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Resumo

Info A cultura da soja é uma das principais culturas do agronegécio
Recebido: 21/06/2019 brasilleiro, podendo ser limitada por adubacdes equiv.ocz.idas

] em area de cerrado. Com o presente trabalho, objetivou
Publicado: 10/02/2020 ) avaliar a dindmica da adubagio fosfatada, pelo uso de fontes e
DOI: 10.29247/2358-260X.2019v6i2.p30-37 doses na adubac¢do de manutenc¢ao da cultura da soja, em solo
ISSN: 2358-260X com alto teor de P, verificando a real eficicia do uso do
Palavras-Chave superfosfato triplo de eficiéncia aumentada. O experimento foi
realizado em delineamento em blocos ao acaso, com quatro
repeticdes, em esquema fatorial de 2x5, sendo o primeiro fator

Adubos, fertilidade do solo, Glycine max (L.)

Merrill fontes de fertilizantes (superfosfato triplo e superfosfato
Key‘f".ords' ) N ] triplo de eficiéncia aumentada) e segundo fator doses de P20s
Fertilizers, soil fertility, Glycine max (L.) (0,40, 80,120 e 240 kg ha'!). O experimento foi conduzido em

area experimental, em Rio Verde, GO, buscando-se avaliar as
influéncias nas caracteristicas de componentes de produgdo e produtividade da soja, bem como, na dindmica do P
no solo. Constatou-se que a cultura da soja ndo respondeu a adubacio fosfatada, em solo com alto teor de P. O uso
do Superfosfato triplo de eficiéncia aumentada ndo modifica a produtividade de grios, mas, aumentou a
exportacdo de P via grdos da cultura, em comparagdo ao Superfosfato Triplo convencional. Para a adubagio
fosfatada, recomenda-se o uso do Superfosfato triplo convencional na dose de 75 kg ha'! de P20s.

Abstract

The soybean crop is of the main crops of Brazilian agribusiness, and may be limited by wrong fertilization in
cerrado. With this study aimed to evaluate the dynamics of phosphate fertilizer, the use of fertilization sources and
doses in soybean maintenance, on soil with high content of P, and checking the actual effectiveness of the use of
triple superphosphate increased efficiency. The experiment was conducted in completely randomized block
design with four replications in a factorial scheme 2x5, being the first factor sources of fertilizers (triple
superphosphate and triple increased efficiency superphosphate) and second factor five doses of P20s (0, 40, 80,
120 and 240 kg ha'1). The experiment was conducted at the experimental area in Rio Verde, GO, seeking to evaluate
the influences on the characteristics of production components and soybean yields, soil fertility, nutrient
concentrations of harvested soybeans and the dynamics of P in the soil. For phosphate fertilizer, it is recommended
the use of conventional triple superphosphate at dose of 75 kg ha! of P20s.
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INTRODUCAO

Nativa da China, a soja (Glycine max (L..) Merrill)
é uma  cultura  pertencente a familia
Fabaceae (Leguminosa). No Brasil, a oleaginosa destaca-
se dentre as grandes culturas, por sua importancia
tinanceira, altas produtividades e ampla area ocupada.
Somente esta cultura, segundo o levantamento de dados
da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB,
2019), na safra 2018/2019, ocupou 59,2% de toda area
destinada as, com produc¢io de grios supetior a 115
milhées de toneladas.

Para maior incremento de produtividade em
solos tropicais, faz-se indispensavel o conhecimento
sob a fertilidade do solo e a demanda nutricional exigida
pela planta. Entre os nutrientes, o fésforo (P) é de suma
importancia, quanto ao desenvolvimento e a
produtividade da soja, por fazer parte de varios
processos metabolicos da cultura. Porém, os solos
brasileiros sdo pobres em forma assimilavel de P pelas
culturas (Sanchez & Salinas, 1981), fazendo se
imprescindivel a adubacio fosfatada no solo (Van Raij
et al,, 2001). Visando a melhoria do desenvolvimento
da cultura (CHAUDHARY et al,, 2008).

O foésforo com seu alto custo e sua baixa
eficiéncia agronémica é frequentemente mencionado
com oneroso ao produtor rural. Segundo Van Raij
(2004) cerca de 75% de todo fésforo aplicado e
adsorvido ao restando  baixo

solo, percentual

aproveitado pela cultura. Inerente ao baixo
aproveitamento de P, o uso de fertilizantes de alta
eficiéncia vem sendo demasiadamente estudados. De
acordo com Blaylock (2007) os fertilizantes de
eficiencia aumentada disponibilizam o nutriente
assimilavel gradualmente, reduzindo a adsor¢do do P no
solo, resultando na menor aplicacio do nutriente no
solo (ZAHRANI, 2000), o que poderiam melhorar a
viabilidade da adubacdo fosfatada para as grandes

culturas.

Com presente trabalho objetivou-se avaliar o
potencial de fontes e doses de P para a soja cultivada
em solos com teor alto de P, na melhora da fertilidade
do solo. Verificando qual a fonte mais adequada além
de verificar a real eficacia do uso do superfosfato triplo

de eficiéncia aumentada.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido a campo no
municipio de Rio Verde, GO, com localizagio
geogrifica entre os patralelos 20° 45’ de latitude sul e 51°
55 de longitude oeste, com altitude de 748 m. A
caracterizagdo fisico-quimica apresentou os seguintes
valores: pH (em 4gua) = 5,6; MO = 35,0 g dm?3; P
(Mehlich I) = 41,0 mg dm3; K = 6,7 mmol. dm3; Ca =
37,8 mmol. dm3; Mg = 17,3 mmol. dm3; S = 3,1 mg
dm-3; Al = 0,0 mmol. dm3; V = 53,9 % e textura média
(333 g kg! de argila, 166 g kg de silte e 501 g kgt de
areia).

A precipitagio pluvial acumulada mensal
durante o experimento foi de: outubro (2011): 232 mm;
novembro (2011): 76 mm; dezembro (2011): 165 mm;
janeiro (2012): 275 mm; fevereiro (2012): 265 mm;
marco (2012): 125 mm.

O  experimento  foi  conduzido em

delineamento em blocos ao acaso, com quatro
repeti¢Ges, em esquema fatorial de 2 x 5. O primeiro
fator foi constituido de fontes de fertilizantes
(superfostato triplo e superfosfato triplo de eficiéncia
aumentada) e o segundo fator doses de aplica¢io (0, 40,
80, 120 e 240 kg P2Os ha') de fertilizantes fosfatados
na semeadura.

Antecedendo a semeadura do experimento
realizou-se a dessecacio da drea, em 21/10/2011,
utilizando herbicida glyphosate, na dose de 960 g i.a ha-
1. As sementes do cultivar de soja NA 7337 RR foram
tratadas com Imidacloprid e Thiamethoxam, ambos na

dosagem de 105 g i.a para cada 100 kg de sementes de
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soja. Posteriormente, foi realizada a inocula¢do da soja
com Bradyrhizobium japonicum na dosagem de 200 gramas
de inoculante (turfa moida) para 40 kg de sementes,
sendo considerada a concentracio minima de 108
células viaveis por grama de turfa. Simultaneamente a
semeadura foram aplicados 100 kg KO ha' de, na
forma de KCl, e P2Os5 de acordo com cada tratamento.

Cada unidade experimental foi composta por
cinco linhas, espacadas entre si 0,45 m, com cinco
metros de comprimento. Considerou-se como area util
da parcela as trés fileiras centrais e desprezou-se 0,5 m
das extremidades, totalizanto 5,4 m2. A semeadura foi
realizada em 29/10/2011, distribuindo-se 18 sementes
por metro no sulco de semeadura, utilizando a
semeadora-adubadora.

O controle de plantas daninhas em pos-
emergéncia foi realizado com o uso do herbicida
glyphosate, na dose de 960 g i.a ha' aos 15 e 40 dias ap6s
a emergéncia (DAE). Também foi realizado o controle da
lagarta da soja (Awnticarsia gemmatalis) e lagarta falsa-
medideira (Pseudoplusia includens) aos 45 DAE com
Teflubenzurom (50 mL ha'). A partir dos 60 DAE,
procurou-se identificar focos de ferrugem asiatica, neste
petfodo, foi aplicado o fungicida trifoxystrobin +
ciproconazole (300 mL ha'), preventivamente, uma vez
que a doenca ndo foi encontrada. Doze dias ap6s a
primeira aplicacio preventiva para controle de ferrugem
asiatica, outra amostragem foi realizada no experimento e
constatado o foco da doenca, efetuou-se entdo, o controle
com o fungicida azoxystrobin + ciproconazole (300 mL
ha1), realizando essa mesma pratica aos 85 DAE.

Ao término da colheita da soja, realizou-se
a amostragem de solo, de forma aleatoria, na
camada de 0,00 - 0,20 m de profundidade,
retirando trés amostras simples de cada patcela,
para formagao de amostra composta. Com as
amostras retiradas, procedeu-se analises quimicas

de fertilidade do solo de acordo com Silva (2009).

Para a comparacio de médias dos
tratamentos, inicialmente, realizou-se o teste de
Kolmogorov — Smirnov, buscando avaliar a
homocedasticidade (5%) das variaveis, nos casos em
que o Hy foi rejeitado, efetuou a transformacio de
dados  utilizando a  equagdo  (x+0,5)%5.
Posteriormente, os dados foram submetidos a
analise de variancia utilizando o pacote ExpDes do
software R 3.2.2 programa estatistico R (Ferreira et
al., 2011). Quando verificado efeito significativo
para as variaveis qualitativas, foi realizada a
comparacio de médias pelo teste de Tukey (p <
0,05), ja para as variaveis quantitativas foram
realizadas regressdes polinomiais (de primeiro e

segundo grau) a 5% e 1% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nio foi verificada interacdo significativa entre
fontes e doses avaliadas, nas varidveis dependentes, de
quimica do solo. Nio se verificou efeito para as fontes
avaliadas (Tabela 1). Ja para as doses de P em estudo,
sucedeu, de melhor modo, ajustes nos teores de P, S,
Cu e Fe, linearmente, para o P (p < 0,01), S (p < 0,05)
e Fe (p <0,05); e quadratico para o Cu (p < 0,05).

Nas demais varidveis de fertilidade do solo
MOS, pH, V%, H + Al, Al, SB ¢ CTC) (Tabela 2)
houve efeito somente na V%, para as fontes avaliadas,
ndo ocorrendo efeito para as demais varidveis e
possiveis interagoes. Em avaliacdo da V%, verificou-se
que o superfosfato triplo convencional (SFTC) foi
superior ao superfosfato triplo de eficiéncia aumentada
(SFTEA), com wvalores, respectivamente, 52,52% e
50,15%, ou seja, o superfosfato triplo de maior

eficiéncia reduziu em 2,4% a V%.
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Tabela 1. Média, desvio padriao amostral (s), coeficiente de variacio (CV) e teste F dos teores de P, S, K, Ca, Mg,
B, Cu, Fe, Mn e Zn, no solo (0-0,2 m), influenciados por fontes (Superfosfato triplo convencional; Superfosfato
triplo revestido por polimeros) e doses (0; 40; 80; 120; e 240 kg P>Os ha') de aplicacio de fertilizantes fosfatados,
em sulco de semeadura na cultura da soja.

o P S K Ca Mg B Cu Fe Mn Zn

Varidveis - (mgdm?) - (mmole dm3) —---- e (mg dm3) -----mmooemeeee

Média 472 5,0 5,4 28,4 12,5 0,4 37 13,9 81,5 43

s 14,7 0,7 0,7 29 1,6 0,1 0,3 1,2 5,6 0,9

CV (%) 31,2 14,8 13,7 10,4 12,7 15,5 6,8 8,6 6,9 21,2

Teste F

Fontes (F) 1,03 0,360 0,100 1,78 219ns (7208 (0,690 0,630 0,170s 0,160
Doses x  12,18* 4,92 0,730s 0,01 04208 2730s 3 3Gos 728 (6205 (,21ms
O x? 5,97+ 2,70ns 0,710s 1,63 0,300 1460 486" 358 0,070 1,450
FxD 0,52ns 0,97ns 0,370 1,75n 0,540 0,590 (0,150 0,620 04608 (,31ms

ns: Nio significativo; %™ Significativo a 5% e 1%, respectivamente.

Tabela 2. Média, desvio padrido amostral (s), coeficiente de variagdo (CV) e teste I do teor de matéria organica
(M.O.), pH, Saturacdo por bases (V%), H + Al, Al, soma de bases (SB) e capacidade de troca catiénica (CTC) no
solo (0-0,2 m), submetidos a fontes (Superfosfato triplo convencional; Superfosfato triplo revestido por polimeros)
e doses (0; 40; 80; 120; e 240 kg P>Os ha'!) de aplicagdo de fertilizantes fostatados, em sulco de semeadura, na
cultura da soja.

T M.O. pH V% H+ Al Al Sb CIC
Vardveis (@dm?)  (CaCl) 2 R — (mmole dm?) —-eeememememeev
Meédia 29.6 5.1 513 440 0,6 448 90,3
s 1,6 0,1 3,8 43 0,2 8,0 52
CV (%) 53 1,8 7,5 9,8 32,7 17,8 5,7
Teste F
Fontes (E) 0,000 0516 4373 3,03l 0,176 0245  0,0520
Doses @) 3117 0,022 0,606 1,530% 1,079 0136 10120
X2 3,107 0011 1,350%  0,970% 0947 0325%  0,7530
FxD 0,053 2,667  1,518s 0,905  1500n  2195%  0,0250

ns: Nio significativo.

Os resultados significativos para as doses
avaliadas, ja supracitados, encontram-se dispostos na
Tabela 3. Como ja hipotetizado, nota-se, pelos
resultados, que o uso das doses de P2Os correlaciona-se
com os aumentos dos teores de P do solo. No presente
estudo, as doses ajustaram linearmente, resultando no
incremento de, aproximadamente, 20,9 mg dm3 de P

(aproximadamente 53,7%), quando comparada a nio

adubacio (controle; 0 kg ha'! de P»Os) com a maior
dose testada (240 kg ha! de P,O:s).

O S e o Fe ajustaram linearmente, nas doses
estudas, com incrementos, respectivos, de 0,67 mg dm-
3 (14,3%) e 1,44 mg dm- (10,8%), quando comparada a
nao adubagio (controle; 0 kg ha! de P2Os) com a maior

dose testada (240 kg ha! de P2Os).
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Tabela 3. Teores de P, S, Cu e Fe, na fertilidade do solo (0-0,2 m), e concentragio de N e Fe, nos grios colhidos
de soja, submetidos as doses (0; 40; 80; 120; e 240 kg P2Os [P] ha!) de adubacio fosfatada, com seus respectivos

ajustes e coeficiente de determinacgio (R?).

o Doses (kg P2Osha') Ajuste R?
Variaveis
0 40 80 120 240
P 418 40,1 40,8 539 59,5 Pyolo = 0,0871P + 38,84 0,8110
Sol S Fg 48 48 5,1 4,7 5,5 S =0,003P + 4,68 0,6439
? Cu %0 3,5 3,8 3,7 39 3,8 Cu = -0,00001P2 + 0,0044P + 3,54 0,7334
Fe 130 141 139 138 148 Fe = 0,006P + 13,35 0,7241

Os teores de Cu ajustaram de modo quadratico,
com valores de maxima estimada na dose de 220 kg ha-
1 de P2Os. Na referida dose, verificou-se incremento,
quando comparado a nio adubacio (controle; 0 kg ha!
de P>Os), de 0,5 mg dm3, valor que representa 13,7% a
mais de Cu disponivel no solo.

Nas analises das vatiaveis referente a fertilidade
do solo (Tabela 1; 2), em geral, poucos efeitos foram
encontrados. Tais auséncias eram esperadas para a
maioria dos nutrientes, ja que grande parte dos
nutrientes analisados tém comportamento distintos ao
do P e ndo competem tanto na absor¢iao do nutriente
como em sua dinamica no solo. Ja o aumento no teot
de P disponivel do solo (Tabela 1) esperava-se o efeito,
pela dose maxima testada (240 kg P>Os ha'l), assim, o
aumento na dose de aplicagdo de P resulta na maior
disponibilidade do nutriente.

Na hipétese do presente estudo, esperava-se
maior eficiéncia do fertilizante de eficiéncia aumentada
(SFTEA), no que se tange aos teores de P no solo,
porém, verificou-se que nao houve diferenca entre as
fontes avaliadas. Na literatura, estudos com o uso de
fontes fosfatadas de eficiéncia aumentada, encontra-se
divergéncia na real eficicia dessa tecnologia. Com
trabalhos demonstrando a maior eficiéncia dos
fertilizantes de eficiéncia aumentada, como observado
por Figueiredo et al., 2012; Santini et al., 2013; e Souza

et al., 2014, mas, também, existem trabalhos sem

diferenciacio das fontes fosfatadas, como concluido

por Valderrama et al., 2009; Valderrama et al., 2011; e
Gazola et al., 2013.

O aumento no teor de S na solu¢io do solo
(Tabela 2) é explicado por Richart et al. (20006), onde os
autores encontraram resultado semelhante e atribuiram
o aumento de S no solo pelo deslocamento do sulfato,
para a solucilo, ocasionado fosfato aplicado, ou seja,
com a aplicag¢do do fertilizante fosfatado, o HoPOy
ocupa os sitios de trocas anidnicas, antes ocupado pode
SO42, resultando em sua desorcio.

Os ajustes encontrados para o Cu e Fe (Tabela
1), inicialmente, foram relacionados a redugido do pH
pelo uso dos adubos fosfatados, todavia, a reducio de
pH por fertilizantes fosfatados, quando comparado
com outros fertilizantes, sio quantitativamente baixas.
De acordo com Korndérfer e Sousa (2010), o
superfosfato triplo tem pouco efeito na reagido do pH
do solo, ja que se trata de uma fonte bem curada.
Somando a este fato, se o aumento dos micronutrientes,
supracitados, fossem exclusivamente resultantes de tal
processo (reducdo de pH), era-se esperado que
ocorresse, também, para os demais micronutrientes
catibnicos (Mn e Zn) (Lindsay, 1972). Assim, é possivel
que o aumento do teor de Cu e Fe, seja também,
relacionados a outros fatores, como impurezas nos
fertilizantes.

Carvalho et al. (2012), em estudo com aporte
de micronutrientes por fertilizantes e corretivos,

observaram que dos 24 fertilizantes fosfatados testados,
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em média, os fertilizantes possufam concentracio de
1.552,8 e 222,7 mg kg1, respectivamente para o Fe e Cu.
No entanto, quando comparado os valores dos autores
a cima, com o do presente trabalho, é notério que o
aumento do teor de Cu e Fe nido é somente pelo aporte
dos micronutrientes pelos fertilizantes fosfatados, bem
como pela redugio do pH.

A outra hipétese, para exemplificagdo dos
resultados obtidos, é pelo aumento da velocidade de
transformacdo do material orginico para matéria
organica do solo (MOS), devido ao uso do P (advindo
dos fertilizantes) pelos microrganismos presente no
solo, ou seja, com maior quantidade de material
organico mineralizado e transformado em MOS,
maiores  concentracbes de  nutrientes  foram
disponibilizadas na solugdo do solo. Esta hipétese ¢
sustentada por Siqueira et al. (1994), com os autores
mencionando que o P inorganico do solo ¢ utilizado,
principalmente, para o crescimento microbiano. Assim,
quando mensurado o uso de P pela microbiota, Oliveira
et al. (2011) constataram que a microbiota do solo
possuia valor médio do P, de 28,3 mg kg!, valor 24,6
vezes maior que o P do solo disponivel (em média 1,1
mg kg!).

De acordo com a Embrapa (2011), para cada
Mg produzida de MS, a soja retorna, na forma de restos
culturais, 16 g e 390 g, respectivamente de Cu e Fe,
estimando-se que em R1, os restos culturais do presente
trabalho (2,5 Mg ha'! de MS) resultariam na
mineralizacdo de 41 g e 990 g, respectivamente de Cu e
Fe.

Entretanto, como notado nos resultados da
Tabela 3, ndo houve efeito significativo da MOS, na
significincia adotada no presente trabalho (p < 0,05),
mas, quando analisado com maior significancia (p <
0,10), verificou-se ajuste quadratico para a variavel de

MOS, com aumento de 1,7 g dm3, quando comparado

0 kg de P2Os ha'! com a dose de 155 kg P2Os ha! (dose

de maxima eficiéncia estimada). A op¢ao da utilizagio
da maior significancia para a MOS, foi de unica e
exclusiva, para melhor compreensdo das variaveis de
teotres de Cu e Fe do solo.

Diante o exposto, compreende-se que o
aumento dos teores de Cu e Fe disponiveis, ocorreram
em funcio da somatéria de fatores resultantes da
adubacio fosfatada, sendo eles: reducio de pH; aporte
via fertilizante fosfatado; e aceleracido da transformacio
da MOS.

Os efeitos de reducdo da V% (Tabela 2), pelo
uso do superfosfato triplo de maior eficiéncia, foi
atribuida a acidez potencial (H + Al), mesmo nio sendo
verificado efeito para o H + Al no presente trabalho, a
significancia de 5%. Porém, quando analisada a variavel
em maior significancia (p < 0,10%), notou-se efeito
significativo, com o SFTR 2,4 mmol. dm=3 superior ao
SFTC, este fato, somando com a reducio (significancia
superior ao 5%) dos teores de Ca (p < 0,2) e Mg (p <
0,15), resultou nos efeitos observados na V%.

Como a V% ¢ o produto final entre relacoes
das concentracdes de cations no solo (H, Al, Ca, Mg,
K), alteracoes nas concentracdes dos mesmos, refletem
diretamente na V%. Devido a este fato, com menores
significancia (p < 0,05) pode-se verificar efeito na V%.
Diferentemente, para os cations presente no solo, far-
se-4 necessarias maiores significincias ou maiores
alteracdes para observacdo de efeitos significativos.
Assim, também, optou-se na utilizagdo de maiores
significincias, para explanagio dos resultados
encontrados da V%, nas varidveis que poderiam
influenciar na mesma. Sobretudo, se deve destacar, que
na literatura cientifica ha poucos trabalhos inerentes a
fertilizantes de eficiéncia aumentada, tratando-se da

fertilidade do solo, assim sendo, torna-se de dificil

comparagdao com os resultados do presente trabalho.

CONCLUSAO
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O Supetfosfato triplo convencional é a melhor
opcao de aplicacdo, comparativamente ao superfosfato
triplo de eficiéncia aumentada, devido a niao diferenca
entre as fontes e ao fato do fertilizante convencional
possuir melhor relagdo custo-beneficio.

A adicio de P no solo, via fertilizante,
promoveu melhotias nos teores de P, S, Cu, Fe e MOS

do solo.
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