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RESUMO

PIAIA, Femande Luis. Eficiéncia da adubagio fos‘fatada com diferentes
fontes e saturagdes por bases na cultura da soja. Lavras: UFLA, 2000.
43p. (Dissertagdo - Mestrado em Agronomia, area de Fitotecnia)

Conduziu-se um experimento em casa de vegetaﬁo no Departamento de
Agncultura da Universidade Federal de Lavras, objetlvando avaliar a resposta da
soja a adubagdo fosfatada com diferentes fontes e satura¢do por bases.
Empregou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado com trés
repetigoes em esquema fatorial (2x6) compreendendo; duas saturagdes por bases
(50e65%) e sels doses de P solavel (0; 107,52; 158,59;/184,16; 209,68 e 260,79
mg de P dm™) provenientes do somatério do P soluvel das seguintes misturas
percentuais de fosfato natural de Gafsa (100; 66,66; 50 33,33 e 0%) e de
superfosfato triplo (0; 33,33; 50; 66,66 e 100%) para forecer 280 mg de P dm”,
num Latossolo Amarelo Distn')ﬁco (LAd) do municipio de Baixa Grande do
Ribeiro (PI). Apés calagem com calcario dolomitico e adubagdo basica o solo
foi incubado por 30 dias, recebendo a seguir a| adubagio fosfatada e
permanecendo incubado por mais 30 dias, posterio,n'nente foi efetuado a
semeadura. Cada parcela foi constituida por um vaso com cinco dm® de solo, nos
quais foram cultivados quatro plantas de soja, tendo duas sido cothidas no
florescimento, nas quais avaliaram-se os teores de nutrientes na matéria seca, a
produgdo de matéria seca e a altura, e nas duas plantas restantes, avaliou-se a
matéria seca de grios no final do ciclo. As misturas de fosforo utilizadas em
fungao de diferentes fontes constituiram alternativa de fomeclmento de fosforo a
soja. Os melhores resultados foram obtidos com a saturagiio por bases de 50% e
propor¢des de superfosfato triplo e fosfato natural de Gafsa proximas de 50%.
Nesta condi¢do observou-se melhor eficiéncia agronomlca da fertiliza¢do
fosfatada. |

|
* Comité Orientador: Pedro Milanez de Rezende - UFLA (Orientador), Antonio Eduardo
Furtini Neto - UFLA. |



ABSTRACT

PIAIA, Femande Piaia. Efficiency of the phosphate fertilization with
differents sources and basis saturations on soybean crop. Lavras; UFLA,
2000. 43p. (Dissertation - Master Program in Agronomy)

An experiment was conducted in greenhouse at the Department of
Agriculture of the Universidade Federal de Lavras (Federal University of
Lavras), aiming to evaluate the response of soybean to phosphorus fertilization
with differents sources and basis saturations. The expenment was completely
randomized design with three rephcates in factorial scheme (2 x 6): two levels of
basis saturations (50 and 65%) and six rates of soluble P (0, 107.52; 158.59;
184.16; 209.68 and 260.79 mg of P dm™) coming from the summation of
soluble P of the following percent mixtures of natural Gafsa phosphate (100;
66.66; 50; 33.33 and 0%) and of tnple superphosphate (0; 33.33; 50; 66.66 and
100%) to fumish 280 mg of P dm™. The experiment was conducted in a
Distrophic Yellow Latosol (LAd) of the town of Baixa Grande do Ribeiro (PI).
After liming with dolomitic limestone and apply maintenance fertilization, the
soil was incubated during 30 days. After that the pots receive the phosphate
fertilization and remained incubated for over 30 days, afterwards sowmg was
accomplished .Each plot consisted of a pot containing 5 dm’ of soil in which
were cultivated four soybean plants per pot, two of them were harversted at
blooming to evaluate nutrient contents in the dry matter, dry matter yield and
height in the two other plants, the grain dry matter in the late cycle was evaluate.
The mixtures of phosphorus utilized in terms of differents sources came to be
altemnatives of supplying phosphorus to soybean .The best results were obtained
through the basis saturation of 50% and ratios of triple superphosphate and
natural Gafsa phosphate close to 50%. Under these conditions, better agronomic
efficiency of phosphorus fertilization was observed. “

* Guidance Commitice: Pedro Milanez de Rezende - UFLA (MaJor Professor), Antonio
Eduardo Furtini Neto — UFLA.



1 Introducio |

A area sob vegetacio de cerrado ocupa, aproximadamente 23% da
superficie do Pais, sendo a maioria dos solos pettencenté a classe dos Latossolos
e Podzolicos, que possuem sérias limitagdes a producdo de alimentos, devido a
acidez e a baixa fertilidade natural. Assim como relatadoi acima a area de cerrado
do Estado do Piaui com uma area de 9,2 milhdes de hectares,
predominantemente Latossolos e Podzélicos, ocupa 29% do total dos cerrados
do Nordeste do Brasil e Norte de Minas Gerais (Franga, 1996) Esta regido
possui alta probabilidade de ocorréncia de vemnico§, o que normalmente
interfere no processo de corregio da fertilidade do solo, ivisando incorpora-los a
produgdo de graos. Para um desenvolvimento normal da%cultura, nessa situacao,
praticas como a calagem e fosfatagem corretiva tomam¥se necessarias, visando
construir a fertilidade do solo.

A fonte de fosforo a ser utilizada deve aprsentér solubilidade gradual,
porém completa e apresentar alta eficiéncia, ou seja, maxima produgiio por
unidade de nutriente aplicado. Outro ponto a considerar ¢ a preocupagdo do
ponto de vista estratégico para o Pais, ja que as matérieas primas utilizadas na
produ¢do de fertilizantes fosfatados sdo recursos naturais ndo renovaveis,
escassos e sem sucedaneo, tendo o Brasil apenas 2 a 3% das reservas mundiais
de fosforo (Magalhdes, 1993 e Lopes, Guilherme e Marqu&s, 1999). Varos
trabalhos ja foram realizados nas regides dos cen'adosi com fosfatos naturais
reativos, como o Gafsa, Arad, Daoui, entre outros, iporém, quase na sua
totalidade s3o enfocados separadamente, sem considerar‘as interagdes possiveis
de misturas com fosfatos acidulados para o suprimento de fosforo para as
plantas. O presente trabalho teve como objetivo avaliar aéeﬁciéncia da adubagdo

fosfatada, proveniente de diferentes proporgoes de fosfato natural de Gafsa e

!



superfosfato triplo, na cultura da soja em um Latossolo Amarelo Distrofico
(L Ad) fase cerrado sob-duas satura¢des.por bases.



(@

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais dos solos sob cerrados i
i
Os cerrados ocupam atualmente posigio de destaque no cenario agricola
nacional, pois apesar de apresentarem solos acidos e balxa disponibilidade de
nutrientes,  apresentam  condi¢des edafoclimétfcas favoraveis ao
desenvolvimento das culturas e relevo plano de ficil meéanizaqio.
A calagem nestes solos é pratica indispensavel p;:;is além de minimizar o
efeito da acidez, melhora as condi¢des quimicas e %biolégicas, favorece o
desenvolvimento do sistema radicular e aumenta a absor&io de nutrientes e agua,
principalmente. Por outro lado, deve-se evitar o excwslo de calagem para ndo
indisponibilizar nutrientes tais como, o zinco, o coblz'e e, principalmente, o
manganés (Faquin, 1994; Malavolta, Vitti e Oliveira, 19?7).
A baixa disponibilidade de fosforo é, geralmentte, a maior limitagdo ao
| crescimento das plantas, sendo agravada pela alta capacidade dos solos em
adsorver esse elemento, que através de reagles com com}aonentes do solo forma
compostos de baixa solubilidade, dificultando a néam:tencéo de fosforo
disponivel na solu¢do do solo. De um modo geral, as plaintas tém capacidade de
absorver somente o fosforo que esta presente na solugio ﬁo solo (Feitosa, 1982).
Por isso, em solos ndo corrigidos sdo necessarias altas doses de fertilizantes
fosfatados para ressuprir ou tamponar a concentragio xda solugdo do solo, a
medida que as plantas absorvem o fosforo. |

2.2 Calagem

|
O pH do solo, indice que indica o grau de acidez do solo, talvez seja,

isoladamente, um dos atributos mais importantes ligadé;as a0 uso eficiente de
|

i



fertilizantes. Notadamente, a disponibilidade de nutrientes contidos no solo, ou a
ele adicionado através das adubagdes, é bastante variavel em fungio do pH do
solo (Faquin, 1994; Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997). A disponibilidade dos
nutrientes, nitrogénio, fosforo, potassio, enxofre, cilcio, magnésio e boro, tende
a aumentar, passando de baixa sob condigbes de acidez e atingindo valores
maximos préximos a pH 7,0, enquanto o aumento na disponibilidade de cloro e
molibdénio ¢ praticamente linear até pH 8,0. Por outro lado, a disponibilidade de
ferro, cobre, manganés e zinco é maior sob condigdes acidas, diminuindo com a
elevagio do pH. O ponto relevante é que os efeitos do pH énfatizam a
necessidade de se buscar um meio termo de maxima eficiéncia. Desta maneira,
Rosolem e Marcello (1998) encontraram maior teor de calcio e menor teor de
zinco e manganés em saturagdes por bases maiores. No entanto, segundo os
autores, nitrogénio, fosforo, potissio e magnésio, ndo foram influenciados
significativamente pela saturagdo por bases.

A calagem prévia dos solos acidos, além de provocar aumento da
saturagio por bases, pH, calcio e magnésio, promove a neutralizagio do
aluminio e de grande parte do ferro e do manganés, aumentando a atividade
biolégica e a eficiéncia dos fertilizantes, resultando ainda em diminuigio na
capacidade de fixagdo via precipitagio do fosforo, favorecendo
conseqiientemente o desenvolvimento vegetal (Goedert, 1985; Sousa et al.,
1989; Volkweiss et al., 1992; Lopes e Guilherme, 1992; Vale et al., 1997a;
Emani et al., 1996). Nahas, Centurion e Assis (1994) verificaram que o indice de
pH correlacionou-se diretamente com o fésforo disponivel, numa indicagiio de
que o aumento dos valores de pH favorece o processo de mineralizagio e a
disponibilidade de fésforo. Concordando com esses autores, Raij e Quaggio
(1990) citados por Raij (1997) e Natale e Coutinho (1994), obtiveram maior teor
de fosforo nas folhas seguido de maior produgio da cultura da soja, com o

aumento do pH, usando uma fonte de fosforo solivel em agua. Por sua vez



Kliemann, Costa e Silva (1997), cultivando soja durante trés anos num Latossolo
Vermelho Amarelo distrofico, encontraram aumento de producdo devido a
aplicacdo de doses crescentes de superfosfato simpleis e calcario. O calcario
aumentou a eficiéncia do superfosfato simples; @o entanto, quantidades
excessivas de calcario diminuiram a produtividade: Da mesma maneira,
Volkweiss et al. (1992) relatam que a calagem pode aumentar a eficiéncia de
fontes de P soliveis, porém o aumento linear das doses de calcario ndo reflete
aumento linear do rendimento de grios de soja. Rosolem e Marcello (1998),
testando doses de P soluvel em diferentes saturagoes por bases, 45, 50 e 75%,
ndo obtiveram diferengas significativas, entre as satunﬁt;ées por bases, para o
teor de P na matéria seca e para a produgdo de matérié seca da parte aérea da
soja cultivada em vasos.

A aplicagdio dos fosfatos de rocha ndo altera a acidez do solo, mas o
inverso ¢ desejavel, isto &, a acidez e alta capacidade ta?npio do solo atua sobre
os fosfatos de rocha de baixa solubilidade, devido a presenca de acidos
organicos e outros, aumentando a sua taxa de solubiliquio, apresentando maior
eficiéncia (Vale et al., 1997a; Souza, 1997). Nesta condiqio, a dissolugio de um
fosfato natural aplicado ao solo ¢ afetada pelo pH e céncentraqaes de calcio e
fosforo no solo, de acordo com a seguinte reagdo: 1

Ca;o(POL)F; + 12 H' < 10 Ca™ + 6 H,PO, + 2F

Com o pH do solo proximo da neutralidade, éou seja pH 7, reduz-se
significativamente a dissolu¢do, sendo mais intensa quanto maior for a acidez
(Sousa et al., 1999). A influéncia negativa do calcio na dissolugio do fosfato
natural de Carolina do Norte através da aplicacdo de :CaCO; em quantidades
equivalentes a SrCO;, com valores semelhantes de pH final, resultando em
menor produgdo de matéria seca do milho com a maioni' concentragdo de calcio
na solugiio é discutida por Khasawneh e Doll (1978). Ptir sua vez, Vitorino et al.
(1998), utilizando Latossolo Roxo, com soja em ca?a de vegetagio e trés



fosfatos naturais reativos, também observaram que o maior teor de cilcio no
solo reduziu a taxa de dissolucio do fosfato natural, seguindo uma redugiio na
producdo de matéria seca nos tratamentos com fosfato natural de Gafsa e da
Carolina do Norte, quando os valores de saturag3o por bases foram 70 e 80%,
enquanto para valores de 30% a 60% a eficiéncia destes fosfatos foi maior e com
producdo semelhante a produgiio com superfosfato triplo. Rein, Sousa e Lobato
(1997), observaram que ndo houve efeito significativo da calagem, pH em
CaCl, e saturagdo por bases de 4,5 e 24%; 4,9 e 35% e 5,2 e 47%, na eficiéncia
do fosfato natural da Carolina do Norte durante trés cultivos sucessivos de soja

no campo.
2.3 Fosforo

Esse elemento é de grande importincia na cultura da soja, sendo
responsavel pela maioria das respostas significativas no rendimento. Trabalhos
de varios pesquisadores tém mostrado resultados positivos a sua aplicagio na
cultura da soja nas mais diferentes formas (Ferreira ¢ Kaminski, 1979; Smyth e
Sanchez, 1982; Kliemann, Costa e Silva, 1997, Rosolem e Marcello, 1998).
Entre essas, utilizagBes dos fosfatos naturais reativos tém ocupado posigio de
destaque como sucedineos as aplica¢des de fontes mais soluveis.

Os fosfatos naturais reativos, tais como o fosfato natural de_g_Ggﬁs_a, sio de
origem sedimentar, encontradas em areas desérticas de clima seco, onde
predominam apatitas com alto grau de substituicdes isomérficas de fosfato por
carbonato, resultando em cristais imperfeitos, com grande porosidade que thes
confere um menor peso especifico e, conseqiientemente, maior area superficial,
podendo ser facilmente hidrolizados, sendo, por isso, conhecidos como fosfatos
moles e de grande reatividade (Peruzzo, Péttker e Wiethélter, 1997).



Segundo Novais e Smyth (1999), o ideal seria ter um produto com
solubilidade homogeneamente intermediaria, entre fos;fatos naturais de baixa
reatividade e fosfatos acidulados de liberagdo rapida qe fosforo para o meio,
semelhante aos termofosfatos e fosfatos mais mtivds como o Gafsa, Arad,
Daoui, Carqlina do Norte, etc. Desta maneira, os qufatos naturais de“aiia
w’—;i—v;dade na forma moida (farelada), comercializados no Brasil desde o inicio
da década de 90, apresentam-se como excelente fontﬁ} de fosforo ao sistema.
Trabalhos de Sousa, Rein e Lobato (1999), utilizando como fontes de fosforo o
fosfato natural de Gafsa, verificaram apds quatro cultivos de soja, num
Latossolo Vermelho Escuro muito argiloso sob cen'adq,' rendimentos de grios
semelhantes aos obtidos com superfosfato triplo.

Para quantificar a eficiéncia de fontes de fosforo;; Goedert, Sousa e Rein
(1986), sugerem o uso, dentre outros, do indice de Efiﬁiénci; Agronomica
(IEA), que reflete o aumento percentual de produgdo pro?orcionado pelo fosfato
natural em relagdo ao aumento proporcionado pelo sup?rfosfato triplo, técnica
que foi utilizada em trabalhos de Raij (1986) e Souza (1997).

Na avaliagdo da eficiéncia do fosfato da Carolina %do Norte para a cultura
da soja aplicado em Latossolo Vermelho Escuro textura qirgilosa, na forma como
¢é comercializado e na forma finamente moido (pé), a ‘lango e incorporado e
aplicado no sulco, observa-se que, no segundo cultivo,: feito um més apds a
colheita do primeiro cultivo, houve uma inversio dos%:r&sultados. O fosfato
aplicado na forma comercial, com uma granulometria mais grosseira,
proporcionou rendimentos superiores, tanto aos do superfclls&to triplo quanto aos
do fosfato em pd. Este comportamento se repetiu no terceiro ano, indicando ter
havido dissolug¢do de todo o P do fosfato natural (Rein, *994). Esses resultados
concordam com os obtidos por Braga et al. (1991), que constataram uma
eficiéncia agronémica de 70% no primeiro cultivo, e, nors demais cultivos essa

eficiéncia foi maior que 100%. Oliveira et al. (1984), ob?,ervou, numa sucessao



de cultivos de milho-trigo-soja-trigo, superioridade do fosfato ao superfosfato
triplo, em alguns cultivos. Desta maneira, a eficiéncia agronmica desses
fosfatos € razodvel no primeiro ano da aplicagio com aumento a partir do
segundo, (efeito posterior) (Tisdale, Nelson e Beaton, 1993; Souza, 1997).

O fosfato natural de Gafsa, devido a sua reatividade apresenta uma
eficiéncia similar ao superfosfato triplo, quando aplicado a lango em area total e
incorporado (Cordeiro, Pottker e Borkert, 1979; Goedert e Lobato, 1984;
Coutinho et al., 1991; Lopes, Guilherme e Marques, 1999). Peruzzo, Péttker e
Wiethélter (1997), obtiveram produgio de grios de soja com fosfatos naturais de
Gafsa e Arad semelhantes ao superfosfato triplo no primeiro cultivo, Da mesma
maneira, Lantmann (1998) citado por Peruzzo e Wiethélter (1999), verificou
rendimento de grios de soja semelhantes ao obtido com superfosfato triplo no
primeiro cultivo num solo com teor médio de P, utilizando fosfatos naturais
reativos. Goedert e Lobato (1980), com trigo no primeiro cultivo obtiveram
rendimento do fosfato natural de Gafsa semelhante ao superfosfato triplo.

Basicamente os fosfatos naturais devem ser aplicados a lango e
incorporados, e se possivel usado na forma de po6 fino em solos acidos, para que
se aumente o contato do solo com o adubo e assim aumentando a sua
solubilizacdo (Raij, 1986; Rein, 1994; Souza, 1997).

Por outro lado, Fried et al. (1957), citado por Miranda (1976),
empregando um processo de lixiviagio para estimar a taxa de formacio do P em
solu¢do em trés solos, observaram que a liberagdo do ion fosfato da fase solida
foi no minimo de 13 a 15 kg ha™' hora™, sendo pelo menos 250 vezes maior que
a taxa de absor¢do do nutriente pelas plantas, concluindo que a absor¢do de P
seria limitada pela absorgiio pela planta, que no sistema solo é dependente da
concentragdo do nutriente proximo a superficie das raizes.

Assimy/quando adubos fosfatados soliiveis sio aplicados ao solo,

,2 2 umenta-se rapidamente a concentragio de fosforo na solugfio, ocasionando
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fumento do fosforo labil (disponivel), o qual esta em equilibrio com o fosforo
em solu¢do. A maior parte do fosforo é adsorvida pela fase solida do solo ou se
precipita, formando compostos menos soluveis. Quando adsorvido, parte

permanece como fosforo labil, em equilibrio com o fosforo da solugdo,
Z ocorrendo com o tempo um envelhecimento e adquirindo uma constituigdo

/\4

mineralégica mais estavel e de solubilizagdo mais dlﬁcﬂ Todavia, uma parte é
adsorvida como fosforo ndo labil (indisponivel) e o seu aproveitamento pelas
plantas é incerto (Goedert, 1985; Raij, 1991; Komdorfejr, Cabezaz e Anderson,
19@ f
[‘ velocidade da passagem do fosforo labil para ﬁ')sforo ndo l1abil também
depende da fonte deste nutriente. Amdt, McIntyre (1963) citado por Stefanutti
(1991) verificaram este efeito para o superfosfato e rocha fosfatada, obtendo um
decréscimo linear para a rocha fosfatada e logantlmlco' para a outra fonte. Do
mesmo modo, Raij e Diest (1980), observaram dlmmulcao no acumulo de
fosforo, proveniente de superfosfato triplo, nas plantas de soja, quando cultivada
apos setenta e cinco dias de incubagdo em relagdo a meubawo por apenas trés
dias e para o hiperfosfato (fosfato natural de Gafsa) nioiobservaram diminui¢o
~no acimulo de P, neste mesmo penog t:
@suhados similares foram verificados por Sousa e Volkweiss (1991), ,
que avaliando o efeito residual do superfosfato triplo num Latossolo Vermetho
Amarelo argiloso, nas doses de 200 e 400 kg ha™ de on’? em po e granulado nos

sistemas convencional e sem preparo do solo, de uma maneira geral, obtiveram

> valores residuais do superfosfato triplo de 58, 44, 35, 15 e 5% para o primeiro,

segundo, terceiro, quarto e qilinto ano apos a aplicagdo do fertilizante ao solo
respectivamente. Esses resultados justificam a maior eﬁi;:iéncia agrondmica dos

fosfatos reativos a partir do segundo cultivo, mesmo que estes apresentem uma
menor producgdo em relagiio ao primeiro, visto que, esta produc;ao assim mesmo,
devera ser semelhante ou maior que a produgio do r&snc}ual de fontes soluveis,

i
;
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como superfosfato triplo. Estes resultados mostram que estas fontes podem ser
téo efetivas como o superfosfato triplo, desde que uma imediata utilizagsio de P,

adicionada ao solo, ndo seja requerida. ;
2.4 Mistura de fontes de fésforo

Por ocasido da abertura de novas areas para a produgiio de grios, deve-se
efetuar uma aplicagdo de adubacdo fosfatada corretiva a lango, para suprir o solo
em fosforo e posteriores adubagdes de manutengiio no sulco de plantio para
atendimento mais direto e imediato das plantas (Lopes e Guitherme, 1992; Vale
et al., 1997b). Nota-se uma vantagem na aplicag¢io de adubagiio corretiva total a
lango e incorporagdo do adubo 4 camada aravel, para proporcionar um maior
volume de solo corrigido, a fim de promover um sistema radicular mais
volumoso e conseqiientemente maior eficiéncia na absorgio de agua e nutrientes
pelas plantas (Goedert, 1985; Sousa, Lobato ¢ Miranda, 1993).

Trabalhos neste sentido tém sido realizados por diversos pesquisadores.
Smyth e Sanchez (1982) combinando 352 kg P ha™ na forma de fosfato de Patos
de Minas a lango mais 44 kg P ha na forma de superfosfato triplo na linha de
plantio, constataram 81 e 96% da produgdo relativa, para o primeiro e segundo
cultivo de soja, respectivamente, o que representou um custo relativo de 50%
quando comparado com 352 kg P ha" aplicado como superfosfato triplo a lango.
Isso demonstrou a eficiéncia do fosfato natural aplicado a lango combinado com
fosfato solivel na linha de plantio para obter altas produgdes de soja no
experimento em questfio, com economia significativa de custo. Por sua vez,
Pedroso Neto e Tanaka (1988), utilizando 100 kg P,0s ha' através de
superfosfato triplo, verificaram que a aplicagio no sulco atingiu 91% da
producdo quando a fosfatagem comretiva foi efetuada com fosfato natural de
Patos de Minas em relagdo a fosfatagem corretiva com superfosfato triplo.
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Cordeiro et al., (1979) cultivando soja durante dois anos, na dose de 160
kg P,O;s ha”!, obtiveram 84 e 100% de eficiéncia relativ; do fosfato natural de
Gafsa em relagio ao superfosfato triplo, para o primeiro e segundo ano. A
utilizagdo de 70 kg P,Os ha™ na forma de superfosfato triplo como manutencio
em ‘area corrigida com fosfato natural de Gafsa proporciionqu maior produgdo
* em relagdio a corregdo com superfosfato triplo na dose de i60 kg P,0s ha™.

.;'.
2.5 Fésforo na planta

Para a cultura da soja, o fosforo e o calcio encontram-se entre 0s
nutrientes que apresentam as maiores limitagdes nutricionais ao crescimento
(Lima, 1995). A maioria dos nutrientes sdo absorvidos a partir da solu¢do do
solo e translocddos e redistribuidos internamente nasplanvas conforme as
necessidades metabolicas, funcionais ou estruturais, ;aapmentando grande
diferenca entre os orgdos de maior acimulo na planta. Embora haja maior
acumulo de P nos grios (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1?97), a deficiéncia de
fosforo pode ser observada também pelo menor porte da planta, seguida de
menor produgdo de grios (Braga et al., 1980; Tanaka, Mascarenhas e Borkert
1993; Vitti e Luz, 1998). A altura da planta também podg ser influenciada pelo
gendtipo, por atributos de clima e solo, época de semidura, populacdo de
plantas, adubag#o e outros (Camara, 1998). ;

Ferreira e Kaminski (1979), Muniz et al. (1985), Minhoni (1988) e
Rosolem e Marcello (1998), observaram maior teor de P na matéria seca da parte
aérea da soja em fungio de maiores doses de P soh’nvt{;I, seguidos de maior
producdo e acimulo de P na matéria seca. Raij e Die#t (1980) observaram
resposta linear do acimulo de P na matéria seca da soj? em fun¢do de doses
crescentes de P soluvel. '

|
l
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Muniz et al. (1985), cultivando soja em casa de vegeta¢do com diferentes
solos e doses de P, também encontraram incrementos de P na matéria seca com
o aumento das doses de P e constataram relagdo direta do nivel critico de P com
acumulo de P na matéria seca da parte aérea. O nivel critico doP variou entre 0s
solos, sendo maior para os solos mais arenosos, ou seja, com menor capacidade
maxima de adsorgdo de fosforo, variando de 0,88 g kg™, no solo mais argiloso,
0,89 g kg no solo mais siltoso a 2,07 g kg™, no solo mais arenoso. Por outro
lado, quando se compara o nivel critico de um nutriente entre diferentes
experimentos, observa-se variagbes que possivelmente, refletem a influéncia de
diversos fatores, como época de cultivo, método utilizado, doses dos outros
nutrientes aplicados, idade da planta ou drgdo amostrado, época de amostragem,
condigdes de cultivo (campo ou controlada), na maior ou menor concentragiio do
nutriente (Faquin et al., 1995).

Outro aspecto a se considerar é a grande capacidade de absorgdo de
clcio pela soja, comparativamente ao milho, trigo, capim colchdo (Paspalum
plicatulum) e capim meloso (Melinis minutiflora), o que lhe confere maior
capacidade de solubilizagdo de fosfatos naturais (Raij e Diest, 1979).

Por outro lado, uma maior absorgio de fosforo pela planta, pode
acarretar uma menor absor¢do de outros nutrientes como o zinco, manganés e
cobre (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997). Essa diminuicio na absorgdo de
nutrientes foi verificada por Minhoni (1988), que observou na matéria seca da
parte aérea da cultura da soja no florescimento, cultivada em vasos num
Latossolo Vermelho Amarelo com 20% de argila, menor teor de cobre,
manganés e zinco em resposta a maior disponibilidade de fosforo provenientes
de aplica¢do de superfosfato triplo, em relagio & menor disponibitidade do
fosforo proveniente do fosfato natural de Araxa.

O fosfato natural reativo (fosfato natural de Gafsa, fosfato natural Daoui,

Ké fosfato natural Arad, fosfato natural Carolina do Norte, etc), é uma fonte de
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fosforo, que quando utilizada como corretivo, aplicada a lango e incorporada ao
solo, apresenta-se como uma altemativa de substitui¢io 505 fosfatos acidulados.
Essa substituicdo, muitas vezes, no primeiro ano de cultivo apés a sua aplicagdo,
apresenta resultados inferiores aos dos fosfatos acidu}ados, no entanto, em
combina¢do com estes, os resuitados no primeiro ano p&derﬁo ser semelhantes
aos alcangados pelos fosfatos acidulados. Numa condi¢do de solo em que ndo
seja necessario o fomecimento imediato de P pela fertilizagao, o fosfato natural
de Gafsa podera ser equivalente aos fosfatos aciduladog

i
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na casa de vegetacdo do Departamento de
Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no municipio de Lavras
(MG) situado a 21°14°S de latitude, 45°00W de longitude e 918 m de altitude.

3.1 Caracterizagiio do Solo

O material de solo utilizado foi oriundo de um Latossolo Amarelo
Distrofico (LAd), ndo cultivado anteriormente, coletado na camada superficial
(0 - 20 cm de profundidade), em area de vegetagdo de cerrado em relevo plano,
no municipio de Baixa Grande do Ribeiro, PI. O solo foi escolhido por
apresentar expressiva representatividade dentre os solos sob cerrados do Piaui
(Franga, 1996). As amostras foram destorroadas, homogeneizadas, peneiradas,

secas ao ar e analisadas, sendo os resultados apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. Caracterizagdo da camada de 0 - 20 cm do material de solo

utilizado no experimento, antes dos tratamentos. UFLA, Lavras-
MG, 1999.

pH P K Ca Mg Al H+Al § 1 T m V
- mg dm™ -- cmol, dm™ . %
44 20 17 06 02 13 56 08 21 64 619 125

S-S0~ B Cu Zn Mn Fe Areia Silte Argila MO.
mg dm™ gkg’ :
350 0,15 Tragos 04 1,0 186,2 770 30 200 21

Ca, Mge Al =KCl I N; P e K = Mehlich 1; (H+Al) = acetato de cdicio 1 NapH 7.0; S-
SO,* = turbidimetria; B = 4gua quente; Cu, Fe, Mn ¢ Zn = DTPA.

O pH em agua, Ca, Mg, Al, P e K foi determinado conforme Vetori
(1969) com modificagdes da Embrapa (1997). O Cu, Fe, Mn e Zn foi
determinado pelo extrator DTPA, acido dietileno-triaminopentaacético, solugio
desenvolvida por Lindsay e Norvell (1978). Também foram determinados a
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acidez potencial (H+ Al) e o carbon'o organico, conforme Raij et al. (1987),e a
granulometria do solo foi determinada pelo método de’ ’Bouyoucos (Embrapa,
1997). !

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o in%eiramente casualizado,
em um arranjo fatorial 2 X 6. Os tratamentos foram constituidos por saturagdes
por bases (50 e 65%) e pelas doses de P solivel em }icido citrico a 2% (0;
107,52; 158,59; 184,16; 209,68 e 260,79 mg de P dm™), com trés repetigdes. As
unidades experimentais foram constituidas por vasos plé;sﬁws com capacidade
de 5 dm’ de solo.

As doses de P soluvel sdo provenientes do som#;ério de P soluvel das
fontes utilizadas nas seguintes misturas percentuais de fosfato natural de Gafsa
(100; 66,6; 50; 33,33 ¢ 0%) e de superfosfato triplo (0; 33,33; 50; 66,66 e
100%), respectivamente, para fornecer 280 mg de P dm’, a partir do P total das
fontes empregadas (Tabela 2). A quantidade de fosforo total adicionado ao solo
foi determinado através da metodologia do P-remanescente (Alvarez et al,
2000) na dogégem relacionada acima. .

y
I

, !

TABELA 2. Superfosfato triplo (ST) e fosfato natural de Gafsa (FNG)
empregados na obtengdo de doses de P solu’vel em acido citrico a
2%. UFLA, Lavras-MG, 1999.

Quantidade dos adubos !

Trat. % de P na forma dc fosfatados : Quantidade de P
ST FNG ST FNG . Solavel® Total
N.° . % mg idm™
1 00,00 00,00 0 0 [ 00,00 0
2 - 00,00 100,00 0 2052 i 10752 280
3 33,33 66,66 486 1.368 | 158,59 280
4 50,00 50,00 728 1.026 { 184,16 280
5 66,66 33,33 971 684 20968 280
6 100,00 00,00 1.457 0 "' 26079 280
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As anilises quimica e granulométrica dos fertilizantes fosfatados estdo
descritas na Tabela 3.

TABELA 3. Caracteristicas dos adubos fosfatados. UFLA, Lavras-MG, 1999,

Produte'  P,0,% Ca% Natureza fisica ;;m)
Total _Sol.? 025 071 20 476 >4.76
ST 4402 41 30 Gramilado T 007 3249 6678 066

FNG 3125 12 357 Farelado 74,18 1480 6,56 364 082

" Superfosfato triplo (ST) e fosfato natural de Gafsa (FNG).
? Solavel em écido citrico a 2%.

3.3 Montagem e conducfio do experimento

Para elevar a saturagdo por bases aos valores de 0%e 65%, foi efetuada
a calagem 60 dias antes do plantio, através da aplica¢ido de al@gr\io dolomitico
com 38,6% de Ca0, 14% de MgO e PRNT de 100%, sendo as doses
estabelecidas por curva de incubagdo. Os solos apos a calagem permaneceram
incubados com umidade equivalente a 60% do VTP (volume total de poros)
durante 30 dias.

A adubagdo basica foi efetuada juntamente com a aplica¢do do calcario
na forma de reagentes p.a. dissolvidos em agua desmineralizada e aplicados ao
solo e homogeneizado, e constou de 50 mg de S, 150 mg de K, 0,8 mg de B, §
mg de Zn, 4 mg de Fe, 3,6 mg de Mn, 1,5 >mg de Cu e 0,15 mg de Mo por dm®
de solo, na forma de K,SO,, KCIl, H;BO;, ZnCl,, FeCl;.6H,0, MnCl,.4H,0,
CuCl;.2H,0, (NH4)sM07014.4H,0.

Apos 30 dias de incubagdio com calcario e adubagiio basica, com o solo
seco e peneirado, foi efetuada a adubagdo fosfatada com as fontes e doses de P
conforme os tratamentos (Tabela 2). No caso da t&stemuhha, foi adicionado uma
quantidade minima de P (20 mg dm™) com a finalidade de garantir a

sobrevivéncia das plantas até o final do ciclo. Posteriormente o solo permaneceu
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incubado por mais 30 dias, com umidade equivalente a 60% do VTP. Apds a
aplicagdo dos tratamentos e fertilizagdo basica, o material;de solo foi novamente
caracterizado quimicamente (Tabela 4). |

Apds as incubag¢des do calcario juntamente com a adubagdo basica e a
incubagdo dos tratamentos com fosforo as amostras foraﬁn colocadas nos vasos
para o cultivo com plantas de soja cv. MG/BR-46 Conqui#ta, sendo a semeadura
realizada em janeiro de 1999. Foi realizado desbasteiaos 15 dias apos a
semeadura deixando-se quatro plantas por vaso. 1

TABELA 4. Caracterizacio do material de solo da cah:ada de 0 - 20 cm
utilizado no experimento, apos os tratamentos. UFLA, Lavras-

MG, 1999.#
Trat'! pH P* Pres K Ca Mg Al H+Al S t T m V%
mg dm cmol, dm %
V50 % e

54 10 10 140 17 10 o1 32 32 33 64 3,1 497

|

2 55 144 57 129 16 09 01 30 28 .29 58 34 485
3 sS4 14 69 119 15 10 02 29 28 | 30 57 6,7 492
4 55 128 75 125 1,7 10 02 30 30 3,2 60 62 502
5 55 150 92 133 21 06 O} 30 30 3 1 60 32 503
6 53 72 65 119 17 09 o1 26 29 130 55 33 528

V65% t

1 60 11 10 159 24 1,7 0 21 45 ! 45 66 00 682
2 60 144 S1 131 23 1,5 01 21 4,1 42 62 24 663
3 60 144 108 137 24 13 01 21 41 .42 62 24 659
4 59 112 105 126 201 18 01 22 42 43 64 23 657
S 60 128 97 126 26 1,3 01 22 42 i43 64 23 657
6 59 112 121 131 26 12 01 23 41 142 64 24 643

* Anilises realizadas no Laboratério de Fertilidade do Solo DCS/UFLA.
' Tratamentos: 1, 2, 3 4, 5 ¢ 6 (0; 107,52; 158,59; 184,16; 20968e26079mgdm %)
2 P : extrator Mehlich I e P res.: extrator resina.

A cultivar MG/BR 46 Conquista foi escolhida por'} ser recomendada em
varios Estados, MG, MT, GO e DF, sendo relativament;e nova no mercado,

porém com grande aceitagfio por parte dos sojicultores.
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Preparados os tratamentos, os vasos foram regados com agua deionizada
para manuten¢do de umidade equivalente a 60% do VTP. Durante todo o ciclo, a
umidade do solo foi mantida em 70% do volume total de poros, através de
pesagens periddicas dos vasos, sendo o volume de agua evapotranspirada
completado com agua deionizada.

Embora tenha havido inoculagio das sementes, devido & sua baixa
eficiéncia, provavelmente causada pelo tratamento das sementes com fungicidas
(Campo e Hungria, 1999), foram efetuadas coberturas com NH,;NO;, aplicando-
se 50 mg de N dm™ para a testemunha, e 100 mg de N dm™ para os demais
tratamentos, parcelados em duas vezes, aos 30 e 45 dias apos a emergéncia. A
testemunha recebeu quantidade menor de nitrogénio em relagio aos demais

tratamentos, pois a mesma se apresentava com porte muito reduzido.
3.4 Varidveis analisadas

Na época do pleno florescimento, foi determinada a altura das plantas e
duas plantas por vaso foram cothidas, e secas em estufa com circula¢do forcada
de ar, a 65 - 75° C até atingir peso constante, para determinagdo da matéria seca
da parte aérea (MSPA) e nutrientes na matéria seca. No final do ciclo foi
determinadé a matéria seca dos grios apos secagem em estufa com circulagiio
forgada de ar, a 65 - 70° C até atingir peso constante. O material vegetal da parte
aérea, coletado no florescimento foi moido em moinho tipo Willey, e analisado
quimicamente, sendo o N determinado pelo método microkjeldahl; P, K, Ca,
Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn apés digestdo nitrico-perclérica foram determinados no
extrato: P - colorimetria; K - fotometria de chama; S - turbidimetria; Ca, Mg,
Cu, Fe, Mn e Zn através de espectrofotometria de absorcdo atomica (Malavolta,
Vitti e Oliveira, 1997).

18



As quantidades dos nutrientes acumulados na parte aérea foram
calculadas com base no teor dos mesmos nos tecidos e na produ¢do de matéria
seca no florescimento. B

A eficiéncia do fosfato natural de Gafsa foi avaliada através do indice de
Eficiéncia Agrondmica (IEA), calculada através da relagio percentual entre a
producdo de matéria seca propiciada pelo fosfato natural de Gafsa e o
superfosfato triplo, aplicados na mesma dose, subtra;indo-se de ambos a
produgiio de matéria seca do tratamento sem adubagdo, ségundo Goedert, Sousa
e Rein (1986), sendo calculada através da seguinte formula:

IEA (%) =(Y2-Y1/Y3-Y1)x 100 »:

Onde, Y1 : Produgao obtida pelo tratamento ond& ndo houve aplicagiio
de fosforo; Y2 : Produgdo obtida pela fonte que esta gmdo testada e Y3 :
Produgio obtida pela fonte de referéncia (ST) na mesma dose de P aplicada.

As variaveis estudadas foram submetidas 2 arlhlise de variancia e
estudos de regressio, cujas equagdes foram ajustadas:i a alura de planta,
produgdo de matéria seca da parte aérea no florescimento, matéria seca de grios
e fosforo na matéria seca, em fungdo das doses de fésforq; (P) soluvel em acido
citrico a 2%, oriundas das somatérias de P solivel das%&iferentes fontes nas
propor¢des consideradas. A partir do ajuste das equac;éeg foram estimadas as
doses de P solivel necessarias para atingir a producit:)! maxima e 90% da
maxima matéria seca de graos. Em seguida, estas doses f’Pram substituidas nas
equagdes de regressdo que relacionam doses de P com séus teores na matéria
seca da parte aérea no florescimento, dependentes da }éamﬁo por bases,
estimando-se assim, os niveis criticos para a prcsdut;éoH méaxima e 90% da
méxima. !

i
|
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas da planta

4.1.1 Altura de planta

De acordo com a Tabela 5, verifica-se que ocorreu efeito significativo

dessa caracteristica para a saturaciio por bases e doses de fosforo.

TABELA 5. Resumo da anilise de varidncia da altura de planta (ALT), matéria
seca da parte aérea no florescimento (MSPA) e matéria seca de
graos (MSGR), obtidos no ensaio de misturas de adubos fosfatados
e saturagdes por bases, UFLA, Lavras-MG, 1999.

Causas de Vaniacio GL QUADRADO MEDIO

ALT MSPA MSGR
Saturagdo (S) 1 280,283° 1,668 15,920%*
Doses (D) 5 426.264%* 20,754** 131,288°%*
SxD 5 82,706 2,386* 2239
Residuo 24 45,184 0,762 0,902
CV.% 8.76 14,82 6,35

* e **: significativo a 5 e 1% pelo teste de F.

Os valores médios obtidos para altura de planta (ALT), em fungiio das
doses de P solivel em acido citrico a 2% e saturagdes por bases de 50 e 65%
encontram-se na Tabela 6. A altura de plantas em funcio das doses de P
independentemente da saturagdo por bases foi significativa a 1% pelo teste F
(Tabela 5). Ajustando-se equagdes de regressdo para esta variavel em fungdo das
doses de P independentemente da saturagio por bases observa-se que a altura de
plantas aumentam de forma quadritica com os incrementos das doses de P
solivel (Figura 1), porém, nio atingiu ponto de maxima (365,75 mg dm™ de P
soluvel) com as doses utilizadas. Segundo Braga et al. (1980); Tanaka,
Mascarenhas e Borkert (1983) e Vitti e Luz (1998), a altura de planta esta
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diretamente relacionada a disponibilidade de fosforo para a planta, o que

concorda com os valores ora observados.

TABELA 6. Altura da planta (ALT) e matéria seca da parte aérea no
florescimento (MSPA) e matéria seca dos grios (MSGR),
obtidos no ensaio de misturas de adubos fosfatados e saturagoes
por bases, UFLA, Lavras-MG, 1999.

Saturagdo por Doses de P Soluvel (mg dm ™)
bases (%) 0 107,52 158,16 184,16 20968 260,79  Média
ALT (cm)

V 50% 60 84 82 83 84 83 TYA!

V 65% 61 66 71 78 81 84 73B

Média 60 75 76 80 82 83 76
MSPA (g planta™)

V 50% 247 5,89 6,92 6,84 7.63 6,87 6.10

V 65% 2,93 322 6,28 127 6,82 7.53 5,68

Média 2.70 4,56 6,60 7,05 7.23 7.20 5.89
MSGR (g planta™)

V 50% 549 17,44 17,50 17,93 18,33 17,07 15,63A

V 65% 5,52 13,92 16,52 16,64 16,68 16,50 14,308

Média 5,50 15.68 17,01 17,29 17.51 16,79 14,96

'Médias seguidas da mesma letra ndo apresentam diferengas significativas a 5%
de probabilidade pelo teste de Scott & Knott.

De acordo com a Tabela 5, verifica-se que ocorreu efeito significativo da
saturagdo por bases independentemente das doses de P solivel. A maior altura
de planta foi obtida com menor indice de saturagdo por bases, principalmente
influenciada pelo fosfato natural de Gafsa (Tabela 6), o qual nesta saturagdo ¢
favorecido pela maior eficiéncia agronémica do fosfato natural no forecimento
de P as plantas. Trabalhos de varios pesquisadores tem demonstrado que a
saturagdo por bases de 65%, comparativamente a saturagdo por bases de 50%,
constitui-se numa condicdo de solo com pH e concentragdo de calcio
relacionadas negativamente a solubilizagdo do fosfato natural de Gafsa
(Khasawneh e Doll, 1978; Sousa, 1997, Vitorino et al., 1998). Por outro lado, as

saturagdes por bases utilizadas ndo diferem quanto a solubilizagdo do
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superfosfato triplo, conforme observado por Vitorino et al. (1998) e Rosolem e

Marcello (1998).
¥ = 61,093+ 0,1463*x - 0,0002**x  R?=0,98
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FIGURA 1. Altura de plantas (ALT) da soja em funcéo das doses de P solivel.
UFLA, Lavras-MG, 1999. (**significativo a 1% pelo teste t).

4.1.2 Matéria seca da parte aérea no florescimento

Para a matéria seca da parte aérea no florescimento ocorreu efeito
significativo para as doses e interagdo saturagdo por bases x doses de fésforo
(Tabela 5).

Os valores médios obtidos para matéria seca da parte aérea (MSPA) das
plantas de soja no florescimento encontram-se na Tabela 6. Ajustando uma
equacdo de regressdo, considerando doses de P soluvel aplicadas e saturagdes
por bases, observam-se os efeitos interativos dos dois fatores na matéria seca
estimada (Figura 2). A MSPA aumenta linearmente em funcdo das doses de P na
saturagdo por bases de 65%, enquanto que na saturagio por bases de 50%. o

aumento da MSPA foi quadratico.
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FIGURA 2. Matéria seca da parte aérea (MSPA) da soja, em fungdo de doses de
P soluvel e saturagdo por bases. UFLA, Uavras-MG 1999, (**
significativo a 1% pelo teste t).

Fixando-se a saturagiio por bases em 50% e van'ando-se as doses de P
soliivel, encontra-se a maior produ¢do de MSPA para a dose de P soluvel de 217
mg dm>, correspondente a 71% de superfosfato triplo na mistura conforme
indica a Figura 3. No caso da saturacdo por bases de 65‘Vr, o maior rendimento
de MSPA observado foi para a dose de P solitvel, de 260 mg dm ou seja, 100%
de superfosfato triplo. Observando a Figura 2 verifica-se que o ponto de maxima
produgio nio foi atingido, devido a matéria seca ter aumemado de forma linear
com os incrementos da dose de P. Na saturagéo por basgs de 65% ha maior
necessidade de P soliivel comparativamente a saturagio por bases de 50%, o que
é explicado pela menor dissolugio do fosfato natural | de Gafsa em pH e
concentragdo de calcio maiores na soluggo do solo (T: abela 4), o que ocorre em
funcio da maior quantidade de corretivo empregada conforme relatam
Khasawneh e Doll (1978) e Sousa (1997). Resultados obtldos por Vitorino et al.
(1998), também relatam menor produg¢do de matéria seca de soja, cultivada em
vasos com saturagiio por bases acima de 60% para os fosfatos naturais de Gafsa
e fosfato natural da Carolina do Norte.
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FIGURA 3. Porcentagem de superfosfato triplo (ST) na mistura em fungio da
dose de P solivel. UFLA, Lavras-MG, 1999, (** significativo a 1%
pelo teste t).

4.2 Matéria seca dos grios

Para a matéria seca dos grios (Tabela 5) a interagdo saturagiio por bases
x doses de fosforo ndo foi significativa (P<0,01).

Os valores obtidos para matéria seca dos grios (MSGR), cultivados em
duas saturagoes por bases e seis doses de P solivel, encontram-se na Tabela 6.
Ajustando-se equagdes de regressdo para a MSGR como variavel dependente
das doses de P soluvel, observa-se que os efeitos da dose de P solavel no
incremento na MSGR, segue modelo quadritico, (Figura 4). Verifica-se,
Mdependenfemente das saturagdes por bases, acréscimos significativos no
rendimento de grios com a aplicagdio de P soliivel, o que concorda com relato de
vérios pesquisadores (Smyth e Sanchez, 1982; Braga et al., 1991; Kliemann,
Costa e Silva, 1997).

Para atingir a produ¢io maxima, sdo necessarias aplicagdes de elevadas
doses de nutrientes. Em casa de vegetacdo, freqiientemente, consideram-se doses
que proporcionam 80 ou 90% do rendimento maximo, como aquelas para as

quais espera-se, que proporcionem produgdes econdmicas em condicdo de
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campo (Faquin et al., 1995). Deve-se, portanto, tentar avaliar a fertilidade do
solo a fim de se obter 0 maximo retorno econdmico da calagem e dos nutrientes
aplicados e também evitar aplicages elevadas onde eilas sdo desnecessarias,
neste caso com duplo prejuizo, com o gasto inutil mﬁf o fertilizante e com a
fonte do nutriente mais cara. ;
"
Y =5,6327 +0,1209**x — 0,0003"*x* R?=0.9F9

»
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FIGURA 4. Matéria seca dos grios (MSGR) da soja em- fun¢do de doses de P
solavel. UFLA, Lavras-MG, 1999. (** signiﬁjcativo a 1% pelo teste
t). I

Variando-se a dose de P solivel, mdependentet;ente da saturagdo por
bases, obtém-se a produ¢do de MSGR maxima para uma dose de P soluvel de
201,50 mg dm™ e para 90% da produgio méaxima de MSI(,}R foi necessaria uma
dose de P solavel de 124,44 mg dm™ (Figura 4), equivalendo respectivamente a
61 e 11% de superfosfato triplo na mistura (Tabela 7). |

De acordo com os resultados discutidos anterior:l:nente verifica-se que,
para obter o maior rendimento de matéria seca dos grios i,ZOI,SO mg dm™ de P),
e 90% da produgdo maxima (124,44 mg dm™ de P), foi r;lecessén'o superfosfato
triplo na mistura (P soluvel maior que 107,52 mg dm’) Provavelmente,

justifica-se a necessidade de superfosfato triplo na mistu‘ira para se obter estas
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produgdes, devido a grande disponibilidade inicial de P solivel desta fonte
(Goedert, 1985; Raij, 1991; Komdérfer et al., 1995). Por outro lado, a grande
contribui¢do do fosfato natural de Gafsa para a obtengio de 90% da produgiio
maxima indica que esta fonte se comportou de forma semelhante ao superfosfato
triplo no fomecimento de P para as plantas, concordando com Cordeiro, Pottker
e Borkert, 1979; Oliveira et al., 1984; Goedert e Lobato, 1984; Braga et al.,
1991; Peruzzo, Péttker e Wiethélter, 1997, Lantmann, 1998, citado por Peruzzo
e Wiethoélter, 1999, Sousa, Rein e Lobato, 1999,

TABELA 7. Produgio estimada de matéria seca de grios (MSGR)
correspondente 3 maxima e 90% da maxima e a dose de P
soluvel e o percentual de superfosfato triplo (ST) na mistura,
estimados no ensaio de misturas de adubos fosfatados e
saturag¢des por bases, UFLA, Lavras-MG, 1999,

. MSGR Dose de P soltvel ST na mistura
Produgiio estimada g planta” e %
Produgio maxima 17,81 201,50 61
90% da maxima 16,03 124,44 11

De acordo com a Tabela 5, verifica-se efeito significativo dos niveis de
saturagdo utilizados, na produgio de MSGR, a qual foi maior para o nivel de
saturagdo por bases de 50% que superou o de 65% em 9,3%, ou seja, 1,33 g
planta’ (Tabela 6). Embora haja a necessidade de se elevar o indice de saturagdo
por bases do solo através da calagem, o aumento da produtividade em fungdo
das doses crescentes de calcario ndo é linear, podendo ocorrer um decréscimo na
produgio em fun¢do do emprego de doses elevadas, o que concorda com
trabalhos de varios pesquisadores (Volkweiss et al. 1992; Kliemann, Costa e
Silva, 1997), que também constataram diminui¢do na produtividade em niveis de
saturagdo por bases elevados.
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4.3 Teores e niveis critico de fésforo nas plantas de soja

A andlise de varidncia (Tabela 8), mostrou iefeito significativo da
saturacdo por bases e da adubacdo fosfatada sobre os tebres e acimulo de P na
matéria seca da parte aérea da soja, sendo a intera:;ic.:{). adubacdo fosfatada x
saturagdo por bases altamente significativa.

Os valores de concentragdo e acimulo de fosfora '(P), na matéria seca da
parte aérea das plantas de soja, cultivadas nas duas saturagSes por bases e seis
doses de P solivel estdo dispostos na Tabela 9. Obsewcéu-se um acréscimo nos
teores de P na MSPA com a aplicagiio de doses de Pt'solﬁvel, segundo uma
relacdo linear nas duas saturagbes por bases (Figura 5). Esses resultados
concordam com trabalhos de varios pesquisadores (Ferreira e Kaminski, 1979;
Muniz et al., 1985; Minhoni, 1988; Rosolem e Marmlio, 1998). Raij e Diest
(1980) e Smyth e Sanchez (1982), que observaram m@ior acumulo de P na
matéria seca da soja com aplicagdo de doses crescentes deP.

i

TABELA 8. Resumo da analise de varidncia para teore% de macronutrientes e
fosforo acumulado (P ac) na matéria seca da parte aérea no
florescimento, obtidos no ensaio de misturaé de adubos fosfatados
e saturagdes por bases, UFLA, Lavras-MG, 1999.

%’“?“s‘"" GL QUADRADO MEDIO
ariacdo i
N 3 Pac. K 'Ca Mg___S

Saturagio(S) 1 21,809 0,242** 4566,155* 4,958 18504** 5,010** 0,014
Doses (D) 5 29517 3,241** 39649,015** 2,152  6,629** 0,210 0,079*

SxD 5 11,539 0,094*  1384,577 1,02 1,878 0,250 0,031
Residuo 24 16885 0,030 769,471 1,266 1,320 0,107 0,025
CV.% 12,40 6,65 16,99 5,90 11,72 5,82 741

* ¢ **: significativo a 5 e 1% pelo teste de F.

Substituindo-se nas equagdes da Figura 5, para mda saturagdo por bases,
a dose de P soluvel correspondentes a produgdo maximi de grios e 90% da

[
!
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maxima produgdo de grdos (Tabela 7), estimaram-se os niveis criticos de P na

MSPA correspondentes a essas produgGes (Tabela 10).

TABELA 9. Concentragio e acimulo de fosforo na matéria seca da parte aérea,
no florescimento, obtidos no ensaio de misturas de adubos
fosfatados e saturagdes por bases, UFLA, Lavras-MG, 1999,

Saturaggio por Doses de P Soliivel (mg dm™)

bases (%) 0 107,52 158,59 . 184,16 209,68 260,79 _ Média
P(gkg")

V 50% 1,40 2,10 2,64 301 321 3,70 2,68A!

V 65% 1,49 2,23 2,51 2,67 2,68 3,50 2,51B

Média 145 2,16 2,58 2.84 2,94 3,60 2,59
P (mg planta™)

V 50% 3,46 12,33 18,21 20,78 24,49 2546  17.46A

V65% 435 7,08 15,74 19,42 18,22 26,41 15.20B

Média 3.91 9,71 16,97 20,10 21,36 25,93 16,33

"Médias seguidas da mesma letra ndo apresentam diferengas significativas a 5%
de probabilidade pelo teste de Scott & Knott.

Os niveis criticos de P para 90% da produgio mixima encontrados, 2,41
e 2,31, para saturagdo por bases de 50 e 65%, respectivamente, foram superiores
aos encontrados por Muniz et al. (1985), os quais variaram, com a textura do
solo, de 0,88 g kg™ a 2,07 g kg™ Segundo Faquin et al. (1995), estas diferencas
entre os niveis criticos observados e as da literatura sio devidas, possivelmente,
a diversos fatores como época de cultivo, método utilizado, doses dos outros
nutrientes aplicados, idade da planta ou érgdo amostrado, época de amostragem,
condigoes de cultivo, campo ou controlada, entre outros.

O maior nivel critico observado para a saturagio por bases de 50% (2,41
g kg™), esta ligado ao maior fomecimento de P para as plantas pelas adubagdes
utilizadas, o que é comprovado pelo maior teor e acimulo de P na MSPA nesta
saturacdo (Tabela 9). Resultados coincidentes com esses foram observados por
Muniz et al. (1985), que verificaram maior acimulo de P na MSPA, no maior
nivel critico. O maior nivel critico encontrado por Muniz e colaboradores, esti

relacionado com uma situagio de solo, onde o mesmo oferecen menor
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competi¢do por P para com a planta, menor capacidade maxima de adsorgdo de
fosforo, utilizando diferentes tipos de solo e doses de P, usando NaH,PO,.H,0.

o _V=50%Y=12938+0009**x R'=098  NiCri=241
V=65% Y =1,4356 +0,007"*x R!=0958 NiCri=231

—- 40 -
-
&
B
241
2,31
NiCri
1.0 4 124,4
107 158 184 209 260
P(mg dm™) ‘

FIGURA 5. Fosforo (P) e nivel critico (NiCri) na matenai seca da parte aérea da
soja em fungdo de doses de P soluvel e saturawo por bases. UFLA,
Lavras-MG, 1999. (** significativo a 1% pelo teste t).

O maior fornecimento de P para as plantas, pelas adubagdes, esta ligado
diretamente a maior eficiéncia na disponibilizagiio de P,,: principalmente pelo
fosfato natural de Gafsa na saturagao de 50%. Resultadé:s coincidentes foram
obtidos por Vitorino et al. (1998) utilizando saturagdes por bases acima de 60%.
Nesse mesmo trabalho, para o superfosfato triplo, ndo hoﬁve diferenca entre as
saturacdes por bases de 50 a 80%. 3

TABELA 10. Niveis criticos de P na MSPA correspondente a produgio méaxima
e 90% da maxima, estimados no ensaio dé misturas de adubos
fosfatados e saturagdes por bases, UFLA, l..ayras-MG, 1999.

Saturagio Nivel critico
por Producdo maxima 190% da maxima
bases g kg" ‘
V=50% 3,11 o241

V=65% 2,85 5 2,31
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Por sua vez, o maior nivel critico na saturagdo por bases de 50%, ndo
esteve relacionado com maior producio de grios, visto que a produgdo de
matéria seca dos grios em fungiio das doses de P solivel foram independentes
das saturagdes por bases. Uma das provaveis explicagdes para este fato é a
relatada por Bahia Filho e Braga (1975), que sugerem a existéncia de consumo
de luxo de P pelo vegetal, quando a quantidade aplicada for superior aos niveis

de fésforo para a produgio maxima de matéria seca.

4.4 Nutri¢éio em macro e micronutrientes

A analise de varidncia mostrou efeito significativo da saturaciio por
bases em relagdo ao P, P ac., Ca, Mg, Mn e Zn, 0 mesmo se verificando para os
niveis de P em relacdo ao P, P ac., Ca, S, B, Cue Zn (Tabelas 8 e 11).

TABELA 11. Resumo da analise de variancia para teores de micronutrientes na
matéria seca da parte aérea no florescimento, obtidos no ensaio de
misturas de adubos fosfatados e saturagdes por bases, UFLA,
Lavras-MG, 1999.

Causas de
Veriacdo GL _ QUADRADO MEDIO ~
B Cu Fe Mn Zn

Saturag@o (S) 1 145323 0,150 23297  12892,467** 2090,928°°
Doses (D) 5 184624*  30217** 411474 319,260 1331,123%*
SxD 5 105949 1457 273303 171,104 457,668
Residuo 24 68469 0,374 269,834 318,846 77,302
CV.% 13,44 27,06 1227 25,01 1061

* e **: significativoa 5 e 1% pelo teste de F.

Nas Tabelas 9 e 12, encontram-se as concentragdes de macronutrientes
na matéria seca da parte aérea das plantas coletadas no florescimento. As
concentragdes dos macronutrientes, de maneira geral, foram menores que os

encontrados por Rosolem e Marcello (1998), nas saturagdes por bases de 50 e
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75%, que verificaram valores que variaram de 2,1 a 4,7 de P;2272299deCae
5,85 a 7,97 g kg de Mg, enquanto os micronutrientes zmco e manganés estdo
mais altos, variando de 19 a 31 mg kg’ de Zne 83 a 101 mg kg de Mn. Por
outro lado, os valores verificados no presente tfabalho, diferiram dos
encontrados por Minhoni (1988), que estudando a absd'i"qio de nutrientes pela
soja, para os tratamentos com fosfato de rocha, supeﬁos?‘am triplo a 30 e 70 mg
dm™, constataram menores teores de Mg, S e Zn, maiores teores de Mn e teores
semelhantes para 0 Ca e o Cu. Os teores encontrados pof Minhoni (1988) foram:
P:0,42-0,55; Ca:7,8-9,4; Mg:3,1-3,8; S:0,81-1,2 g kg™ eCu25-35 Mn:113,5-
185,5; Zn:19,17-27,50 mg kg''. Tais diferengas sdo devzdas possivelmente, a
diversos fatores como época de cultivo, método mllnmdo, doses dos outros
nutrientes aplicados, idade da planta amostrada, solo l|'ltilizado, entre outros,
conforme relatado anteriormente |

Para o cilcio, observou-se um maior teor na MSI':A nos tratamentos com
metade, dois tergos e 100% de fosfato natural de Gafsa na mistura, devido
provavelmente a alta percentagem de calcio (35,7%) neste adubo, ocasionando
maior suprimento em calcio, aliado a uma grande capacndade de absor¢do de
calcio pela soja (Raij e Diest, 1979).0 maior teor de calc;o e magnésio e menor
teor de manganés e zinco na maior saturagdo por bases (Tabela 12), podem ser
explicados pela maior quantidade de corretivo aplicada por ocasido da aplicagdo
de calcario, o que elevou a disponibilidade de calcio e xltiagnésio e diminuiu a
disponibilidade do manganés e do zinco no solo coi;fome Faquin 1994,
Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997, Rosolem e Marcello, 1998.

O enxofre (Tabela 12), de maneira geral ndo soﬁe{u influéncia dos niveis
de adubagdo com P, comportando-se de maneira isemelhante entre 0s
tratamentos. t
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TABELA 12. Teores médios de macronutrientes e micronutrientes na matéria
seca da parte aérea, no florescimento, obtidos no ensaio de
misturas de adubos fosfatados e saturagBes por bases, UFLA,

Lavras-MG, 1999,

Saturagdo por Doses de P Solivel (mg dm™)

bases (%) 0 10752" 15816 184,16 20068 260,79 _ Média
N(gkg")

V 50% 30,83 X 342 3072 3159 32,34 32,37

V65% 3545 3960 32,24 3039 31,73 34,15 33,93

Média 33,14 37,11 33,08 30,56 3166 3225 33,15
K(gks")

V 50% 17,92 18,48 19,08 18,95 19,51 18,31 18,71

V 65% 18,34 19,54 20,9 19,09 19,12 19,72 19,45

Média 18,13 19,01 19,99 19,02 19,32 19,02 19,08
Ca(gkg™)

V 50% 8,49 10,90 9,24 8.87 8,35 8,66 9,08B'

V 65% 922 11,48 12,37 11,41 9,47 9,17 10,52A

Média 8,85 11,19 10,80 10,14 8,91 8,92 9,80
Mg(gkg™)

V 50% 5,58 542 5,15 547 5,08 4,74 5,24B

V65% 579 6,23 627 5,94 5.66 6,04 5,99A

Média 5,68 5,83 5.7 5,71 5,37 5,39 5,61
S(gkg™)

V 50% 2,30 2,16 2,04 2,28 2,02 2,01 2,13

V65% 2,38 227 2,20 2,05 2,01 2,12 2,17

Média 2,34 221 2,12 2,16 2,02 2,07 2,15
B (mgkg")

V 50% 67,62 6493 6037 5631 64,10 68,14 63,58

V 65% 73,12 6734 5249 57,19 5595 51,27 59,56

Média 7037 66,4 5643 56,75 60,03 59.71 61,57
Cu(mgkg")

V 50% 6,05 2,92 1,94 0,25 0,82 1,20 2,20

V 65% 5,95 4,93 1,64 0,55 0,44 0,44 2,32

Média 6,00 3,92 1,79 0,40 0,63 0,82 2,26
Fe(mgkg")

V 50% 12527 12065 146,71 15336 13458 11810 133,

V65% 130,74 13515 14280 13148 13629 13187 1347

Média 12800 12790 14475 14242 13543 12499 1339
Mn (mg kg™)

V 50% 8819 9516 8938 9040 819 9685  90,32A

V65% 5262 6989 6259 4533 4014 4428 5247B

Média 7040 8252 7599 6786  61.05 70,57 7140
Zn(mg kg™)

V 50% 106,11 92,10 86,34 9098 81,06 86,19  9046A

V 65% 160,12 107,08 7088 61,86 5426 5702 7522B

Média 103,02 9964 78,61 7642 6766 7160 8284

"Médias seguidas da mesma letra ndo apresentam diferencas significativas a 5%
de probabilidade pelo teste de Scott & Knott.
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Para o boro e o zinco observou-se uma diminui¢io no teor com o
aumento da dose de P soluvel utilizada nas adubagoes (Tabela 12). Conforme
relatam Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), a inibigdo da absor¢do de Zn é
induzida pela maior absor¢do de P.

O cobre foi 0 micronutriente mais influenciado pelas doses de P (Tabela
12), apresentando menores teores na MSPA com a elevacdo das doses de P
soluvel. Da mesma maneira Minhoni (1988), obtiveram menores teores de Cu
utilizando maiores niveis de P soluvel. O que é também relatado por Malavolta,
Vitti e Oliveira 1997. Outro aspecto a considerar é o efeito de dilui¢do do Cu na
matéria seca da parte aérea da planta, devido a maior produgdo de MSPA nas

doses maiores de P soluvel (Figura 2).

4.5 Eficiéncia Agronémica

O indice de eficiéncia agronomica da matéria seca dos graos obtidos em
fungdo das misturas de adubos e do fosfato natural de Gafsa em relagdo ao
superfosfato triplo nas duas saturagdes por bases, encontra-se disposto na Tabela

-

13.

TABELA 13. Indice de eficiéncia agrondmica (IEA), para a produgio da matéria
seca de graos no final do ciclo, obtidos no ensaio de misturas de
adubos fosfatados e saturagdes por bases, UFLA, Lavras-MG,

1999.
Sy Saturagdo por bases
e 50 % 65%
(%) —~—————— [EA (%) —
100,00 FNG 103 77
33,33 ST e 66,66 FNG 104 100
50,00 ST e 50,00 FNG 107 101
66,66 ST e 33,33 FNG 111 102
100,00 ST 100 100

IEA = (MSGR Tratamento — MSGR Test.) / (MSGR ST — MSGR Test.) x 100
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O indice de eficiéncia agronomica do fosfato natural de Gafsa (103%),
na saturagdo por bases de 50%, foi ligeiramente superior ao IEA do superfosfato
triplo (100%), o que também ocorreu com as misturas. Esses resultados de
acordo com Rein (1994) podem ser devidos a dissolugdo total do P do fosfato
natural. Relatos de outros pesquisadores também evidenciam ser o fosfato
natural de Gafsa uma fonte de fosforo equivalente ao superfosfato triplo
(Cordeiro, Pottker e Borkert, 1979; Oliveira et al., 1984; Goedert ¢ Lobato,
1984; Braga et al., 1991; Peruzzo, Péttker e Wietholter, 1997; Lantmann, 1998,
citado por Peruzzo e Wiethélter, 1999; Sousa, Rein e Lobato, 1999). A alta
eficiéncia desta fonte relatada anteriormente pode ser devida a incorporagdo do
P em todo o volume do solo conforme sugerido por Goedert e Lobato (1980);
Raij (1986); Rein (1994); Souza (1997). Trabalhos de Vitorino et al. (1998),
relatam que a saturagdo por bases em tomo de 50% facilita a solubilizagio do
fosforo proporcionando maior eficiéncia do fosfato natural de Gafsa.

Na maior saturagdo por bases, devido ao maior emprego de corretivo, o
fosfato natural de Gafsa apresentou menor eficiéncia agronémica em relagio ao
superfosfato triplo e as misturas. O menor IEA do fosfato natural de Gafsa pode
ser devido a varios fatores entre os quais, maior pH e maior quantidade de calcio
no solo (Tabela 4), comparado com a condigdo de menor saturagio por bases,
interferindo negativamente na dissolu¢do do fosfato natural de Gafsa segundo
Khasawneh e Doll (1978); Vitorino et al. (1998); Sousa et al. (1999).

Verificou-se tendéncia de aumento do IEA com a utilizagdo de doses
crescentes de P soluvel, sendo obtidos com a porcentagem de superfosfato triplo
na mistura proxima de 50%, os melhores indices de eficiéncia agronomica nas
duas saturagdes por bases, foram proximos da porcentagem necessaria para
obtencdo da produgdo maxima de matéria seca dos grios. Esses resultados

podem ser explicados pelo maior fornecimento inicial de P pela fonte soluvel as
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plantas devido a sua solubilizacio imediata, aliado a um fomecimento menor,
porém constante de P do fosfato natural (Goedert, 1985;?Raij, 1991; Komdérfer
et al., 1995). Resultados semelhantes foram obtidos erﬁ campo por Cordeiro,
Pottker e Borkert (1979), com fosfato natural de Gafsa e Smyth e Sanchez
(1982) e Pedroso Neto e Tanaka (1988), com fosfato natural de Patos de Minas,
sendo os fosfatos naturais aplicados a lango em combin%acio com superfosfato
triplo aplicado no sulco. F

No presente trabalho, as misturas de fosfatos apresentaram resultados
comparativos a uma fosfatagem corretiva com fosfatos acidulados, podendo
ocorrer substituigio de até 50% do fosfato acidulado p{elo fosfato natural de
Gafsa sem ocorrer prejuizo no desenvolvimento das ;plantas. No entanto,
misturas de fosfatos devem ser mais estudadas, principalmente com respeito a

aplicacao localizada dos mesmos.
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5 CONCLUSOES

As misturas de fosforo utilizadas em fungdo de diferentes fontes
constituiram altemativa de fomecimento de fosforo a soja. Os melhores
resultados foram obtidos com a saturagdo por bases de 50% e proporgdes de
superfosfato triplo e fosfato natural de Gafsa proximas de 50%. Nesta condigio
observou-se methor eficiéncia agrondmica da fertilizacio fosfatada.
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