmente, essa cultura ¢ responsdvel pelo maior consumo de
fertilizantes no pafs, com cerca de 25% do total, seguida de perto pela cana-de-
aglcar (20%) e mitho (18%). L(omo na cultura da soja, praticamente 100% do
nitrogénio necessario é obtido através da fixagfio biolégica do N, atmosférico
(Vitti & Luz, 1998), o grande entrave dos agricultores, nos primeiros anos da
abertura das novas dreas agricolas, estdi na adequada correglio dos solos
geralmente 4cidos e, particularmente no manejo das adubagdes fosfatadas, tendo
em vista a dinimica do P nos solos das regifes produtoras (Tanaka et al., 1993). / '

2.2, Adubagiio fosfatada em solos tropicais

Atentando-se para o fato de que os fertilizantes fosfatados continuarfo a
desenvolver um papel indispensével na viabilizagdo da agricultura intensiva e na
produgéio de alimentos, Vance (2001) enfatiza a necessidade da sustentabilidade
do uso de P na agricultura. Nesse aspecto, torna-se importante o
desenvolvimento de novas tecnologias de maximiza¢io da producg#o, efetivadas,
em parte, pela utilizagdo de fontes alternativas de fertilizantes, que permitam
maior flexibilidade no manejo dos solos.

De acordo com Lal (1994), maximizar a produgio por unidade de
“input” de energia (como fésforo) ¢ condicdio inerentemente ligada  a
manutenciio da sustentabilidade agricola. Entretanto, é dificil, nas condigdes do
cerrado ou daquelas regides em que predominam solos mais intemperizados,
manter a sustentabilidade da atividade agricola sem alteragdes profundas no
“status” inicial do P,

As crescentes adigdes de fertilizantes aos solos nas novas éreas
incorporadas ao setor agricola brasileiro tém reflexo direto e majoritario no



custo de produgdio das principais culturas do pais. Essa energia financeira
despendida tem se tornado fator de vulnerabilidade do processo produtivo
(Tsunechiro & Ferreira, 1996).

Em Fertilidade do Solo, o conceito fonte-dreno refere-se & inter-relagio
dos compartimentos solo e planta e a produtividade das cuituras (drenos)
depende, entre outros fatores, do adequado suprimento de nutrientes pelo solo
(fonte). A tensfio dinfimica entre esses dois compartimentos, dependendo de sua
magnitude ¢ sentido, pode caracterizar o solo como grande dreno de nutrientes,
particularmente no caso do fésforo em solos tropicais.

Nos solos mais argilosos, em geral com elevado Fator Capacidade de
Fésforo (FCP), o gasto de fertilizantes para aumentar o irrisério P-disponivel
original é muito grande, principalmente nos primeiros anos de abertura de novas
areas. De acordo com Szabolcs (1994), a sustentabilidade do uso do solo estd
intimamente relacionada com o poder tampio quimico deste. Entretanto, os
solos tropicais mais argilosos, mais tamponados, nfio refletem o cardter
conceitual de sustentabilidade, sendo caracterizados como fortes drenos de P
(Novais & Smyth, 1999). '

Como os solos sob cerrado normalmente levam de 4 a 5 anos para serem
corrigidos antes de passarem a responder em niveis adequados de produtividade
(Lopes 1983), o cardter dreno de P é fator decisivo para a produgdo agricola
dessas #reas, sendo os solos mais arenosos, do dominio cerrados, mais
facilmente convertidos ao processo produtivo.

Segundo Novais (1996), desde a abertura e utilizagio agricola do cerrado
brasileiro, as produtividades nos solos arenosos tém se mantido acima das dos
solos mais argilosos. Prova cabal dessa situagdo é a maior rentabilidade obtida
pelos agricultores cujas éreas estdo localizadas em solos mais arenosos, com
menor FCP. Todavia, nesses solos, a atividade agn'oolal também nfio tem caréter



sustentdvel, sendo sua exploragio, portanto, mantida pela facilidade de tornar o
solo mais produtivo com menor custo (Novais & Smyth 1999).

De modo geral, a baixa eficiéncia inicial dos adubos fosfatados nos solos
tropicais é controlada pelos fenémenos de adsorgio de P, intimamente dirigidos
pelos atributos fisicos e quimicos dos solos (Novais & Smyth, 1999), sendo
reflexo das cargas superficiais dos solos, varidveis com o pH e influenciadas
principalmente pela proporgdo relativa de 6xidos de Fe e Al, caolinita ¢ matéria
orginica (Lima et al., 2000).

Além disso, durante a dissolugfio de fertilizantes fosfatados, quando os
produtos de solubilidade atingem valores elevados, ocorre a precipitagiio de P
com formas iSnicas de Al e de Fe em solos 4cidos ou Ca em solos neutros ou
alcalinos, formando compostos pouco soliiveis (Sample et al., 1980).

Entretanto, os fendmenos de adsorgdio e precipitagio de P no solo
apresentam um componente adicional 4 simples formacfio de P-14bil (facilmente
reversivel 3 solugfio do solo), que é a formac3o de P nfo-ldbil (“fixado” ou
retido de forma praticamente n3o-reversivel pelo solo). Essa fragdo de P no solo
n#o se encontra em equilibrio com o P em solugéo, pelo menos em curto prazo,
o que inviabiliza ou dificulta 4 planta ter acesso ao P dessa forma, uma vez que o
P-solug#io absorvido pela planta niio serd reposto pelo P nio-labil, mas sim pelo
P Iibil (Novais & Smyth, 1999).

A magnitude e intensidade das reagdes de P nos solos argilosos tropicais
sdo verificadas nos trabalhos de Ferndndez (1995) e Ker (1995), em que mais de
2 mg cm™ de P s#io adsorvidos & matriz dos solos, valor este equivalente a 9.200
kg ha' de P,0s incorporados de 0-20 cm de profundidade. Desse total,
aproximadamente metade do P poderé ser fixado em até um més de contato com
o solo, passando para formas nfio-ldbeis, com pequena reversibilidade do
processo (dessorgdo) (Campello et al., 1994).



Portanto, enquanto plantas de cultivo anual, como a soja, imobilizam em
toda a sua biomassa aproximadamente 20 kg ha! de P, o solo pode imobilizar
cem vezes mais em formas n#o-libeis, com os procedimentos usuais de manejo
(Novais & Smyth, 1999).

Nesse contexto, embora a exigéncia de fosforo pelas culturas seja
pequena comparada & de outros nutrientes, em fungdo da intensa fixaclio
(retengdio) de fosfatos e das condigdes climaticas, favordveis ao rdpido
crescimento das plantas, o fornecimento de fosforo via adubagdo € prética
essencial em solos brasileiros, a fim de melhorar seu cardter fonte de P.

Qualquer processo que favorega o solo como dreno de P, em uma
dinimica superior & demanda da planta, causaré diminui¢éio na simetria entre
liberagdio de P dos fertilizantes fosfatados e o crescimento das culturas, de modo
que a planta seja desfavorecida. Tal fato fez com que as adubagdes fosfatadas
fossem concentradas no sulco de plantio como uma saida econémica e niio
biolégica para aumentar a eficiéncia das adubagdes, uma vez que para a solugio
biologica deveria ser utilizada grande dose de P aplicada em todo o volume do
solo (Novais & Smyth, 1999).

2.3. Eficiéncia da adubagiio fosfatada

O fato de que os fosfatos sdo recursos naturais niio-renovéveis escassos ¢
sem sucedineos, reforgado pela mecessidade de minimizagio dos custos de
producio das culturas, ressalta a importdncia de estudos relacionados & busca de
fertilizantes fosfatados de maior eficiéncia para as culturas.

Somente a partir do infcio da década de 70, face & elevagdo dos pregos
de fosfatos soliiveis e da dependéncia externa vigente no pais, as pesquisas de
avaliag3o de novas fontes de fésforo adquiriram relevancia (Defilippe, 1990).



Impulsionadas por processos produtivos cada vez mais onerosos,
decorrentes do uso de 4cidos e reagentes importados para a fabricagio de adubos
de alta solubilidade (Ballio, 1981), as empresas vinculadas ao setor de
fertilizantes financiaram ensaios com novos produtos oriundos de inovagdes
tecnolégicas a fim de obter fontes de fésforo mais competitivas para uma
agricultura em expansdio num ambiente edafoclimitico com particulares
caracteristicas, como o ecossistema cerrados,

Do ponto de vista agrondmico, a caracteristica que melhor avalia uma
fonte de fésforo é sua capacidade de produzir um efeito eficaz no fornecimento
do nutriente as plantas, ou seja, sua capacidade de provocar o maior acréscimo
de rendimento por unidade de P aplicado (Goedert & Sousa, 1984).

Nesse sentido, além das caracteristicas dos fertilizantes (doses,
solubilidade, propriedades fisico-quimicas e mineralogia) e das condigdes de
solo, a eficiéncia dos adubos fosfatados varia conforme a espécie vegetal ¢ o
manejo de solo considerados (Engelstad & Terman, 1980).

A taxa de absorcdo dos principais nutrientes ao longo do ciclo da soja
tem um pico que coincide com o periodo de enchimento das vagens. No caso do
P, da emergéncia até o estidio V6 (6° trifélio completamente desenvolvido
acima do 5° n6) a soja absorve 9,2% do total, 21% de V6 até a completa floragio
(estddio R2) e 70% do total ap6s R2 (Yamada, 2000).

Portanto, fontes de P soliiveis, aplicadas por ocasio do plantio, tém
grande probabilidade de solubilizarem antes do perfodo de maior exigéncia da
cultura, possibilitanto um maior tempo de contato do P-solu¢io com o solo,
favorecendo a fixagio e levando, conseqiientemente, 3 redugio do
aproveitamento do nutriente pela cultura.

Alguns trabalhos tém mostrado grande ajuste da planta 3 utilizagdo do P .
absorvido em solos com diferentes valores de FCP (Muniz et al., 1985; Novais
et al, 1993; Ferndndez R., 1995). Segundo esses autores, a maior ou menor



competigéio com o solo pelo P aplicado como fertilizante faz com que a planta se
ajuste para utilizar o teor de P que the é colocado & disposigdo, explicando os
menores niveis criticos encontrados nos solos mais tamponados.

Dessa forma, & de se esperar que o uso de um fertilizante fosfatado com
liberag@io mais lenta de P force a planta & maior eficiéncia de uso do nutriente
suprido ao longo do periodo de cultivo, com a vantagem de menor probabilidade
de fixagdio do P antes que a planta esteja apta a absorvé-lo (sistema radicular
formado).

A variagiio genética no crescimento vegetal em solos pobres em P e 0
uso de caracteres nutricionais no melhoramento comegaram a ser explorados
como estratégias para aumentar a eficiéncia dos fertilizantes e para obter maior
produtividade (Clark & Duncan, 1991). Tem-se detectado que muitas espécies
vegetais tém a capacidade de solubilizagdo de fontes de P pouco soliveis, por
meio de mudangas no ambiente rizosférico, 0 que pode ocorrer por mecanismos
de abaixamento do pH ou exsudagdo de écidos orginicos (Ryan & Delhaize,
2001).

A identificagdo de 4cido citrico na rizosfera de plantas de soja foi
associada com a tolerdncia 3 toxidez de aluminio e atenuagiio de reagdes de
precipitag#io entre o aluminio e fosfato na solugio do solo (Yang et al., 2000).
Acidos organicos competem com grupos fosfato pelos sftios de ligagdo no solo e
formam complexos mais fortes com Al, Fe ¢ Ca em comparagio dqueles
desenvolvidos entre esses citions e o fosfato, aumentando a disponibilidade de P
(Ryan & Delhaize, 2001).

Conforme essas premissas, o uso de fertilizantes fosfatados, ou misturas
desses, que possibilitem o atendimento da demanda da cultura com um minimo
de fixag#o de fosforo no solo, constitui o aspecto principal do que é desejével
em termos de otimizagfio da fertilizagio fosfatada, ou seja, quando a fonte
utilizada apresenta uma velocidade de liberagéio correlacionada com a exigéncia



ou capacidade de aproveitamento da cultura ao longo do seu ciclo de
desenvolvimento.

A avaliagiio de novas fontes de fésforo, considerando diferencas de
doses, solos ¢ a espécie vegetal, contribui para melhor discriminagio da
eficiéncia e adequaglio da forma de uso de tais produtos, comparativamente aos
fertilizantes fosfatados tradicionais.
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3. MATERIAL E METODOS

Trés experimentos foram conduzidos em vasos de trés dm®, em casa de
vegetagdo do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de
Lavras, no periodo de fevereiro a junho de 2001. Utilizaram-se amostras da
camada superficial (0-20 cm) de trés solos sob cerrado, distintos quanto &
capacidade tampdo de fosfato: Neossolo Quartzarénico (NQ), Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico, textura média (LVAm) e Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico, textura argilosa (LVAr). Foram testadas seis fontes de

fosforo, utilizando-se a soja como planta teste.

3.1. Caracterizacfio dos solos utilizados

Os materiais de solo foram secos ao ar, tamisados em peneira com
malha de 5 mm de abertura e posteriormente caracterizados quimica ¢
fisicamente (Tabela 1).

O pH em égua (1:2,5), P, Ca, Mg, Al ¢ K foram determinados conforme
Vettori (1969) com modificagdes propostas pela Embrapa (1997).
Determinaram-se Ca, Mg e Al trocdveis apés extragio com KCI 1mol L'ePe
K disponiveis pelo extrator Mehlich-1. Também foram realizadas determinagdes
do P disponivel pela Resina de Troca Ionica (Raij et al., 1986), da acidez
potencial (H+Al) e carbono orginico, conforme Raij et al. (1987) ¢ do P
remanescente de acordo com Alvarez V. et al. (2000). A granulometria foi
determinada pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997).

3.2. Delineamento experimental, tratamentos e condugiio dos experimentos

Para cada solo, um experimento foi conduzido no delineamento

inteiramente casualizado com quatro repetigdes, em esquema fatorial 2x4 + 8,
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sendo 2 Fontes Teste de P provenientes da Fosfertil S.A. - (FI’s 1 ¢ 2) —em 4
doses, com oito tratamentos adicionais, totalizando 64 parcelas.

Tabela 1. Principais atributos quimicos e fisicos dos solos, antes da aplicagio dos

tratamentos.
Solo

Caracteristicas dos solos

NQ LVAm LVAr
pH em 4gua (1:2,5) 5,5 52 4,8
P (mgdm?) 8 1 2
K (mgdm®) 34 33 19
Ca (cmol, dm™) 0,5 04 0,5
Mg (cmol, dm™) 0,2 0,2 0,2
Al (cmol, dm™) 0,7 0,4 0,5
H + Al (cmol, dm*) 3 2 3
P remanescente (mg L) 33 27 11
Matéria orgéinica (dag kg™) 1,3 1,4 3,7
Argila (dag kg™") 5 15 53
Areia (dag kg™ 92 69 27
Silte (dag kg™ 3 16 20
Classe Textural Arenosa Média Argilosa

Anilises realizadas nos Laboratérios do DCS/UFLA.

Considerando-se o teor de P,Os total das fontes (Tabela 2), quatro doses
de fésforo das FT’s 1 e¢ 2 foram definidas segundo Alvarez V. & Fonseca
(1990), com base na andlise do P remanescente (Tabela 3). A dose 0 de P
(testemunha) foi comum a todos os tratamentos, constituindo um dos
tratamentos adicionais.

Uma terceira Fonte Teste também da Fosfertii S. A. (FT3) foi
incorporada ao ensaio como tratamento adicional, utilizando-se apenas uma
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dose, a terceira dose utilizada para as FT’s 1 ¢ 2, correspondente a 310, 350 ¢
400 mg dm™ P, respectivamente para os solos NQ, LVAm e LVAr (Tabela 3).
Pretendendo-se melhor discriminar os efeitos das FT’s, foram utilizados
mais seis tratamentos adicionais, na mesma dose da FT3: superfosfato triplo +
calcdrio calcitico para a corregiio da acidez (ST+CC); super triplo + calcario
dolomitico - tratamento referéncia (ST+CD); misturas superfosfato triplo + FT1
(ST+FT1) e superfosfato triplo + FT2 (ST+FT2) na relagdol:1 de P.Os total;
termofosfato magnesiano Yoorin (TM) e fosfato de Araxé (FA) (Tabela 4).

Tabela 2. Caracterizagio quimica das fontes fosfatadas utilizadas nos experimentos.

Composiclio® Fertilizantes Fosfatados
FT1' FT2 FT 3' ST ™ FA*
%
P,0;s total 28 25 33 46,0 18,0 24,0
MgO “ 34 33 36 - 7,0 -
Ca0 « 2 3 3 13,0 20,0 40,0
Sio, 13 20 15 - 25 -

TProdutos em teste desenvolvidos pela Fosfertil S.A. “Superfosfato triplo. *Termofosfato magnesiano Yoorin.
‘Fosfato de Arax. *Fomecida pela Fosfertil S.A. = FT1, FT2 3 FT3; garantida pelo fabricante = ST, TM ¢ FA.

Tabela 3. Doses de P utilizadas, em fungfio da anélise do P remanescente (P-rem) dos

solos.

Solo P-rem Doses de P Identificagio  Dose de calcério®
(mgL")' (mg.dm™) das doses de P (ton ha™)

NQ 33,1 60 -180-310-620 1-2-3-4 2

LVAm 27,0 70 - 210 - 350 - 700 1-2-3-4 2

LVAr 1,4 80 - 240 - 400 - 800 1-2-3-4 4

' Referenciando-se na andlise de P-rem, a Capacidade Tamplo do P dos solos NQ, LVAm e LVAr foi
classificada em baixa, média ¢ alta, respectivamente (Alvarez & Fonseca, 1990). 2 Doses estimadas por curvas
de incubegio previamente definidas para cada solo.
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Precedendo a aplicagfio dos tratamentos, os materiais de solo receberam
calcério (Tabela 3) individualmente para cada vaso e foram incubados por 22
dias, umedecidos a 60% do volume total de poros - VTP (Freire et al., 1980),
objetivando-se valores de pH préximos de 5,5 para todos os solos.

Em todas as parcelas, além da corregiio da acidez do solo ¢ aplicagdio dos
tratamentos com P, efetuou-se, para os demais nutrientes, uma adubagfio bisica
com reagentes p.a., balanceada para que somente a quantidade de P variasse
(Tabela 5).

Tabela 4. Resumo dos tratamentos utilizados nos experimentos.

FATORIAL
ratamentos ______________......DosedeP? _ ___ Cala em_________AdubacfioPlantio
Fonte Teste 1 (FT 1) lad Cale.Calcitico +
Fonte Teste 2 (FT 2) lad Calc.Calcitico +
ADICIONAIS
Jratamenos . ....DosedeP* __ _ Calagem ____ _AdubacéioPlantio
Fonte Teste 3 (FT 3) 3 Cale,Calcitico +
ST + Cale, Calcitico (ST + CC) 3 Calc.Calcitico +
ST+FT1 3 Calc.Calcitico +
ST+FT2 3 Cale.Calcitico +
ST + Cale. Dolomitico (ST + CD) 3 Cale. Dolomitico +
Termofosfato (TM) 3 Cale.Calcitico +
Fosfato de Araxd (FA) 3 Calc.Calcitico +
Testemunha - Cale.Calcitico +
* Vide Tabela 3

Depois da aplicagiio dos tratamentos procedeu-se & semeadura de seis
sementes de soja previamente inoculadas com rizébio, cultivar Conquista
(MG/BR-46), mantendo-se, por meio de desbaste, trés plantas por vaso.
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Durante o periodo de condugio dos experimentos, a umidade foi
controlada diariamente por meio de irrigagio com dgua deionizada. Uma
adubagio de cobertura, utilizando sulfato de potéssio, foi realizada aos 60 dias
apés o plantio (DAP), para todos os tratamentos fornecendo 50 mg dm®deKe
20 mg dm™ de S. Os tratamentos testemunha e com fosfato de Araxé receberam
metade da dose em virtude do reduzido crescimento vegetativo. O nitrogénio foi

fornecido exclusivamente pela fixag#o biolégica.

Tabela 5. Resumo da adubagfio basica de plantio.

Adubagdo de Plantio (mg dm™)
Todos os tratamentos ‘ Fosfato de Araxd
K 87 TTB Tt Ma® za® Mo’ Fe' M
0 s Tos is 36 so o1s 40 o

' Fornecido na forma de sulfito de potdssio - K;SOs ¢ cloreto de potdssio = KCI. * Na forma de sulfito de
potdssio - K;SOs. 3 Na forma de 4cido bérico — Hy BOs. * Na forma de sulfito de cobre —CuSQ,. 5 H20.

Na forma de sulfato de mangands— MnSO, H,0. ¢ Na forma de sulfato de zinco— ZnSO, H,0. ? Na forma de
molibdato de aménio - (NHy)s Mo; Oz H;0. ® Na forma de Sulfato de ferro — FeSO, 7 H;0. * Na forma de
sulfato de magnésio — MgS0,.7H;O e cloreto de magnésio - MgCl,.6H,0.

3.3 Avaliaciio dos experimentos

Amostras de solo retiradas verticalmente na profundidade dos vasos
utilizando cilindro de coleta, foram submetidas & anélise quimica de fertilidade
para caracterizagdo dos efeitos dos tratamentos nos solos em trés épocas ao
longo do ciclo da cuitura: 15, 65 e 120 DAP.

Por ocasifio do inicio do florescimento da soja (65 DAP), foi colhida a
parte aérea de uma planta de cada parcela, deixando-se apenas duas plantas por
vaso. Na mesma época, em todas as plantas foram coletadas folhas
fisiologicamente maduras (3 e 4° folhas com peciolo), as quais foram secas em

15



estufa, sendo posteriormente trituradas e submetidas & andlise quimica para
determinagfio dos teores totais de nutrientes (Malavolta et al., 1997).

Para tal finalidade, as amostras vegetais foram mineralizadas por
digestfio nitrico-perclérica (Zaroski & Burau, 1977), obtendo-se extratos nos
quais foram determinados os teores de Ca, Mg, Mn e Zn por espectrometria de
absorcfio atdmica (Malavolta et al.,, 1997), e P, por colorimetria (Braga &
Defelipo, 1974).

Conduziu-se a soja até o final do ciclo (120 DAP), ocasido em que a
parte acrea das duas plantas remanescentes foi colhida, sendo os griios
manualmente retirados das vagens para avalia¢io da produgiio. O peso dos griios
de cada parcela foi corrigido para 14 % base imida.

Caules e vagens foram secos em estufa juntamente com as folhas que
senesceram e cairam ao longo do ciclo da cultura, a fim de determinar a
producéio de matéria seca da parte aérea da soja (MS).

Os griios foram secos em estufa e triturados, sendo os teores de Ca, Mg e
P determinados pelo mesmo procedimento analitico efetuado para as folhas
coletadas no florescimento. Foi calculado o acimulo de Ca, Mg e P nos griios. A
eficiéncia de utilizagio de P (EUP) pela soja foi obtida de acordo com a
expressdo: EUP = [(matéria seca de grios)>.(P acumulado nos grios)”], segundo
Siddigi & Glass (1981).

Utilizando o programa SISVAR (DEX/UFLA), os dados foram
submetidos a andlises de variincia e testes de médias (Scheffé, 5%) para avaliar
as diferengas entre tratamentos. Para as FT’s 1 e 2, foram ajustadas equagdes de
regressfio para teor foliar de P e produgéo de grios, como varidveis dependentes
(Y) das doses de P aplicadas (X). .

A partir dos modelos de regress#o, foram estimadas as doses de P para a
obtengio da produgiio méxima de grios e as doses equivalentes a 90 % da
produgfio méxima (produgfio econ6mica), bem como as doses das FT’s 1 ¢ 2
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equivalentes & produgio do tratamento referéncia (ST+(33D)_, Com base nas doses
que proporcionaram as produgdes econmicas, foram d‘,e:ﬁnid:os os niveis criticos

foliares de P.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Disponibilidade de nutrientes no solo

Conforme a concep¢io metodolégica desse estudo, na seqfiéncia NQ -
LVAm - LVAr tem-se desde um material pedolégico mais inerte na
solubilizagdo das fontes fosfatadas (o solo NQ, menos tamponado, pouco
interage nas reagdes de solubilizag#o) até um solo com elevado tamponamento
(alto fator capacidade de P - FCP no LVAr). O solo LVAm apresenta
comportamento intermedidrio quanto & capacidade tampio de fosfato.

Na Figura 1, verifica-se que o incremento nas doses das Fontes Teste
(FT’s) 1 e 2 proporcionou aumento na disponibilidade de P nos solos, tanto pelo
extrator Mehlich 1 (P-Mehlich) quanto pela Resina de Troca Anidnica (P-
Resina).

Observa-se também tendéncia de decréscimo no P-Mehlich com o
aumento no teor de argila dos solos (NQ>LVAm>LVATr), apesar do uso de
doses distintas (Tabela 3), crescentes com o aumento da capacidade tampi#io de
fosfato dos solos (Alvarez V. & Fonseca, 1990).

Esse decréscimo no P disponivel pelo Mehlich, provavelmente, estd
relacionado ao efeito da variagio do FCP dos solos estudados
(LVAr>LVAm>NQ) sobre o desgaste do extrator (Novais & Smyth, 1999). De
acordo com esses autores, nos solos mais argilosos, com elevado FCP e acidez
mais tamponada, o pH inicial de 1,2 do Mehlich-1 ¢ rapidamente elevado para
valor de pH préximo ao do solo. O dnion SO, do extrator, que atua por troca
com o fosfato adsorvido, é também rapidamente adsorvido ao solo em sitios
ainda nfio ocupados pelo P, levando & perda do poder de extragdio, sendo
menores os valores de P disponivel obtidos.
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FIGURA 1. Fésforo disponivel no solo pelos extratores Mehlich 1 ¢ Resina Trocadora de Anions
em fungio das doses das Fontes Teste 1(a) ¢ 2(b).
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A semelhanga dos valores de P-Resina, observada em cada nivel das
FT’s nos solos estudados (Figura 1), confirma a baixa sensibilidade desse
método de extragdo ao FCP dos solos (Novais & Smyth, 1999) ¢ a consisténcia
da metodologia do P-remanescente para definir doses de P varidveis em solos
com diferentes FCP (Alvarez V. & Fonseca, 1990). Esse nivelamento dos
valores de P-resina (Figura 1), refletiu, conforme esperado, uma significativa
supressfio do efeito do FCP através da aplicagfio de doses diferenciadas de P em
fungfio do tipo de solo (Tabela 3).

Inferéncias pertinentes aos tratamentos com as diferentes fontes de P
tornam-se mais claras quando se analisam, conjuntamente, as alteragSes na
disponibilidade de P, Ca ¢ Mg nos solos (Figura 2), bem como a variagio no pH
dos solos ao longo do tempo (Tabela 6).

Na terceira dose aplicada, os valores de P-resina das FT’s (Figura 2)
apresentaram-se mais elevados do que aqueles verificados para o termofosfato
magnesiano (TM) e préximos e/ou superiores aos do superfosfato triplo (ST+CC
¢ ST+CD). Em virtude da amostragem ter sido efetuada apenas 15 dias apés a
aplicagiio dos tratamentos, os resultados denotam o caréter bastante reativo das
FT’s, especialmente em comparagfio ao fosfato de Araxd (FA). Esses resultados
foram também confirmados na amostragem realizada aos 65 dias apés o plantio
(Tabelas 1A, 2A e 3A).

As diferengas de disponibilidade de Ca e Mg nos solos, verificadas em
funcdio dos tratamentos (Figura 2, Tabelas 1A, 2A e 3A), s#o explicadas pelas
variagdes nas doses das FT’s, as quais possuem Ca e principalmente Mg
constitutivamente (Tabela 2), bem como pela aplicagiio diferenciada de calcério
calcitico aos solos (NQ e LVAm =2 ton ha™ ¢ LVAr =4 ton ha™).

Em todos os solos, os teores de Mg disponivel proporcionados pelas
FT’s (FT1, FT2 e FT3) excederam aqueles observados para os demais
tratamentos. Mesmo para as misturas ST+FT1 e ST+FT2,0s teores de Mg
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FIGURA 2. Disponibilidsde de Ca, Mg ¢ P (P-Resina) nos solos NQ (a), LVAm (b) e LVAr (¢)
em funggo de diferentes fontes fosfatadas, aos 15 dias apés o’plamio.
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TABELA 6. Variagdes no pH dos solos NQ, LVAm ¢ LVAr ao longo do tempo (dias apds plantio — DAP),

em fungio dos tratamentos.

NQ LVAm LVAr

Tratamentos DAP DAP DAP
15 65 120 15 65 120 15 65 120
Fonte Teste (FT1) Dose 1 5,7 5,7 5,8 6,4 6,2 6,2 5,7 6,0 6,2
FT1 Dose?2 5,9 5,7 5,8 6,6 6,2 6,3 5,9 6,2 6,2
FT1 Dose 3 6.3 6,0 6,3 6,8 6,5 6,7 6,3 6,6 6,6
FT1 Dose 4 6,3 6,9 6,9 71 1.3 7,3 6,3 6,9 7,0
Fonte Teste 2 (FT2) Dose 1 6,5 6,0 5,8 6,4 6,0 6,4 6,5 6.4 6,5
FT2 Dose2 6,5 6,0 6,0 6,9 6,4 6,5 6,5 6,6 6,6
FT2 Dose3 6,6 6,2 6,4 7,0 6,6 6,9 6,6 6,9 6,8
FT2 Dose 4 6,8 7,1 7.2 72 7,4 7.5 6,8 T2 7,2
Fonte Teste 3 (FT3) 6,8 6,5 6,5 7,1 6,9 7,0 6,8 6,8 7,0
ST + Calc. Calcitico (ST+CC) 6,2 5,2 5,4 6,3 5,6 5,4 6,2 5,7 58
ST + FT1 6,0 5,6 5,6 6,6 5,8 58 6,0 6,0 6,0
ST+FT2 6,2 5,6 5,6 6,6 58 59 6,2 6,1 6,1
ST + Calc. Dolomitico (ST+CD) 6,2 5,3 5,1 6,3 53 5,1 6,2 5,6 5,6
Termofosfato (TM) 6,6 6,3 6,4 7,0 6,8 7,0 6,6 6,7 6,8
Fosfato de Araxa (FA) 6,3 59 5,9 6,8 6,0 5,9 6,3 6,3 6,3
Testemunha 6,1 6,0 6,0 6,1 6,1 6,2 6,1 59 6,2




disponivel mantiveram-se bastante préximos e até superiores ao tratamento ™.

As doses crescentes das FT’s 1 ¢ 2, e a FT3 provocaram aumentos no
pH de todos os solos ao longo do tempo (Tabela 6). Quando comparados na
terceira dose de P, os valores de pH sdo préximos daqueles verificados para o
tratamento TM, fosfato com efeito alcalinizante do solo (Novais & Smyth,
1999).

A mudanga no pH dos solos nos tratamentos envolvendo as FI’s, ji na
primeira amostragem (15 DAP), reforca a caracteristica de alta solubilidade e

reatividade desses fertilizantes.
4.2. Teores foliares de nutrientes

Como para os trés solos ndo houve interagio significativa dos fatores
Fontes x Doses, bem como efeito de fontes (Tabelas 1B, 2B e 3B), as variag3es
nos teores foliares de P das plantas de soja, em funcio das doses, foram
explicadas por um énico modelo, vélido paraasFT's 1 ¢ 2.

O aumento da disponibilidade de P, & medida que doses crescentes do
nutriente foram aplicadas aos trés solos (Figura 1), proporcionou incrementos
lineares no teor de P das folhas de soja coletadas por ocasidio do florescimento
(Figura 3).

Nas tabelas 7, 8 ¢ 9 sdo apresentados, respectivamente, para os solos
NQ, LVAm e LVAr, os teores foliares de P, Mg ¢ Ca em todos os tratamentos,
no florescimento da soja (65 DAP).

Pela anélise das Tabelas 7, 8 e 9, nota-se, que os tratamentos envolvendo
as FT’s 1 e 2 na primeira dose, o FA e a testemunha apresentaram teores foliares
de P abaixo da faixa de suficiéncia (2,6 a 5,0 g kg™") para o desenvolvimento

timo da soja em condigdes de campo (Embrapa, 1998; Comissio..., 1999). Tais
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FIGURA 3. Teores foliares de P no florescimento da soja, em fungfio de doses das FT's 1 e 2) nos
solos NQ (a), LVAm (b) € LVAr (c).



resultados sdo reflexo da baixa disponibilidade de P nos solos proporcionada
pelos tratamentos em questéio, conforme se verifica na Figura 1 para a primeira
dose das FT’s, e na Figura 2 para os tratamentos FA e testemunha.

Mesmo aplicando doses de P relativamente superiores no solo LVAr, a
concentragio foliar de P por ocasiio do florescimento, na maioria dos
tratamentos (Tabela 9), manteve-se abaixo daquelas observadas para os demais
solos. A explicagdo para tal fato & a forte competigfio entre o solo e a planta pelo
P aplicado.

Os menores teores foliares de P observados nas plantas desenvolvidas no
solo LVAr (Tabela 9), com elevado FCP, e os maiores teores relacionados ao
solo NQ (Tabela 7), com menor FCP, confirmam a tendéncia geral do
comportamento vegetal em solos com diferente FCP (Muniz et al., 1985; Fabres
et al., 1987; Couto et al., 1992; Carvalho et al., 1995; Novais et al., 1993). No
caso em questdo, devido principalmente as diferengas na quantidade de argila
(Tabela 1), os solos NQ ¢ LVAm proporcionaram maior concentragdo de P em
solug@o (menor FCP), sendo maior o influxo do nutriente, contribuindo para as
maiores concentragdes foliares obtidas. O oposto € vilido para o solo LVAr.

Esse aparente ajuste da planta & quantidade de P que lhe € colocada a
disposi¢io sugere uma possivel sensibilidade da planta ao FCP, em virtude da
qual, nos solos mais tamponados, o P absorvido seria utilizado mais
eficientemente pela soja (Muniz et al., 1985). Entretanto, esses resultados podem
ser influenciados por efeitos de concentragio ou diluicio do P nos tecidos
foliares devido as variagdes na produgfio de matéria seca (Jarrel & Beverly,
1981).

E relevante o fato de que nos solos LVAm e LVAr os teores foliares de
P no tratamento TM ficaram abaixo da faixa de suficiéncia, sendo inferiores
aqueles verificados para os tratamentos com ST e FT’s, comparados na terceira

dose (Tabelas 8 ¢ 9). Isso poderia ser explicado pela menor disponibilidade de P
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TABELA 7. Teores foliares de P, Mg, Ca, Mn ¢ Zn e relagio foliar Ca/Mg no florescimento da soja, para o solo NQ, em fungfio dos tratamentos.

Fonte Fosfatada Dose P P Mg Ca Relagito Mn n
mg dm™® g kg CaMg  ———mgkg'
Fonte Teste 1 (FT 1) 60 2,0 43 15,2 3,5 57,6 35,3
FT1 180 2,8 5,5 9,1 1,6 414 23,7
FT1 310 3,6 7,7 72 0,9 394 19,9
FT1 620 49 8,5 43 0,5 31,1 17,8
Fonte Teste 2 (FT 2) 60 2,2 49 15,9 3.2 58,5 16,4
FT2 180 2,9 62 10,6 1,7 39,7 23,1
FT2 310 3,6 7,8 7.3 0,9 35,1 19,1
FT2 620 4,6 8,1 3,6 0,4 29,2 142
Fonte Teste 3 (FT 3) 310 4,1 73 8,0 L1 34,6 14,3
ST + Cale. Calcitico (ST+CC) 310 6.2 1,5 18,7 12,4 117,6 49,9
ST+FT1 310 48 6,1 12,7 2,1 51,15 31,2
ST+FT2 310 45 6,4 11,1 1,7 46,2 28,1
ST + Cale. Dolomitico (ST+CD) 310 49 3,6 12,6 3.5 105,4 44,7
Termofosfato (TM) 310 4,0 52 14,9 2,8 39,9 23,3
Fosfato de Araxé (FA) 310 1,5 4,7 16,7 3,5 90,1 40,8
Testemunha 0 1,1 2,5 13,7 5,5 57,5 46,1
D.MsS.! 1,5 LS 3,6 3,1 23,7 9,1
C.V.(%) 11,0 7,0 11,4 28,5 11,5 9,8

TDiferenga minima significativa pelo teste de Schefls (P < 0,03).
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TABELA 8. Teores foliares de P, Mg, Ca, Mn e Zn ¢ relagfio foliar Co/Mg no florescimento da soja, para o solo LVAm, em fungfio dos tratamentos.

Fonte Fosfatada Dose P

P Mg Ca Relagio Mn Zn
mg dm™® gkg! Ca:Mg g kg™

Fonte Teste (FT 1) 70 1,6 59 19,1 32 60,4 56,1
FT1 210 2,6 6,2 13,8 2,2 422 29,7
FT1 350 33 7.2 11,0 1,5 41,6 20,1
FT1 700 52 9,3 5,0 0,5 543 21,0
Fonte Teste 2 (FT 2) 70 1,8 54 17,6 3,3 51,4 44,3
FT2 210 2,6 6,3 13,2 2,1 358 24,0
FT2 350 34 7.6 8,7 1,1 32,3 15,8
FT2 700 5,0 9,8 39 0,4 38,6 16,1
Fonte Teste 3 (FT 3) 350 3,5 1.5 79 1,1 29,8 17,1
ST + Cale. Calcitico (ST+CC) 350 39 2.8 18,0 6,4 50,1 41,6
ST+FT1 350 36 6,1 12,3 2,0 32,2 23,2
ST+FT2 350 3,6 6,1 11,9 1,9 30,65 23,8

~ST + Calc. Dolomitico (ST+CD) 350 3,7 49 14,2 29 47,4 41,7
Termofosfato (TM) 350 2,2 53 14,8 2,8 40,7 19,9
Fosfato de Arax4d (FA) 350 1,3 5,1 16,8 33 86,2 49,9
Testemunha 0 1,1 24 17,7 7.4 64,7 73,6
DMS! 1,6 3,7 8,0 12 15,1 8,6
C.V.(%) 14,0 15,4 17,0 12,8 8,6 7,1

T Diferenga minima significativa pelo teste de Scheffé (P < 0,05).
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TABELA 9. Teores foliares de P, Mg, Ca, Mn ¢ Zn e relaglio foliar Ca/Mg no florescimento da soja, para o solo LVAr, em fung#o dos tratamentos.

Fonte Fosfatada Dose P P Mg Ca Relagiio Mn Zn
mg dm? g kg’ Ca:Mg ~——-—emg kg

Fonte Teste (FT 1) 80 1,9 4,6 16,9 3,6 26,5 28,6
FT 1 240 2,0 5,1 15,2 2,9 21,9 19,6
FT1 400 2,5 6,2 149 24 20,0 17,1
FT1 800 24 7,6 7,6 1,0 21,61 12,3
Fonte Teste 2 (FT 2) 80 22 5,1 16,2 32 30,1 29,1
FT2 240 2,5 58 16,9 2,9 31,5 20,9
FT2 400 2,8 6,6 12,5 1,9 20,6 16,3
FT 2 800 34 94 8,0 0,9 22,6 9,1

Fonte Teste 3 (FT 3) 400 31 7,0 144 2,1 19,4 16,6
ST + Calc. calcitico (ST+CC) 400 29 1,9 19,2 9,9 24,1 21,7
ST+FT1 400 29 6,1 17,5 29 18,8 17,9
ST+FT2 400 29 6,5 19,3 29 18,2 14,7
ST + Calc. Dolomitico (ST+CD) 400 2,9 5,1 15,6 3,0 25,7 23,6
Termofosfato (TM) 400 22 57 21,1 3,7 31,5 19,8
Fosfato de Araxd (FA) 400 26 5.4 24,3 45 45,6 385
Testemunha 400 0,6 2.2 12,3 5,6 61,1 66,1
DMsS! 1,6 1,8 53 2,7 10,5 7,6

C.V.(%) 17,0 8,5 9,3 20,7 11,7 10,4

TDiferenca minima significativa pelo testo de Scheffé (P < 0,05).



ao longo do periodo de cultivo da soja ocasionada pela menor solubilidade
relativa do TM.

Os teores foliares de Mg, nos trés solos, apresentaram-se crescentes com
o aumento das doses das FT’s (Tabelas 7, 8 ¢ 9), analogamente ao ocorrido para
o P. As concentragdes foliares de Mg nos tratamentos submetidos ds FT's e aos
adicionais, comparados na terceira dose, foram bastante semelhantes, sendo
inferiores nos tratamentos com superfosfato triplo + calcério calcitico (ST+CC)
¢ testemunha.

Para os trés solos estudados, & excegio do tratamento ST+CC e da
testemunha, todos os demais tratamentos apresentaram teores foliares de Mg
dentro da faixa de suficiéncia (2,6 a 10,0 g kg') para o desenvolvimento 6timo
da soja (EMBRAPA, 1998; Comissgo..., 1999). Isso confirma a eficiéncia das
FT’s 1, 2 e 3 no fornecimento desse nutriente ds plantas.

Inversamente ao Mg, as concentragdes foliares de Ca decresceram com
o aumento das doses das FT's, de forma mais intensa nas maiores doses
(Tabelas 7, 8 ¢ 9). Entretanto, mesmo nestes tratamentos, 0s teores foliares de
Ca mantiveram-se, embora préximos ao limite inferior, ainda dentro da faixa de
suficiéncia (3,6 a 20,0 g kg'') deste nutriente (Embrapa, 1998; Comissgo...,
1999).

Essa restrico na absorglio do Ca pode ser explicada pela elevada
quantidade de Mg na solugio do solo, liberado pelas FT’s, inibindo
competitivamente a absorgdio de Ca (Malavolta et al.,, 1997), ou pela possfvel
formag#io de precipitados com P (Novais & Smyth, 1999), favorecida pelo
aumento no teor de P no solo com as doses das FI’s e pela sua agdo
alcalinizante (Tabela 6).

A reduzida relaglio Ca:Mg observada nas maiores doses das FI’s1e2 e
na FT 3, inclusive com valores abaixo de 1,0 (Tabelas 7, 8 ¢ 9), n#io corresponde
a exigéncia desses nutrientes, verificada na andlise foliar da soja em condigdes
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normais de cultivo nas principais regides produtoras, onde sempre sdo
verificados maiores teores de Ca em relagfio aos de Mg (Caires et al., 2000).

Esses resultados indicam que as FT’s, isoladamente, nio fornecem
equilibradamente esses cétions 4 soja, estando o fornecimento de Ca nesses
tratamentos praticamente restrito a aplicag#io de calcdrio calcitico.

A influéncia do efeito alcalinizante das FT’s nos solos foi também
revelada pelos decréscimos nos teores foliares de Zn e Mn (Tabelas 7, 8 ¢ 9). O
Zn diminui a atividade em solu¢io 100 vezes a cada aumento de 1 unidade de
PH, sendo que, para o Mn, este valor é de 1000 vezes (Borkert et al., 2001). Na
cultura da soja, a redugdo na absorglio de Zn e Mn tem sido associada 4 calagem
realizada superficialmente em sistema de plantio direto, com excessivo aumento
do pH do solo (Caires & Fonseca, 2000).

Em virtude dos fons Ca® ¢ Mg?* apresentarem propriedades quimicas
(mesma valéncia e raio idnico) bastante semelhantes aquelas do Zn e Mn, os
primeiros podem inibir competitivamente a absorgio e o transporte desses
micronutrientes, sendo o efeito inibidor do Mg muito mais acentuado (Malavolta
et al, 1997). Adicionalmente, a redugiio na absorgiio ou translocagfio de Zn pode
ser conseqliéncia da inibi¢io n#o-competitiva da absorgio de Zn, dentre outros
efeitos relacionados 4 interagdo entre P e Zn (Malavolta et al., 1997; Zhu et al.,
2001).

No presente trabalho, apesar dos teores foliares de Zn e Mn, em alguns
tratamentos, estarem abaixo das faixas de suficiéncia de 21 a 50 € 21 a 100 mg
kg' para Zn e Mn, respectivamente (Embrapa, 1998; Comissfo..., 1999),
sintomas visuais de deficiéncia nio foram observados.
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4.3, Produciio de matéria seca da parte aérea e de griios

De acordo com a andlise de variincia, houve efeito significativo dos
tratamentos na produgiio de matéria seca da parte aérea (MS) e de griios (Tabela
4B). Os dados apresentados nas Tabelas 10 e 11 permitem comparar o efeito das
FT’s com os tratamentos adicionais utilizados no estudo. Para tanto, foram
considerados, para cada solo, os resultados obtidos na terceira dose das FI's 1 ¢
2, a qual é coincidente com a quantidade de P aplicada nos tratamentos
adicionais.

A excegio dos tratamentos ST+CC, FA e testemunha, que
proporcionaram as menores produgdes de MS e de grios, nfio foram encontradas
diferencas estatisticamente significativas entre os demais tratamentos nos solos
NQ e LVAm. No solo LVAr, apenas os tratamentos FA e testemunha
mostraram-se estatisticamente inferiores (Tabelas 10 e 11).

Isso demonstra que a eficiéncia das FT’s, aplicadas isoladamente ou em
mistura, foi equipardvel ao efeito dos tratamentos com fertilizantes comerciais,
superfosfato triplo associado a calcério dolomitico (ST+CD) e termofosfato
(TM). Pode-se também inferir a respeito da boa eficiéncia das FI's em
proporcionar crescimento vegetativo e produ¢o da soja em solos com diferentes
FCP.

Confirmando as observagdes de Lopes (1983) e Novais (1996), a
produgfio de griios obtida no solo mais arenoso (NQ) tendeu a ser maior que nos
solos LVAm e LVAr, com cariter de dreno-P mais pronunciado (Tabela 11), a
despeito das maiores quantidades de P fornecidas com o aumento do FCP dos
solos.

Em termos de produgéio relativa (PR), considerou-se o tratamento com
superfosfato triplo + calcdrio dolomitico (ST+CD) como referéncia (valores de
produgdo de matéria seca ¢ de grdios equivalentes a PR=100%). Para todos
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TABELA 10. Produgfio de matéria seca da parte aérea (MS) e produgfio relativa (PR) da soja em resposta & aplicag¥o de diferentes fontes fosfatadas,
nas doses de 310, 350 e 400 mg dm™ de P para os solos NQ, LVAm e LVAr, respectivamente.

NQ LVAm LVAr

Tratamentos MS PR! MS PR! MS PR'

(g/vaso) (%) (g/vaso) (%) (8/vaso) %
Fonte Teste 1 (FT 1) 60,7a 113 522a 116 582a 102
Fonte Teste 2 (FT 2) 60,7a 113 51,3a 114 59,6a 104
Fonte Teste 3 (FT 3) “6l,la 114 488a 109 558a 98
ST + Calc. Calcftico (ST+CC) 32,1b 60 3700 82 5L1a 89
ST+FT1 632a 118 530a 118 623a 109
ST+FT2 6l4a 114 53,1a 118 58,6a 103
ST + Calc. Dolomitico (ST+CD) 53,7a 100 44,9 ab 100 5h1a 100
Termofosfato (TM) 62,5a 116 40,0 a 109 555a 97
Fosfato de Araxi (FA) 162 ¢ 30 19,0¢c 42 17,0b 30
Testemunha 8,6¢c 16 29d 6 3,2b 6

PR = produglio relativa considerando o tratamento ST + Calcério Dolomitico como referéncia, 20 qual se atribuiu o fodice 100 % para a produglio ds MS da parte
aérea. Em cada coluna, médias seguidas da mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Scheffé (P<0,05).
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TABELA 11, Produgio de griios e produglio relativa (PR) da soja em resposta & aplicagio de diferentes fontes fosfatadas, nas doses de 310, 350 e
400 mg dm de P para os solos NQ, LVAm e LVAr, respectivamente,

NQ LVAm LVAr
Tratamentos Griios PR! Grilos PR! Grilos PR’
(g/vaso) (%) (g/vaso) %) (g/vaso) (%)
Fonte Teste 1 (FT 1) 28,1a 120 23,0a 116 24,82 100
Fonte Teste 2 (FT 2) 2832 121 268 114 27,6a 111
Fonte Teste 3 (FT 3) "28,2a 121 23,0a 116 255a 102
ST + Calc. Calcitico (ST+CC) 69b 29 16,0 b 81 21,6a 87
ST+FT1 27,1a 116 22a 112 273a 110
ST +FT2 26,7a 114 21,8 ab 110 24,72 99
ST + Calc. Dolomitico (ST+CD) 234a 100 19,8 ab 100 249a 100
Termofosfato (TM) 29,53 126 21,5ab 109 2442 98
Fosfato de Araxé (FA) 640 27 6,1c 31 7,7b 31
Testemunha 29b 12 0,82¢ 4 09c 4

(DpR = produgfio relativa considerando o tratamento ST + Calcdrio Dolomitico como referéacia, a0 qual se atribuiu o fndice 100 % para & produgsio de grios.
Em cada coluna, médias seguidas da mesma letra nfio diferem entre si pelo teste de Scheffé (P<0,05.)..



os solos, os tratamentos ST+CC, FA e testemunha apresentaram produgdo
relativa inferior aos demais tratamentos (Tabelas 10 e 11). No tratamento
ST+CC, a baixa concentragéio foliar de Mg (Tabelas 7, 8 e 9), inclusive com
deficiéncia do nutriente, constatada visualmente no inicio do enchimento de
griios, certamente esté associada  reduglio na produgiio da soja (Tabelas 10 ¢
11).

E interessante observar que, especialmente nos solos menos
tamponados, NQ e LVAm, a produgfio relativa de matéria seca ¢ de grios tende
a ser superior, até 26 % em relagdo ao tratamento referéncia (ST+CD), quando
da presenga de FT’s ou TM, indicando que, de alguma forma, essas fontes
proporcionaram maior estimulo ao desenvolvimento da soja.

Apesar do efeito alcalinizante das FT’s e TM, com elevagio expressiva
da saturagdio por bases (V%), acima de 70% em alguns tratamentos (T abelas 1A,
2A e 3A), as produgdes de matéria seca da parte aérea e de grios foram, de
modo geral, muito semelhantes entre a maioria dos tratamentos.

Segundo Piaia (2000), em experimento em casa de vegetagéo, melhores
produgdes desse mesmo cultivar foram obtidas com saturaglio por bases de 50%.
Na recomendagfio de calagem para a soja, pelo critério de saturagio por bases,
tem-se considerado adequado elevar V a valores em torno de 45 a 50%
(Comiss#o...,1999).

Destaca-se, portanto, a maior importincia do equilibrio de bases em
relagio ao valor de V% no desenvolvimento da soja. No presente estudo, as
fontes fosfatadas proporcionaram produgdes de MS e de griios muito
semelhantes, quando forneceram P, Ca ¢ Mg dentro da faixa de suficiéncia para
a cultura, independentemente do valor de V% dos solos ou da relagiio Ca:Mg no
tecido foliar. Isso evidencia, também, a ampla capacidade de adaptagdio do
cultivar Congquista a distintas condiges de suprimento desses nutrientes.
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4.4. Efeito de doses das FT’s na producio de grios e nfveis criticos foliares
de fésforo

Como houve efeito significativo apenas para doses das FI"s (Tabela
4B), os modelos de produgdio de grdos da soja em funcio das doses de P,
ajustados para cada solo, sio comuns ds FT’s 1 ¢ 2. Isso significa que as duas
fontes proporcionaram o mesmo efeito na producéio da soja.

Conforme se observa na Figura 4, a produgio de griios no solo LVAr
aumentou com as doses de P aplicadas, diferentemente do observado para os
demais solos, para os quais a produg3o estabilizou-se ou decresceu ji a partir da
terceira dose.

Nos trés solos, os teores foliares de P aumentaram linearmente com o
incremento das doses das FT’s (Figura 3), mas ndo levaram a aumentos
proporcionais na produgdo de griios (Figura 4), caracterizando o chamado
consumo de luxo para o P (Malavolta et al., 1997). Essa situacdio estd de acordo
com a Lei dos Rendimentos Decrescentes, a qual define que os ganhos obtidos
em produgdo nfio so diretamente proporcionais aos incrementos das doses de
um dado nutriente na adubagdo (Raij, 1991).

Na Tabela 12, s@io apresentadas a produgdo méxima (PM) e a produgdo
méxima econdmica (PME) correspondente a 90% da PM, estimadas a partir dos
modelos ajustados da produgfio da soja em funglio das doses de P aplicadas a
cada solo (Figura 4). Nota-se que, para todos os solos, a PME manteve-se acima
da produgdio obtida no tratamento referéncia (ST+CD).

Para cada solo, determinaram-se as doses de P correspondentes 8 PM e
PME (Tabela 13). De acordo com as doses para PME, conclui-se que, nas
condices desse estudo, a dose econdmica situou-se¢ préxima (LVAr) ou
abaixo (NQ e LVAm) da terceira dose de P aplicada aos solos, com valores

significativamente menores que aqueles necessérios & PM.
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FIGURA 4. Produglo de griios de soja em fungfio de doses das FT's 1 ¢ 2 nos solos NQ (a),
LVAm (b) e LVAr ().

36



E interessante observar que a magnitude das diferencas entre as doses de
P necessérias para a PM ¢ PME é muito mais expressiva no solo LVAr,
confirmando a influéncia do FCP dos solos em restringir o P-solugfio (Novais &
Smyth, 1999), o que leva a planta a uma maior eficiéncia de utilizagdio do P
absorvido.

O ponto de equivaléncia das fontes em relagéio ao tratamento referéncia
(ST+CD) foi obtido substituindo-se a varidvel dependente (Y) das equagdes de
regressdo de produgiio (Figura 4) pelo valor da produgio obtida no tratamento
ST+CD. Isto possibilitou estimar a dose equivalente (DE) das FT’s que
permitiria a mesma produgio do tratamento referéncia (Tabela 13). As doses das
FT’s 1 e 2 correspondentes 3 DE, em todos os solos, foram relativamente
menores em relagio & dose fornecida no tratamento ST+CD, significando que as
FT’s foram eficientes em suprir P ¢ Mg para a soja, € seu uso associado ao
calcdrio calcitico teria efeito compardvel ao do tratamento ST+CD.

Com base nas doses que proporcionaram as produgdes econdmicas de
griios (90% da produgio mAxima), foram definidos os niveis criticos foliares de
P (Tabela 13). As variagSes nas doses de P aplicadas para cada solo,
referenciadas na metodologia do P remanescente (Alvarez V. & Fonseca, 1990),
amenizaram o efeito do FCP dos solos, tendendo a de nivelar os valores de nivel
critico (NC) de P nas folhas da soja quando cultivada nos solos NQ, LVAm ¢
LVAr (Tabela 13). Tais valores sdo coerentes com a faixa adequada para o
6timo desenvolvimento da soja no campo: 2,6 a 5,0 g kg (Embrapa, 1998;
Comiss#o..., 1999).

Estudando o mesmo cultivar em ambiente controlado, Piaia (2000)
obteve niveis criticos foliares de P abaixo dos obtidos no presente estudo,
variando de 2,41 a 2,31 g kg", num Latossolo Amarelo Distréfico com 20% de
argila, utilizando doses de uma mistura de superfosfato triplo com fosfato
natural de Gafsa.
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Tais variagBes nos valores de nivel critico sdo esperadas (Faquin et al.,
1995) e explicadas por diversos fatores, como época de cultivo, fontes aplicadas,
dose de P e outros nutrientes e condiges de cultivo.

TABELA 12. Estimativas das produgdes méxima (PM) e méxima econdmica (PME) de gritos da
soja em fungio de doses das FI’s 1 € 2 ¢ produgio observada no tratamento
referéncia (ST+CD), nos solos NQ, LVAm ¢ LVAr.

Produgdio de grios (g vaso™)
Solo FTle2 ST +CD'
PM PME
NQ 292 26,3 23,4
LVAm 23,6 21,2 19,8
LVAr 28,9 26,0 24.8

! Tratamento superfosfato triplo + calcirio delomftico na terceira dose de P (referéncia).

Tabela 13. Doses de P correspondentes as produgdes méxima (PM) e méxima econSmica (PME),
dose das FT"s equivalente 4 produg3o do tratamento ST+CD (DE) e nivel critico foliar
de P para produglio econfmica de griios (NC), nos solos NQ, LVAm e LVAr,

Dose de P
Solo NC!
PM PME DE
mg dm’ gkg’
NQ 349 196 145 2,9
LVAm 423 257 220 2,7
LVAr 775 407 350 2,5

Nivel critico de P na folha da soja no inicio do Borescimento (65 DAP).
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4.5. Actimulo de nutrientes nos griios e eficiéncia de utilizagio de P

Houve efeito dos tratamentos no acimulo de P, Ca e Mg e na eficiéncia
de utilizag@io de P pela soja (Tabelas 5B, 6B ¢ 7B).

Na Tabela 14 siio apresentadas as quantidades de Ca e Mg acumuladas
nos grios da soja, em resposta a aplicago dos diferentes fertilizantes fosfatados.
Nos trés solos, os tratamentos FT1, FT2 e FT3 proporcionaram actimulos de Ca
e Mg semelhantes aos observados para os tratamentos ST+FT1, ST+FT2 e T™.
Em conseqiiéncia das elevadas concentragdes de Mg nas FT’s 1, 2 e 3 (Tabela
2), o acimulo desse nutriente nos tratamentos que receberam tais fertilizantes
tendeu a ser superior em relagfio aos demais tratamentos (Tabela 14).

Para o tratamento ST+CC, no solo NQ, o reduzido acimulo de Ca nos
grdos deve-se & pequena produgiio das plantas nesse tratamento, provocada,
conforme discutido, pela acentuada deficiéncia de Mg. Os maiores actimulos de
Ca verificados em todos os tratamentos no solo LVAr, quando comparados aos
demais solos, s#o reflexo das maiores doses dos fertilizantes fosfatados e de
calcério aplicadas a esse solo.

Nao obstante a maior quantidade de Ca normalmente absorvida pela soja
em relagfio ao P (Potafos, 1999), nota-se, na Tabela 15, especialmente para os
solos menos tamponados (NQ ¢ LVAm), que, contrariamente, ocorreu maior
acimulo de P nos grios em relagio ao Ca (Tabela 14). Este fato pode ser
explicado porque na cultura da soja a redistribuicho de P constitui a fonte
priméria desse nutriente para os gréos em formagéio, o que nfio ocorre para o Ca,
que, por ser bastante imével na planta, apresenta reduzida redistribuigdo das
partes mais velhas para as mais novas em crescimento (Tanaka et al., 1993).

Cerca de 70% do total do P acumulado pela soja ao longo do ciclo sio
absorvidos entre os estédgios de formagdio de vagens até o enchimento de grdos
(Yamada, 2000). 3
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TABELA 14. Conteiidos de Ca e Mg nos griios de soja em resposta & diferentes fontes fosfatadas, nas doses de 310, 350 e 400 mg
dm* de P para os solos NQ, LVAm e LVAr, respectivamente.

NQ LVAm LVAr

Tratamentos Ca Mg Ca Mg Ca Mg

——{(mng vaso" )} ———{(mg vaso Joere ——e(mg vaso™ )
Fonte Teste 1 (FT 1) 6l,1a 83,7a 72,9 8b 56,8a 1096 b 569a
Fonte Teste 2 (FT 2) 78,7a 851a 85,5 ab 63,1a 11061 54,7a
Fonte Teste 3 (FT 3) 755a 849a 66,3 ab 65,1a 1123b 578a
ST + Calc. Calcitico (ST+CC) 30,7b 11,9¢ 64,7 ab 33,61 169,7a 2480
ST+FT1 75,1a 69,6 ab 67,7ab 56,0a 99,7b 52,2a
ST+FT2 83,5a 72,6 ab 70,4 ab 56,0a 93,5b 49,1a
ST + Calc. Dolomitico (ST+CD) 71,5a 583b 71,28b 49,9 ab 163,9a 45,7a
Termofosfato (TM) 954a 70,9 gb 90,4a 53,5a 94,4b 494a
Fosfato de AraxA (FA) 23,4b 159¢ 264¢ 13,7¢ 3,1c 15,1 be
Testemunha 7.8b 6,lc 27¢ 22¢ 4,1¢ 23c¢
CV. (%) 13,1 11,1 12,5 11,9 13,0 10,3

Em cada coluna, médias seguidas da mesma letra nflo diferem entre si pelo teste de Scheffé (5%).



Do total absorvido, as sementes constituem dreno de aproximadamente
65% (Embrapa, 1994). Na soja, a grande redistribuicdo do P resulta em
significativa diminuigo do elemento nas folhas, peciolos, hastes e vagens
durante o periodo mais avancado de enchimento das sementes (Potafos, 1999).

Portanto, para um nutriente tio mével como o P, o padrio de
redistribuicio parece ser determinado mais pelas propriedades da fonte e do
dreno na planta do que pelo sistema de transporte (Bieleski, 1973).

Segundo Raboy & Dickinson (1993), variagSes do teor de fitina
(principal composto de armazenamento de P na semente) na soja séo atribuidas a
mudangas na disponibilidade de P no solo.

Nesse sentido, quando se analisa a quantidade de P acumulada nos gréos
de soja, é possivel inferir a respeito das caracteristicas de solubilidade dos
fertilizantes fosfatados e das interagbes com as propriedades dos solos que
influenciam a disponibilidade de P as plantas, como, por exemplo, o FCP.

A excegdo do tratamento ST+CC, no solo NQ, e dos tratamentos FA e
testemunha, por motivos ja discutidos, todas as demais fontes fosfatadas
proporcionaram conteidos de P que ndo diferiram estatisticamente entre si
(Tabela 15). Isso confirma que as FT’s 1, 2 e 3 e misturas ST+FT1 e ST+FT2
apresentam eficiéncia de fomecimento de P comparavel a dos fertilizantes
comerciais como superfosfato triplo e termofosfato magnesiano.

Em leguminosas de grios, a maior eficiéncia de utilizacdo de P seria
obtida com a reducfio no requerimento do nutriente para a formagéo de grios,
aumentando a sustentabilidade da produgdo ao diminuir a retirada do nutriente
do sistema (Araiijo, 2000). Sabe-se que tal eficiéncia é influenciada por fatores
como a disponibilidade do nutriente no solo; dose, solubilidade e a constituigdo
quimica do fertilizante; FCP do solo; e interagdo entre os nutrientes na planta
(Blair, 1993).
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TABELA 15. Contetido e eficiéncia de utilizagfio de P (EUP) pela soja em resposta a diferentes fontes fosfatadas, nas doses de 3 10, 350 ¢ 400 mg
dm™ de P para os solos NQ, LVAm € LVAr, respectivamente.

NQ LVAm LVAr
Tratamentos Contetido de P EUP Contedido de P EUP ConteidodeP  EUP
(mg vaso™) & mg™) (mgvaso)  (Fmg™) (mgvase)  (mg™)
Fonte Teste 1 (FT 1) 1393a 5,7ab 95.2a 56a 90,7a 68a
Fonte Teste 2 (FT 2) 14968 54ab 98248 56a 98,0 a 73a
Fonte Teste 3 (FT 3) _ 15420 50bc 1106a 4,8ab 10482 62a
ST + Calc. Calcitico (ST+CC) 463b 1,0d 9264 2.8bc 832a 56a
ST+FT1 163,84 4,5bc 114342 4,3 abc 101,0a 7,78
ST+FT2 1555a 4,6bc 1204a 4,0abc 103,0a 60a
ST + Calc. Dolomitico (ST+CD) 151,1a 36¢ 107.9a 3,6bc 90,1a 69a
Termofosfato (TM) 1274 a 6,8a 849a 55a 853a 708
Fosfato de Arax4 (FA) 205b 2,0d 182b 20d 229b 26b
Testemunha 7,7b 1,1d 26b 03d 28b 03b
CV.(%) 9,9 94 14,8 17,0 9,8 12,8

Em cada coluna, médias seguidas da mesma letra nflo diferem entre si pelo teste de Scheﬁ%).



Esses fatores, por influenciarem os fendmenos de translocagio e
redistribuicio dos nutrientes, estio intimamente associados a eficiéncia de
utilizacdio de P, pois sua mobilizagio de tecidos maduros e senescentes para
drenos de crescimento ativo pode ser determinante da eficiéncia do uso desse
nutriente (Araujo, 2000).

Apesar da dose mais elevada de P aplicada ao solo LVAr (Tabela 3),
houve tendéncia das plantas, quando desenvolvidas nesse solo mais tamponado,
acumularem menor quantidade de P nos grios (Tabela 15), principalmente em
comparagio ao solo NQ, com menor FCP. Em termos de eficiéncia de utilizacio
de P (EUP), o comportamento foi inverso em relagdo ao acimulo do nutriente,
de forma que no solo LVAr verificou-se ligeiro - incremento na EUP,
possivelmente devido 3 maior competigio entre solo e planta pelo fosforo
fomecido, forgando a planta a otimizar o uso do nutriente.

E oportuno destacar que o uso da metodologia do P remanescente para a
defini¢io das doses de P nos diferentes solos usados nesse estudo, amenizou o
efeito do FCP dos solos e tendeu a nivelar os valores de EUP entre os trés solos
(Tabela 15). No entanto, o efeito do aumento do FCP na seqiiéncia
LVAr>LVAm>NQ persistiu no tocante 4 absorgio do nutriente pela soja,
restringindo o actimulo nos grdos, indicando que caracteristicas intrinsecas a
espécie vegetal também tiveram participagdo no nivelamento da EUP nos trés
solos.

No solo NQ, que tipicamente apresenta menor interagdo com as fontes
de P, a EUP no tratamento TM destacou-se dos demais, sendo estatisticamente
maior (Tabela 15). Este resultado pode ser explicado pela menor solubilidade
deste fertilizante (Figura 2 e Tabela 1A), com taxa de liberacio de P que
acompanha o desenvolvimento da cultura ¢ leva a uma maior eficiéncia de

utilizagdo do nutriente.
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Deve-se ressaltar que os efeitos de caracteristicas das fontes fosfatadas
na absorcdo e eficiéncia de utilizagio de P parecem ser sobrepostos pela
influéncia do FCP dos solos no suprimento do nutriente, uma vez que as
diferengas entre os tratamentos observadas no solo arenoso (NQ) desaparecem

no solo mais tamponado (LVAr) (Tabela 15).

4.6. Consideracdes Finais

A influéncia das FT’s no pH e nas proporgdes de Ca e Mg no sistema
solo-planta mostra a viabilidade do uso de misturas adequadas entre as FT’s e
outras fontes fosfatadas, como o superfosfato triplo, visando ao fornecimento
mais equilibrado de nutrientes as plantas.

As misturas de FT’s com superfosfato triplo teriam uma potencial
vantagem para o manejo da adubagdo fosfatada na cultura da soja nas regides
produtoras. A utilizagdo conjunta dessas fontes proporcionaria agio importante
para o crescimento radicular, principalmente pelo fomecimento de Ca e P
(Rosolem & Marcello, 1998) e manutengdo de condigdes de pH mais favoraveis
ao longo do tempo. A aplicagdo das FT’s ou misturas destas, ao promover
aumento no pH do solo, desenvolveria condigdes adequadas para a multiplicagio
do rizobio no solo e na superficie radicular. Adicionalmente, a redugdo na
atividade de Al e o aumento de Ca ¢ Mo em solugdo favoreceriam o inicio da
infecgdo e formagdo de nddulos, aumentando a fixagdo bioldgica de N, (Siqueira
& Moreira, 1997; Caires et al., 1998).

Uma outra possibilidade seria a utilizagdo das FT’s em solos levemente
acidos, cultivados sob plantio direto, nos quais o carater alcalino desses
fertilizantes teria influéncia na sustentabilidade do sistema de manejo, face a
impossibilidade de mobilizagdo do solo para a incorporagio de corretivos ao

longo do tempo de adogdo do sistema (Caires et al., 2000).
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Nio obstante os efeitos positivos das FI's e misturas no
desenvolvimento da soja, observados no presente estudo, a magnitude e o
significado pratico desses resultados necessitam de confirmagéo em condigGes
de campo, onde deverdo ser analisados nio apenas os aspectos técnicos, mas
também a viabilidade econdémica desses produtos ou de suas misturas com
outros fertilizantes.
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5. CONCLUSOES

Nas condigdes experimentais desse estudo, conclui-se que:

1. O aumento nas doses das FT’s 1 e 2 elevou os teores de P ¢ Mg disponiveis,
bem como o pH dos solos, e reduziu os teores foliares de Ca, Mn e Zn.

2. O fomecimento de fosforo pela aplicagio das FT’s 1, 2 e 3 provocou
aumentos na produgio de matéria seca da parte aérea e de grios da soja.

3. Ousodas FT’s 1 e 2, isoladamente ou em mistura com o superfosfato triplo,
proporcionou crescimento vegetativo e produciio da soja equipariveis aos
tratamentos com os fertilizantes comerciais superfosfato triplo e
termofosfato.

4. O aumento no fator capacidade de P do solo restringin a absorgiio e contribuiu
para maior eficiéncia de utilizacdo do nutriente pela soja, nivelando os efeitos
dos tratamentos.
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TABELA 2A. Atributos quimicos do solo LVAm aos 65 dias apés a aplicagio dos tratamentos.

Tratamento

P Mehlich  P-resina

K S Zn Mn Ca Mg Al \'/ Prem

mg dm’ cemol, dm?—— % mgL*
Fonte Teste 1 (FT1) Dose 1 8 17 76 52 20 3,0 1,7 12 0,0 67 31
FT1 Dose2 33 47 25 22 1,8 4,0 1,3 038 0,0 73 40
FT1 Dose3 78 5 25 20 23 4.0 1,3 1,8 0,0 62 38
FT1 Dose4 148 171 20 62 23 4,0 1,0 3,1 0,0 2 40
Fonte Teste 2 (FT2) Dosel 8 12 70 67 1,9 4,0 1,1 0,2 0, 84 38
FT2 Dose2 29 69 22 20 2,1 40 1,0 14 0,0 35 42
FT2 Dose3 54 110 16 27 20 40 14 1,8 0,0 67 42
FT2 Dosc4 114 308 16 35 30 50 038 3,0 0,0 76 42
Fonte Teste 3 (FT3) 68 90 19 52 2,5 4,0 1,0 2,5 0,0 82 42
ST + Calc. Calcitico (ST+CC) 64 110 23 28 1,7 3,0 1,3 0,2 0,1 76 42
ST+FT1 64 87 27 20 29 5,0 1,6 0,8 0,1 48 38
ST+FT2 64 110 19 36 2,7 50 1,5 1,2 0,1 59 40
ST + Calc. Dolomitico (ST+CD) 54 84 44 57 22 40 1,2 0,6 0,1 64 42
Termofosfato (TM) 73 99 25 23 71 13,0 25 20 0,0 50 40
Fosfato de Araxé (FA) 104 39 78 52 25 12,0 14 0,8 0,0 82 35
Testemunha 2 3 183 80 20 5.0 1,8 0,2 0,0 67 33
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9

TABELA 4B. Resumo das anilises de variiincia para produciio de matéria seca da parte aérea (MS) ¢ de grios nos solos

NQ, LVAm e LVAr
Solos
Fontes de Variagio GL. NQ LVAm LVAr
MS Grélos MS Grilos MS Griios
QM.
Fontes 1 10,035 ns 6,993 ns 0,021 ns 3,345ns 14,974 ns 7,605 ns
Doses 3 1.401,084 ** 1.116,701 ** 1.972,185 ** 434,622 ** 1.912,982** 469,438 **
Fantes * Doses 3 16,053 ns 8,853 ns 12,283 ns 4,208 ns 7310ns 6,285 ns
Adicionais 7 2.031,801 *=» 3.610,672 ** 1.332,304 ** 282,064 ** 1.955485°* 381,082 **
Fatorial vs Adicionais 1 575271 ** 278,013 ** 38,629* 7,509 ns 409,867 ** 79,677 **
Tratamentos (15) 1.270,622 ** 5,021,235 ** 1.021,446 ** 220,119 *= 1.324,941 ** 278,802 **
Residuo 48 14,503 159,703 9,296 2,618 16,850 3,040
Total 63
Coeficiente de variagfio (%) 1,96 8,71 1,77 9,65 8,62 840
ns = nio significativo

* ¢ ** = significativo ao nivel de 5% e 1%, respectivemente, pelo teste de F.
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TABELA 6B. Resumo das andlises de variincia para conteidos de P, Ca e Mg nos griios e eficiéncia de utilizaglio de P

(EUP) no solo LVAm.
Fontes de Variagfio GL.
Contefido de P Contelido de Ca Contetido de Mg EUP

Fontes . 1 2,705 ns 907,273 ** 97,329 * 0,484 ns
Doses 3 15928,344 ** 4390,719 ** 4099411 ** 33,052 **
Fontes * Doses 3 49,454 ns 155,102 * 79,376 * 0.2312 **
Adicionais 7 8295,150 ** 3190,969 ** 2046, 889 ** 11,178 **
Fatorial vs Adicionais 1 867,766 ** 0.0443 ns 485,695 ** 12,587 **
Tratamentos (15) 7124,661 ** 2458,771 ** 1829,840 ** 12,745 **
Resfduo 48 44,356 50,492 27,481 0,267
Total 63

C.V. Tratamentos (%) 8,55 12,48 11,91 13,44
ns = nfio significativo

* o** = gignificativo ao nivel de 5% o 1%, respectivamente, peloteste de F.
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