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RESUMO

COUTO, RAPHAELL LOPES DO, Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde - GO, maio
de 2018. Fontes e formas de aplicacio de fésforo sobre suas fracées no solo e a
produtividade da soja. Orientador: DSc. Carlos Ribeiro Rodrigues

RESUMO - Objetivou-se avaliar a eficiéncia de fertilizantes fosfatados minerais e
formas de aplicagdo sob o crescimento e produtividade da soja, disponibilidade de P e
alteracdo das fragdes de P no solo. Foram desenvolvidos dois experimentos, em campo,
em dois tipos de solo e em duas safras consecutivas, em delineamento em blocos ao
acaso em esquema fatorial 4 x 2 + 1 sendo, quatro fontes de fosforo (Fosfato Reativo
Bayo6var, Monoamoénio Fosfato ,Superfosfato Simples e o Superfosfato Triplo) e duas
formas de aplicacdo, lango e linha, mais um tratamento adicional sem adubagdo
fosfatada, com quatro blocos. Com exce¢do do tratamento adicional (Controle), todos os
tratamentos receberam a mesma quantidade de P>Os, sendo aplicados 100 e 140 Kg de
P>0s na primeira e segunda safra respectivamente. Foi avaliado o nimero de vagens,
peso de mil graos, produtividade e teores residuais de P no solo, apds as safras. Também
foram realizadas analises de fracionamento sequencial das fracdes de P no solo,
segundo método Hedley et al. (1982) modificado por Chen et al., (2000). Com os
resultados obtidos pode -se concluir que a eficiéncia das fontes e formas de aplicagdo
estd relacionada aos teores de P disponivel no solo, sendo diferente entre as safras e os
tipos de solos. As fontes e formas de aplicagdo alteraram as fragcdes de P no solo, de
forma distinta no LVd e no RQo. No RQo, as fragdes de P mais labeis correlacionaram
com a produtividade e foram tamponadas pelas fragdes menos labeis e pelo aumento do
P microbiano e das fragdes orgéanicas. No LVd, a fragdes inorganicas de média a baixa
labilidade se correlacionaram com as fragdes labeis, que tamponam o P disponivel para
as plantas, e apresentaram baixa influéncia sobre as fragcdes organicas de P.

Palavras-chave: adubacio fosfatada, fracionamento quimico, teores de fésforo



ABSTRACT

COUTO, RAPHAELL LOPES DO, Goiano Federal Institute - Rio Verde Campus - GO, May,
2018. Sources and application forms of phosphorus and its fraction on soil and soybean
yield. Advisor: DSc. Carlos Ribeiro Rodrigues

ABSTRACT - The objective of this study was to evaluate the efficiency of mineral
phosphate fertilizers and their application form on soybean growth and yield, P
availability and soil P fractions alteration. Two experiments were carried out in the field,
in two soil types and two consecutive harvests, in a randomized complete block design
ina 4 x 2 + 1 factorial scheme. Four phosphorus sources (Bayovar Reactive Phosphate,
Monoammonium Phosphate, Single Superphosphate and Triple Superphosphate) and
two applications forms (haul and line), plus an additional treatment without phosphate
fertilization, with four blocks. With the exception of the additional treatment (Control),
all treatments received the same amount of P;Os, applying 100 and 140 kg of P2Os in
the first and second harvest respectively. The number of pods, weight of a thousand
grains weight, yield and residual P contents in the soil were evaluated after the harvests.
Sequential fractionation analyzes of soil P fractions were also carried out according to
the method of Hedley et al. (1982) modified by Chen et al., (2000). With the results, it
can be concluded that the efficiency of the sources and application forms is related to
the P content available in the soil, being different between crops and soils types. The
sources and applications forms altered the soil P fractions, differently in LVd and RQo.
In RQo, the most labile P fractions correlated with productivity and were buffered by
the less labile fractions and by the increase of P microbial and organic fractions. In the
LVd, the inorganic fractions of medium to low lability correlated with the labile
fractions, which buffer the P available for plants, and showed low influence on the
organic P fractions.

Key words: phosphate fertilization, chemical fractionation, phosphorus content



1. INTRODUCAO

A soja (Glycine Max L. Merril), atualmente, ¢ a planta mais cultivadas no
mundo, principalmente em araes sob o bioma Cerrado, em regides tropicais, como o
Brasil. Ela ¢ cultivada praticamente em quase todo o Brasil, atingindo elevados indices
no aspecto produtividade (Segatelli, 2004). Devido as caracteristicas dos solos
brasileiros apresentarem baixos teores de P, associado muitas vezes ao elevado grau de
intemperismo desses solos (Yamada & Abdalla, 2004), o que os configura como forte
dreno desse nutriente (Novais & Smyth, 1999; Novais et al. 2007), ha preocupagdo com
a adubagdo fosfatada e com bom uso desses fertilizantes, visto que a fertilizacao
fosfatada para producdo de grdos, ¢ uma pratica essencial aos cultivos em escala
comercial e que o P ¢ um recurso natural ndo renovavel e algumas reservas ja comegam
a se esgotar Dechen e Nachtigall (2007), Fixen (2014), Withers et al. (2018).

O fosforo (P) € o nutriente que mais limita a producao vegetal em solos tropicais
e subtropicais (Raij, 1991; Novais & Smyth, 1999). Solos altamente intemperizados,
pela grande quantidade de sitios de adsor¢do se tornam um forte dreno para o anion
fosfato, competindo com a planta pelo nutriente (Novais & Smyth, 1999). O P
adicionado via fertilizante transforma-se inicialmente em P labil, mas com o tempo esse
nutriente sofre interagdes com o solo e passa para as formas ndo labeis, tornando-se
indisponivel para as plantas.

Atualmente, os fertilizantes fosfatados estdo disponiveis no mercado em
diferentes fontes industrializadas, os quais apresentam diferentes concentracdes de
Fosforo (P). As fontes mais utilizadas atualmente sdo: Superfosfato Simples (SS),
Superfosfato Triplo (ST), Monoamoénico Fosfato (MAP) e Fosfatos Naturais Reativos
(FR). Esses produtos podem ser classificados quanto as solubilidades em agua, citrato
neutro de amodnio (CNA) e acido citrico (AC), analisados conformes a legislacio
brasileira (Souza e Lobato, 2004). As fontes de maior reatividade apresentam em geral,
alta eficiéncia agronomica (Santos et al., 2008), sendo os fosfatos de menor reatividade
como os fosfatos naturais reativos uma alternativa a essas fontes de maior solubilidade.
Apesar da menor disponibilidade imediata de P para as plantas, dos fosfatos naturais
tem menor custo, além do que em solos com forte dreno fator dreno sua utilizagao ¢
mais conveniente, desde que essa menor reatividade nao interfira no processo de difusao

que garante P para as plantas (Horowitz & Meurer, 2004; Novais & Smyth, 1999). A



eficiéncia da adubag¢dao com fontes de P pode ser influenciada também pelo modo de
aplicacdo, sendo realizada na linha de plantio ou a lango em area total.

A aplicacdo dos fertilizantes ¢ comumente realizada em duas formas diferentes,
a adubagao a lanco e a adubacdo na linha de semeadura. A adubacgdo a lango consiste na
aplicagdo parcial ou total dos fertilizantes na quantidade requerida, em uma cultura, na
area total que sera utilizada para o cultivo da cultura, acelerando o processo de
semeadura, essa aplicagdo promove um sistema radicular mais volumoso, além disso,
apresenta um custo operacional e total inferior, e conseqiientemente, aumento na receita
liquida do produtor (Matos; Salvi; Milan, 2006). Esse método de adubacdo, tem-se
mostrado eficiente em sistemas de plantio direto, em que os teores de P estdo em faixas
adequadas no solo, proporcionando a manuten¢do desse nutriente (Nunes, 2010). Ja a
adubag¢do em linha consiste na distribui¢do do fertilizante a0 mesmo tempo que a
semente, direcionado a linha de semeadura, e aplicado ligeiramente ao lado e abaixo da
semente. Esse modo de aplicagdo ¢ recomendado para casos em que as doses de P2Os,
seja inferior a 100kg/ha. Porém aplicacdo de elevada quantidade de fertilizante implica
em maior numero de abastecimento da semeadura/adubadora, influenciado diretamente
em sua capacidade operacional, aumentando consideravelmente o tempo de plantio,
sendo esta uma das maiores desvantagens ao produtor.

Todavia, o solo ¢ um ambiente complexo e heterogéneo, podendo ser o
aproveitamento de nutrientes pelas plantas, afetado por diversas reacdes de ordem
quimicas, fisicas e microbiologicas (Prado et al., 2016). Contudo, o manejo da adubagdo
deve ser favoravel a absor¢ao e diminui¢ao da fixa¢ao pelo solo, a fim de aumentar o
aproveitamento de P pelas plantas (Novais & Smyth, 1999).

Para entender melhor a dindmica do P e sua disponibilidade para as plantas sdo
utilizadas técnicas de fracionamento quimico do P no solo, a fim de conhecer quais as
fragdes de P estdo disponiveis para as plantas, ndo s6 em solugdo, mas também,
tamponando o nutriente em solucdo, considerando também, as fragdes de P ligado a
compostos organicos ¢ o P microbiano, que conforme Moreira & Siqueira (2006),
podem ciclar até 50 kg ha'! de P»Os. Dentre as metodologias de fracionamento quimico
de P no solo, a metodologia mais utilizada ¢ a de Hedley et al., (1982). Varios estudos
com essa técnica t€ém auxiliado no entendimento da dinamica do P em solos tropicais
(Ball-Coelho et al., 1993; Beck & Sanchez, 1994; Schmidt et al., 1996; Araujo &
Salcedo, 1997; Novais & Smyth, 1999; Rheinheimer et al., 2000; Rheinheimer &



Anghinoni, 2001; Tokura et al., 2002; Andrade, 2005; Santos, 2005 e Souza, 2005;
Rodrigues, 2006; Gatiboni et al., 2013).

Diante do exposto, a presente tese tem como hipotese que a aplicagdo de P na
linha e com fontes de alta solubilidade, em especial as que apresentam Ca ¢ S na
composi¢do, apresentaram maior eficiéncia agrondmica com consequente producdo
maior e efeito residual para safras subsequentes. E que, os estudos com o fracionamento
quimico possam identificar quais as fragdes estdo sendo influenciadas pelas fontes e
formas de aplica¢do e com o auxilio dessa técnica, identificar qual fonte podera trazer
maior eficiéncia relacionado nao s6 ao aumento de produgdo, mas também em reducao
de perdas de P no solo. Levando em consideragao que as fontes de P sdo finitas e que
possuem pouco tempo, por volta de 40 a 60 anos (Fixen, 2014), a busca de fontes de
maior eficiéncia técnica, pode nortear ndo s6 o manejo dentro das propriedades como,
também, politicas publicas voltadas para manutencao do fornecimento de fontes de P
para a agricultura brasileira, que ¢ uma das maiores do mundo (Withers et al., 2018). A
manutengdo da agricultura brasileira competitiva e com altos niveis de produtividade,
ndo s6 com o uso de tecnologias, mas também com politicas publicas ¢ considerada de

grande importincia para a seguranca alimentar no Brasil e no Mundo.



2 OBJETIVOS

2.1. Geral

- Avaliar diferentes fertilizantes fosfatados minerais e formas de aplicacao sobre

a produtividade da soja e fragdes de P no solo.

2.2. Especificos

- Mensurar o crescimento ¢ a produg¢do da cultura da soja em funcdo dos
fertilizantes fosfatados e modo de aplicagdo, a lango e na linha de plantio;

- Mesurar os teores de fosforo no solo em funcao dos fertilizantes fosfatados e
modo de aplicagdo e

- Mesurar as fracdes de fosforo no solo em funcao dos fertilizantes fosfatados e

modo de aplicagao.
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3. CAPITULO I

PRODUTIVIDADE DE SOJA E FOSFORO RESIDUAL EM SOLOS EM
FUNCAO DE FONTES E FORMAS DE APLICACAO

RESUMO - Objetivou-se avaliar a eficiéncia de fertilizantes fosfatados minerais e
formas de aplicacao sob o crescimento ¢ produtividade da soja e na disponibilidade de P
em duas safras consecutivas. Foram desenvolvidos dois experimentos em dois tipos de
solo e em duas safras consecutivas, em delinecamento em blocos ao acaso em esquema
fatorial 4 x 2 + 1 sendo, quatro fontes de fosforo (Fosfato Reativo Bayovar,
Monoamonio Fosfato ,Superfosfato Simples e o Superfosfato Triplo) e duas formas de
aplicagdo, lango e linha, mais um tratamento adicional sem adubacdo fosfatada, com
quatro blocos. Com excecdo do tratamento Controle, todos os tratamentos receberam a
mesma quantidade de P.Os, sendo aplicados 100 e 140 Kg de P»Os na primeira e
segunda safra respectivamente. Foi avaliado o niimero de vagens, peso de mil grios,
produtividade e teores residuais de P no solo apds as safras. Com os resultados obtidos
observou se que a aplicacdo de P foi eficiente quando aplicado na linha no primeiro ano
independente da fonte, e com a aplicacdo do ST a lan¢o no segundo ano. No LVd, a
aplicagdo do MAP na linha foi mais eficiente no primeiro ano e no segundo a aplicagao
do SS e ST na linha.

Palavras-chave: adubacao fosfatada, teores de fosforo, fosforo no solo



3. CHAPTERI

SOYBEAN PRODUCTIVITY AND SOLIS RESIDUAL PHOSPHORUS IN
FUNCTION OF SOURCES AND APPLICATION FORMS

ABSTRACT - The objective of this study was to evaluate the efficiency of mineral
phosphate fertilizers and application forms in soybean growth and yield and P
availability in two consecutive harvests. Two experiments were carried out on two soil
types and two consecutive crops, in a randomized block design in a 4 x 2 + 1 factorial
scheme, with four phosphorus source (Bayovar Reactive Phosphate, Monoammonium
Phosphate, Single Superphosphate and Triple Superphosphate) and two applications
forms (haul and line), plus an additional treatment without phosphate fertilization, with
four blocks. With the exception of control treatment, all treatments received the same
amount of P»0Os, applying 100 and 140 kg of P»Os in the first and second crops
respectively. The number of pods, thousand grain weight, yield and soil residual P
contents after the harvests were evaluated. With the results it was observed that P
application was efficient when applied in line in the first year independent of the source,
and with the ST application in the second year. In the LVd, the MAP application in line
was more efficient in the first year and in the second the SS and ST application in line.

Key words: phosphate fertilization, phosphorus content, soil phosphorus
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3.1 INTRODUCAO

O fosforo (P) € o nutriente que mais limita a produgao vegetal em solos tropicais
e subtropicais (Raij, 1991; Novais & Smyth, 1999). Solos altamente intemperizados,
pela grande quantidade de sitios de adsor¢do se tornam um forte dreno para o anion
fosfato, competindo com a planta pelo nutriente (Novais & Smyth, 1999). O P
adicionado via fertilizante transforma-se inicialmente em P labil, mas com o tempo esse
nutriente sofre interagdes com o solo e passa para as formas ndo labeis, tornando-se
indisponivel para as plantas.

A planta de soja (Glycine Max L. Merril), atualmente, ¢ a mais cultivadas no
mundo, principalmente em areas sob o bioma Cerrado, em regides tropicais, como o
Brasil. Ela ¢ cultivada praticamente em quase todo o Brasil, atingindo elevados indices
no aspecto produtividade (Segatelli, 2004). Devido as caracteristicas dos solos
brasileiros apresentarem baixos teores de P, associado muitas vezes ao elevado grau de
intemperismo desses solos (Yamada & Abdalla, 2004), o que os configura como forte
dreno desse nutriente (Novais & Smyth, 1999; Novais et al. 2007), hd uma preocupagao
com a adubacao fosfatada e com bom uso desses fertilizantes, visto que a fertilizacao
fosfatada para producdo de grios, ¢ uma pratica essencial aos cultivos em escala
comercial e que o P ¢ um recurso natural ndo renovavel e algumas reservas ja comegam
a se esgotar Dechen e Nachtigall (2007), Fixen (2014), Withers et al. (2018).

Muitos componentes de rendimento podem ser influenciados, pelos teores de P
no solo ou responder linearmente a adicdo desse elemento por fontes fosfatadas. O
nimero de vagens, nimero de sementes, peso de mil graos e o rendimento de sementes
por planta sdo influenciados pela absorcao e acimulo de P na parte aérea (Soares, 2013).
Além disso, a eficiéncia agrondmica dos fertilizantes fosfatados pode ser afetada pelas
fontes de fosforo, propriedades do solo, modo de aplicagdo e espécie vegetal (Rodrigues
et al., 2009; Ramos et al., 2009; Frandoloso et al., 2010; Ramos et al., 2010; Rodrigues
et al., 2010; Barbosa et al., 2017). As fontes de P diferem quanto ao efeito residual, e as
respostas as formas de aplicacdo sdo influenciadas por fenomenos de redistribui¢ao de
fosforo no perfil ao longo do tempo (Costa et al., 2010).

As fontes mais utilizadas atualmente sdo: Superfosfato Simples (SS),
Superfosfato Triplo (ST), Monoamonico Fosfato (MAP) e Fosfatos Naturais Reativos
(FR). Esses produtos podem ser classificados quanto as solubilidades em agua, citrato

neutro de amodnio (CNA) e 4cido citrico (AC), analisados conformes a legislacio
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brasileira (Souza e Lobato, 2004). As fontes de maior reatividade apresentam em geral,
alta eficiéncia agronomica (Santos et al., 2008), sendo os fosfatos de menor reatividade
como os fosfatos naturais reativos uma alternativa a essas fontes de maior solubilidade.
Apesar da menor disponibilidade imediata de P para as plantas, dos fosfatos naturais
tem menor custo, além do que em solos com forte dreno fator dreno sua utilizagao ¢
mais conveniente desde que essa menor reatividade nao interfira no processo de difusdo
que garante P para as plantas (Horowitz & Meurer, 2004; Novais & Smyth, 1999). A
eficiéncia da adubacdo com fontes de P pode ser influenciada também pelo modo de
aplicacdo, sendo realizada na linha de plantio ou a lango em area total.

A aplicagdo dos fertilizantes ¢ comumente realizada em duas formas diferentes,
a adubagao a lanco e a adubacao na linha de semeadura. A adubagdo a lango consiste na
aplicagdo parcial ou total dos fertilizantes na quantidade requerida, em uma cultura, na
area total que sera utilizada para o cultivo da cultura, acelerando o processo de
semeadura, essa aplicacdo promove um sistema radicular mais volumoso, além disso,
apresenta um custo operacional e total inferior, e consequentemente, aumento na receita
liquida do produtor (Matos; Salvi; Milan, 2006). Esse método de adubacdo, tem-se
mostrado eficiente em sistemas de plantio direto, em que os teores de P estdo em faixas
adequadas no solo, proporcionando a manuten¢do desse nutriente (Nunes, 2010). Ja a
adubag¢do em linha consiste na distribui¢do do fertilizante a0 mesmo tempo que a
semente, direcionado a linha de semeadura, e aplicado ligeiramente ao lado e abaixo da
semente. Esse modo de aplicagdo ¢ recomendado para casos em que as doses de P2Os,
seja inferior a 100kg/ha. Porém aplicacdo de elevada quantidade de fertilizante implica
em maior numero de abastecimento da semeadura/adubadora, influenciado diretamente
em sua capacidade operacional, aumentando consideravelmente o tempo de plantio,
sendo esta uma das maiores desvantagens ao produtor.

Diante do exposto o presente trabalho objetivou avaliar a eficiéncia de
fertilizantes minerais fosfatados e formas de aplicagdio sob o crescimento e

produtividade da soja e na disponibilidade de P em duas safras consecutivas.
3.2 MATERIAL E METODOS
Foram desenvolvidos dois experimentos, em campo, em dois tipos de solo no

municipio de Rio Verde - GO, sendo um experimento instalado na Fazenda Florestal IV da

COMIGO, localizada, em area classificada como Neossolo Quartzarénico Ortico tipico
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(RQo) (Embrapa, 2013) e outro experimento na Fazenda no Campus do IF Goiano, Rio
Verde-GO, em um Latossolo Vermelho Nitossolico distrofico (Embrapa, 2013). O
clima da regido ¢ classificado como Tropical Umido (Aw), com inverno seco e verdo
chuvoso (Koppen, 1931). As condigdes climaticas durante a conducdo do experimento

estdo representadas na Figura 1.

500

400 -
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200 +

100 -
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Margo/2016

Figura 1 Dados de precipitacdo mensal (mm) nas areas de realizacdo dos experimentos
de setembro de 2014 a marco de 2016 (Fonte: Inmet, 2018).

Antes da semeadura as duas areas estavam sob cobertura de pastagem sem a
cria¢do de gado, e foi feita a dessecacdo da area, o controle fitossanitario de acordo com
a necessidade da cultura. Também foi realizada amostragem e andlise textural e quimica
dos solos antes da implantacdo dos experimentos (Raij et al., 2001 e Embrapa, 2009)
(Tabela 1). Baseado nos dados obtidos na Tabela 1 foi realizada a correcao da acidez
quando necessario. Também foi realizada gradagem nos solos antes da instalacdo dos
experimentos.

Os experimentos foram conduzidos por duas safras consecutivas, sendo a
primeira safra em 2014/2015 e a segunda safra em 2015/2016. Para instalacdo dos
experimentos foi utilizado o delineamento experimental em blocos ao acaso em
esquema fatorial 4 x 2 + 1 sendo, quatro fontes de fosforo (Fosfato Reativo Bayovar —

29% de P»0s total (FR); Monoamonio Fosfato 52% de P.0Os (MAP); Superfosfato
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Simples — 18% P20s (SS) e o Superfosfato Triplo 42% P>Os (ST)) e duas formas de
aplicagdo (a lango em darea total e na linha de semeadura, logo ap6s o plantio), mais um
tratamento adicional sem adubagdo fosfatada, com quatro blocos. Com exce¢do do
tratamento adicional (Controle), todos os tratamentos receberam a mesma quantidade de
P20s, sendo aplicados 100 e 140 Kg.ha! de P»Os na primeira e segunda safra,
respectivamente.

As parcelas experimentais continham 10 linhas com quatro metros de
comprimento, com espagamento de meio metro entre as linhas.

Os experimentos foram realizados no periodo de safra, em que foi cultivada a
cultura da soja nas duas safras. As sementes de soja semeadas foram das variedades
Monsoy 7110 RR2R IPRO, e Anta IPRO I na primeira e segunda safra respectivamente.

Como fonte de potéssio, foi aplicado em cobertura 100 kg. ha! de KCI 15 dias
apos a emergéncia. O manejo de pragas, doengas e plantas daninhas foi realizado
seguindo as recomendagdes técnicas de manejo.

A colheita foi realizada manualmente, arrancando todas as plantas presente em 1
metro de cada uma das trés linhas centrais da parcela (3 metros por parcela). Foram
contados o numero de plantas por metro e o numero de vagens por planta.
Posteriormente, essas plantas passaram pelo processo de trilha em trilhadora mecanica e
com umidade de 13%, foi avaliado o peso total de graos para estimar a produtividade e
0 peso de mil graos.

Ap6s a colheita da soja, nas duas safras, realizou-se a amostragem do solo nas
profundidades 0 a 0,05 m ¢ 0,05 a 0,1 m, perfazendo uma coluna de solo desde a linha
de plantio até a entrelinha da soja, num total de seis pontos por parcela. As amostras
foram secas ao ar e tamisadas em peneiras de 2 mm e destinadas a analise quimica de P
com o extrator Mehlich I (Embrapa, 2009). No intervalo das safras, o solo foi cultivado
com braquidria como planta de cobertura.

Os dados foram submetidos a analise de varidncia e as médias comparadas pelo
teste de Scott Knott, com nivel de significancia de 5% de probabilidade com auxilio do
software R (R Development Core Team, 2014). Utilizou-se o programa Sisvar 16
(Ferreira, 2011) para realizar os contrastes ortogonais entre os tratamentos € o

tratamento adicional.
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Tabela 1 Caracterizagdo quimica e textural dos solos nas dreas experimentais.

Solo Latossolo Vermelho Neossolo Quartzarénico ortico
Nitossolico distrofico tipico
Prof. 0-10 0-10
pH (CaCl) 5,9 5,9
Ca (cmol/dm?) 5,01 2,0
Mg (cmol./dm?) 2,92 0,6
Al (cmol/dm?) 0,02 0,0
H+Al (¢cmol/dm?) 3,27 1,2
K (¢cmol/dm?) 0,52 0,1
P (MI) (mg/dm?3) 5,81 11,7
S (mg/dm?) 10,88 14,3
M.O. (g/dm?) 51,90 13,2
Areia (%) 36,73 82,7
Argila (%) 55,64 11,2
Silte (%) 7,63 6,1

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Desempenho da cultura da soja

Sobre Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (RQo) na primeira safra
(2014/2015), para o nimero de vagens por planta s6 houve efeito da fonte de P (Figura
2 A). Na mesma saftra, para o peso de 1000 graos nao houve influéncia para as fontes de
P independente da fonte utilizada e da forma de aplicagdo, obtendo valor médio de
180,56g (Figura 2 C). A produtividade da soja foi maior com a aplicacdo na linha,
independente da fonte de fosforo (P) (Figura 2 E). O aumento do nimero de vagens com
a aplicagdo do SS ndo foi suficiente para diferir a produ¢do da soja adubada com essa
fonte em relacdo as demais estudadas.

Na segunda safra (2015/2016), ndo houve variacdo do nimero de vagens por
planta em fun¢do das fontes de P, com o valor médio de 24 (Figura 2 B). O peso de
1000 graos variou com os tratamentos (Figura 2 D). Nao houve diferenca entre as fontes
aplicadas a lanco, e na linha o MAP e o SFT obtiveram maiores incrementos (Figura 2
D). Somente a aplicagdo do FR e do ST a lango e do SS na linha diferiram do controle
com valores inferiores (Figura 2 D). A produtividade da soja na linha ndo diferiu entre
as fontes de P (Figura 2 F). Quando aplicado a lango, as maiores produtividades foram

obtidas com a adubacdo com o SS e o ST (Figura 2 F). Somente com o ST houve
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diferenca da forma de aplicagdo com o maior valor obtido com a adubagdo a lango
(Figura 2 F).

No Latossolo Vermelho Distrofico nitossolico (LVd), na primeira safra,
2014/2015, os maiores valores de nimero de vagens foram obtidos com a aplica¢ao do
MAP e SS na linha, diferenciando também do controle (Figura 3 A). O peso de 1000
graos, como tende a ser inverso ao numero de vagens em fun¢do do fator dreno de
fotoassimilados, os maiores valores foram obtidos com a aplicacdo do FR e do SS,
também em linha, todavia, sem diferir do controle (Figura 3 C). A produtividade de
graos na primeira safra ndo teve interacdo entre as fontes e formas de aplicacdo (Figura
3 E). A forma de aplicagdo, da adubagdo na linha e¢ a fonte fosfatada MAP,
proporcionaram a maior produtividade de griaos (Figura 3 E). Com os resultados,
observa-se que a componente da producdo que mais influenciou na produtividade de

graos da soja foi o nimero de vagens.
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Figura 2 Crescimento e Produtividade da soja cv. MS7110 IPRO II (safra 2014/2015) e
Anta IPRO I (safra 2015/2016): niimero de vagens por planta (A) na safra 2014/2015,
peso de mil graos na safra 2015/2016 (B) e a produtividade nas safras 2014/2015 e
2015/2016 (C e D, respectivamente), em funcdo das diferentes fontes de fosforo e
formas de aplicagao em Neossolo Quartzarénico Ortico tipo (RQo) no municipio de Rio
Verde, GO. A linha continua nos graficos corresponde ao tratamento adicional, que é o
controle sem adubacgado fosfatada. Letras minusculas diferem os tratamentos das fontes
de fosforo dentro de cada forma de aplicagdo e maiusculas diferem os tratamentos de
forma de aplicagdo dentro de cada fonte de fosforo pelo teste de Scoot Knoot (5% de
probabilidade). ™ * ¢ ®Difere o tratamento controle dos demais tratamentos do fatorial a

1 e 5% de probabilidade (Teste de F) e ndo difere, respectivamente.
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Figura 3 Crescimento ¢ Produtividade da soja cv. MS7110 IPRO II (safra 2014/2015) e
Anta IPRO I (safra 2015/2016): nimero de vagens por planta (A) na safra 2014/2015,
peso de mil graos na safra 2015/2016 (B) e a produtividade nas safras 2014/2015 e
2015/2016 (C e D, respectivamente), em funcao das diferentes fontes de fosforo e
formas de aplicacdo em Latossolo Vermelho Nitossdlico distréfico no municipio de Rio
Verde, GO. A linha continua nos graficos corresponde ao tratamento adicional, que ¢ o
controle sem adubacdo fosfatada. Letras minusculas diferem os tratamentos das fontes
de fosforo dentro de cada forma de aplicacdo e maitsculas diferem os tratamentos de
forma de aplicagdo dentro de cada fonte de fosforo pelo teste de Scoot Knoot (5% de
probabilidade). ™ * ¢ ™Difere o tratamento controle dos demais tratamentos do fatorial a

1 e 5% de probabilidade (Teste de F) e ndo difere, respectivamente.
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Na segunda safra e sobre o LVd houve maior nimero de vagens com a aplicag@o
do MAP na linha, ndo diferindo do controle (Figura 3 B). O peso de 1000 graos ndo
variou entre as fontes de P e dessas com o controle, obtendo valores médios de 104 e
102 g, respectivamente (Figura 3 D). Todavia, a produtividade de graos nao refletiu o
nimero de vagens, pois com a aplicacdo do SS e do ST na linha foram os que obtiveram

os maiores valores (figura 3 F).

3.3.2 Teores de fosforo em solo arenoso e argiloso em diferentes profundidades

Analisando os teores de P no RQo apds o cultivo da primeira safra (2014/2015)
observou-se que na profundidade de 0 a 0,05 m, quando os tratamentos foram aplicados
na linha, o FR proporcionou os maiores teores de P (Figura 4 A). Para a aplicagdo a
lanco, maiores teores de P foram observados no tratamento com FR, MAP e SS (Figura
4 A). Todavia, os fertilizantes MAP e SS apresentaram maiores teores residuais de P,
apos o cultivo, quando aplicados a lango.

Na profundidade de 0,05 a 0,1 m, o comportamento dos tratamentos e formas de
aplicagdo foi o mesmo que na primeira profundidade, apresentando apenas, em geral,
menores teores de P (Figura 4 C).

Observa-se que em geral apos a primeira safra no RQo, nas duas profundidades,
quando houve diferengas estatisticas entre os modos de aplica¢do, os maiores teores de
P no solo, apds o cultivo da soja, foram encontrados quando os fertilizantes foram
aplicados a lanco (Figura 4 A e C). Esse resultado mostra que para a primeira safra, a
aplicagdo na linha proporcionou maior absor¢do de P pelas plantas, restando assim
menores teores de P no solo apds o cultivo, justificando as maiores produtividades nos
tratamentos aplicados na linha (Figuras 2 E). O maior residual de P aplicado a lanco
pode ter contribuido para a maior produ¢do com as fontes aplicadas dessa forma na
segunda safra (Figuras 2 F).

Na figura 4, observa-se que a aplicacdo dos fertilizantes lango promoveu
maiores teores de P residual no solo, somente nos tratamentos com MAP ¢ SS em
ambas as profundidades avaliadas apos a primeira safra (Figuras 4 A e C). Apos a
segunda safra, o mesmo resultado foi obtido somente com a aplicacdo do MAP (Figuras

4BeD).
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Figura 4 Teores de P no solo (Mehlich I) nas profundidades de 0 a 0,05 m (A e B), 0,05
a 0,10 m (C e D), apds os cultivos em fungdo das diferentes fontes de fosforo e formas
de aplicagdo em Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo) tipo no municipio de Rio Verde,
GO. A linha continua nos graficos corresponde ao tratamento adicional, que é o controle
sem adubacao fosfatada. Letras minusculas diferem os tratamentos das fontes de fosforo
dentro de cada forma de aplicagdo e maiusculas diferem os tratamentos de forma de
aplicagdo dentro de cada fonte de fosforo pelo teste de Scoot Knoot (5% de
probabilidade). ™ * ¢ ™Difere o tratamento controle dos demais tratamentos do fatorial a
1 e 5% de probabilidade (Teste de F) e ndo difere, respectivamente.

Apos a segunda safra, na profundidade de 0,0 a 0,05 m, quando os tratamentos
foram aplicados a lango, os tratamentos com FR ¢ MAP proporcionaram os maiores
teores de P no solo (Figura 4 B). Tal resultado se correlaciona com o resultado da
produtividade dessa safra, em que esses tratamentos proporcionaram menores
produtividades (Figura 2 F), deixando maior quantidade de P residual no solo (Figura 4
B).

Nessa mesma safra e profundidade, quando os tratamentos foram aplicados na
linha, os maiores teores residuais de P no solo foram encontrados nos tratamentos com

FR e ST (Figura 4 B). Apesar dos tratamentos com MAP e SS apresentarem teores
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iguais de P no solo, o tratamento com SS apresentou maiores teores que o tratamento
controle, e 0 MAP foi significativamente igual (Figura 4 B).

Na segunda safra, os tratamentos com MAP, SS e ST obtiveram a mesma
produtividade (Figura 2 F), porém, os tratamentos com SS e ST apresentaram residual
de P iguais ou superiores a0 MAP nas duas profundidades (Figura 4 B e D), mostrando
maior eficiéncia desses fertilizantes por deixarem maior residual de P no solo para as
safras seguintes. O FR, apesar de proporcionar altos teores residuais de P no solo
(Figura 4 B), proporcionou a menor produtividade (Figura 2 F), ndo sendo, portanto,
uma fonte vidvel em proporcionar altas produtividades nos dois primeiros anos de
cultivo. Isso porque o extrator utilizado para determinar o P disponivel foi o duplo acido
diluido Mehlich I, que pode superestimar o P quando aplicado fertilizantes nao
acidulados como os fosfatos reativos.

Portanto, o SS e o ST foram mais eficientes em aumentar o residual de P quando
aplicado na linha e o ST a produtividade quando aplicado a lanco, sendo assim os
melhores fertilizantes para solos arenosos na segunda safra.

A principal diferenga entre as duas safras no RQo ¢ que houve maior
produtividade com a adubagao fosfatada na linha, na primeira safra e a lango com a
aplicacdo do SS e do ST na segunda safra.

O teor de P no inicio do experimento, antes da safra 2014/2015, era de 8,55 mg
dm de P (Tabela 1) classificado como abaixo do adequado conforme Souza e Lobato
(2004). Segundo os mesmos autores, a aplicacdo de P a lango s6 € vidvel tecnicamente
quando os teores desse nutriente no solo estiverem em niveis adequados. Assim, para a
primeira safra, os resultados apresentados confirmam que quando os niveis de P no solo
estdo abaixo do adequando a forma de aplicacdo mais eficiente ¢ na linha. Na safra
2014/2015, também houve 24 dias de veranico e, com o baixo teor de 4gua no solo ha
reducdo da disponibilidade de P para as plantas, principalmente em um RQo, e a 4gua se
infiltra e percola em profundidade com mais facilidade e tem maior perdas por
evaporagao.

Ja na safra 2015/2016, ndao ocorreu periodos de veranicos e com isso,
possivelmente, houve maior disponibilidade de P no solo para as plantas, podendo ser
justificado possivelmente por maior crescimento de raizes. Com o maior crescimento de
raizes, ha maior contado dessa com a superficie do solo, favorecendo a aplicagdo dos

fertilizantes a lango nesse solo.
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Sobre o Latossolo Vermelho Distrofico nitossolico (LVd) na primeira safra
(2014/2015), para o teor de P na profundidade de 0,0 a 0,05 m ndo houve efeito de
interacdo entre fontes de P e formas de aplicacdo, entretanto, a aplicagdo na linha
proporcionou maiores teores de P no solo, ap6s o cultivo da soja, independente do
tratamento (Figura 5A).

Os menores teores de P no solo encontrados quando os tratamentos foram
aplicados a lango sdo justificados pela maior superficie de contato do fertilizante com o
solo e proporcionando mais reagdes de fixacdo desse nutriente no solo, visto que se trata
de um solo com alto teor de argila (Tabela 1) e consequentemente alta capacidade de
adsor¢ao de P, resultando inclusive em menores produtividades com essa forma de
aplicacdo (Figura 3 E). No LVd estudado, a capacidade méxima de adsor¢ao de fosforo
¢ de 5 mg g!, e equivale a 10 Mg ha! de P em solo com densidade igual a 1 e
considerando a camada aravel de 0 a 0,2 m de profundidade.

Nessa profundidade, o FR apresentou maiores teores de P no solo sendo
inclusive o unico que diferiu da testemunha (Figura 5A), provavelmente por se tratar de
uma fonte de menor solubilidade ndo tenha sido disponibilizado para absor¢do pela
cultura ja na primeira safra, proporcionando assim baixa produtividade (Figura 3 E), e
restando com isso maiores teores no solo apos o cultivo dessa safra.

Na profundidade de 0,05 a 0,10 m, quando aplicado os fertilizantes na linha, os
maiores teores de P no solo foram observados nos tratamentos com MAP e SS (Figura
5C). Na aplicacdo a lancgo, os teores de P no solo foram superiores com o uso de FR e
SS (Figura 5C). Nessa profundidade, a fonte de menor solubilidade (FR) aplicado a
lango, apresentou maiores teores de P no solo, resultado inverso ao obtido com a fonte
de maior solubilidade (MAP) que apresentou maiores teores quando aplicado na linha
(Figura 5C). Em solos argilosos quando aplicados os fertilizantes a lanco, a maior
superficie de contato do fertilizante com o solo parece proporcionar beneficio para
fosfatos reativos, e prejuizo para fosfatos de maior solubilidade, sendo ainda mais
expressivo com o tempo de contato fertilizante com o solo. Segundo Novais & Smyth
(1999), quanto mais reativo o fertilizante fosfatado, mais prejudicial serd o tempo de
contato desse fertilizante com o solo sobre sua disponibilidade. Os demais tratamentos,
com solubilidade alta, nessa safra, ndo diferiram quanto a forma de aplicag¢do (Figura 5

Q).
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Figura 5 Teores de P no solo (Mehlich I) nas profundidades de 0 a 0,05 m (A ¢ B), 0,05
a 0,10 m (C e D), apds os cultivos em fun¢do das diferentes fontes de fosforo e formas
de aplicagdo em Latossolo Vermelho Nitossolico distrofico no municipio de Rio Verde,
GO. A linha continua nos graficos corresponde ao tratamento adicional, que ¢ o controle
sem adubagao fosfatada. Letras minusculas diferem os tratamentos das fontes de fosforo
dentro de cada forma de aplicagdo e maiusculas diferem os tratamentos de forma de
aplicagdo dentro de cada fonte de fosforo pelo teste de Scoot Knoot (5% de
probabilidade). ™ * ¢ ™Difere o tratamento controle dos demais tratamentos do fatorial a
1 e 5% de probabilidade (Teste de F) e ndo difere, respectivamente.

Na safra (2015/2016), os teores de P no solo na profundidade de 0,0 a 0,05 m,
foram superiores nos tratamentos em relagdo a testemunha, porém nao diferiram entre si
quando aplicados na linha (Figura 5B). Com a aplicac¢do a lango, o FR, assim como na
primeira safra, apresentou os maiores teores de P no solo, ficando o SS com valor
intermediario, e os menores valores foram observados com o uso de MAP e ST (Figura
5 B). Nessa profundidade, o FR foi o unico tratamento que diferiu quanto a forma de
aplicagdo, apresentando maiores valores quando aplicado a lango, provavelmente pela

maior solubilizagdo desse fertilizante com essa forma de aplicagdo, conforme discutido
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anteriormente. E essa maior solubilidade pode ser atribuida ao maior contato do
fertilizante com as particulas do solo, principalmente em fun¢ao do fator dreno Ca.

Na profundidade de 0,05 a 0,1 m, o FR e o SS aplicados a lango continuaram
sendo os tratamentos com maiores teores de P no solo (Figura 5 D), possivelmente pelo
efeito residual do primeiro cultivo, todavia o FR nessa safra apresentou valores
superiores ao SS pelo mesmo motivo aqui ja discutido (Figura 5 D). Com a aplicagdo na
linha, o MAP apresentou os menores tores de P no solo apds o cultivo da soja, ndo
diferindo inclusive da testemunha (Figura 5 D).

Observa-se que o MAP, apesar de promover as maiores produtividades, na
primeira safra, principalmente quando aplicado na linha (Figura 3 E), ndo parece ter
contribuido com efeito residual de P no solo, apresentando em geral menores teores
apos o cultivo nas duas safras (Figura 5) e consequentemente produtividade inferior aos
tratamentos com SS e ST aplicados na linha (Figura 3 F).

Observa-se, portanto, que o FR promoveu altos teores de P no solo apds o
cultivo da soja, apresentando grande potencial em deixar residual de P para as proximas
safras, tendo inclusive sua produtividade, quando aplicado a lango, aumentada na
segunda safra, igualando aos demais tratamentos nessa forma de aplicacao (Figura 3 F).
Esse efeito pode ser potencializado com o passar dos anos e aplicagdes sucessivas desse
fertilizante, nessa forma de aplicagdo, porém, quando aplicado na linha, esse efeito
ainda ndo pode ser observado na segunda safra (Figura 3 F).

Portanto, apesar de ser excelente em agregar residual de P ao solo, o FR nas duas
primeiras safras, independente da forma de aplicacdo ndo apresentou produtividade
superior aos demais tratamentos (Figura 3 E e F), podendo se tornar um ponto negativo
para esse fertilizante.

Quando aplicados na linha, os tratamentos com SS, ST e MAP apresentaram
teores de P no solo iguais na profundidade de 0,0 a 0,05, ap6s o cultivo da soja nas duas
safras (Figura 5 A e B). Na segunda safra, com essa forma de aplicagdo, apesar de
proporcionar maiores produtividades (Figura 3 F), os tratamentos com SS e ST também
proporcionaram maiores teores de P residual que o MAP na profundidade de 0,05 a 0,1
m (Figura 5 D). Este resultado ¢ interessante, pois o residual de P no solo auxilia na
produtividade das safras seguintes. Possivelmente, esse efeito residual continuard
beneficiando a produtividade da soja com esses tratamentos nas safras seguintes.

Entretanto, para solos argilosos e aplicacdes de fertilizante na linha, quando se

pensa tanto em altas produtividades a partir da segunda safra quanto em efeito residual
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de P no solo para os proximos cultivos, os fertilizantes SS e ST parecem ser os mais
indicados.

J& para aplicagdes a lango nesse tipo de solo, o mesmo resultado foi observado
com o FR, que proporcionou maiores teores de P residual no solo (Figura 5) e aumento
da produtividade na segunda safra (Figura 3 F) que deve se estender provavelmente para
as safras seguintes. Todavia, apesar de ocorrido aumento da produtividade na segunda
safra, o FR mesmo aplicado a lango, ainda ndo foi superior aos demais tratamentos
(Figura 3 F).

Os tratamentos com SS e ST, portanto, parecem ser os melhores para ambos os
solos, sendo, porém, indicados a lango para solos arenosos e¢ na linha para solos
argilosos.

Em geral sobre o RQo, na primeira safra a aplicacdo na linha proporcionou
maior produtividade (Figura 2 C). Esse resultado ocorreu independente da
complexidade da reagao do fertilizante e da influéncia das propriedades do solo na
solubilidade dos fertilizantes. Mesmo porque a influéncia do RQo na solubilidade de
fertilizantes ¢ inferior se comparado com solos mais argilosos, em func¢ao do baixo fator
dreno de Ca e P. O melhor resultado de fertilizantes aplicados em linha pode ser
atribuido ao teor de P inicial estar abaixo do nivel adequado. Conforme Souza & Lobato
(2004), para solos com < 15% de argila, o teor adequando de P pelo extrator Mehlich I é
> 18,1 mg dm. Antes da instalagdo do experimento, o valor médio de P disponivel,
Mehlich 1, na profundidade de 0 a 0,20 m foi de 8,55 mg dm, valor esse abaixo do
classificado como adequado conforme Souza e Lobato (2004). Conforme os mesmos
autores, quando os teores de P no solo estdo abaixo do adequado é recomendada a
adubagdo de correcdo a lanco e adubacdo de manuten¢do na linha. Todavia, essa ndo é
uma pratica usual pelos produtores de graos no sudoeste Goiano devido ao alto custo da
adubacao de correcao, fazendo assim, somente a adubagdo de manutencao, e a lanco em
funcdo de rapidez da operagdo quando comparado com o custo operacional, tempo e
financeiro, para aplicar o fertilizante em linha. A realidade da adubagdo fosfatada no
cerrado Goiano ¢ a aplicagdo a lango em pré-semeadura da dose recomendada para
instalagdo da cultura variando de 60 a 100 kg' ha de P»Os. Os resultados sobre as
condigdes do presente trabalho permite inferir que a aplicacdo na linha foi mais
eficiente que a aplicacdo a lanco (Figura 2 B) e sob RQo com teor de P, Mehlich I,
abaixo do adequado (Tabela 1), confirmando o manejo recomendado para adubagdo

fosfatada em solos sob o cerrado (Souza e Lobato, 2004). Na segunda safra, as
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aplicagdes do ST seguido do SS aplicados a langco proporcionaram a maior
produtividade da soja. Para o segundo ano, os teores de P no solo ja estavam em niveis
classificados como adequados (> 18,1 mg dm™) (Figuras 4 A e C), conforme Souza &
Lobato (2004). Em funcao disso, explica-se a maior eficiéncia das fontes, ST e SS
principalmente, aplicados a lanco. Esse resultado pode ser explicado, também, pela
baixa capacidade de adsor¢dao de fosforo no RQo, com base na interpretacao
indiretamente pelo baixo teor de argila (Souza & Lobato, 2004) (Tabela 1). A aplicacao
a lango dessas fontes melhora a distribui¢do de fosforo horizontalmente, e favorece
melhor distribui¢ao do sistema radicular (Marchner, 1995), o que em solos arenosos,
aumenta a eficiéncia de absor¢ao nao s6 do P, mas também como dos demais nutrientes.

Em geral, pode-se afirmar que para o LVd a aplicagdo na linha, do MAP na
primeira safra, € do SS e ST na segunda safra proporcionaram a maior produtividade de
graos (Figuras 4 E e F). Antes da primeira saftra, os teores de P disponivel no solo foram
de 5,81 mg dm. Conforme Souza & lobato (2004), esse teor de P, em solo com 55,65%
de argila (Tabela 1), ¢ classificado como médio. Sob essa condi¢do, é recomendada a
adubagdo corretiva a lango, para posterior adubacdo de manutencdo na linha com 60 a
100 kg.ha'! de P»Os, conforme a expectativa de produgdo (Souza e Lobato, 2004).
Conforme ja discutido anteriormente para o RQo, quando os teores de P no solo estdo
abaixo do nivel adequado e nao for fazer correcdo, a recomendagdo ¢ a aplicagdo do
fertilizante na linha, corroborando com os resultados obtidos no presente trabalho. Apos
a primeira safra, os teores de P disponivel no LVd ndo atingiram o nivel adequado, e
com isso, justifica-se a manuten¢do da resposta a adubacdo fosfatada na segunda safra
ser com a aplicagdo na linha, s que com o ST e o SS.

E importante ressaltar a redu¢do dos valores de P da camada de 0 a 0,05 para a
camada de 0,05 a 0,1 m de profundidade. Na agricultura moderna, com a necessidade da
construgdo do perfil de fertilidade, maior serd a variabilidade vertical do solo,
principalmente em fun¢do do ndo revolvimento e aplicagdo superficial de corretivos e
principalmente de fertilizantes fosfatados. E necessario criar tabelas para interpretar o
quanto os teores nas diferentes camadas contribuem com a definicdo da produtividade
das culturas. Conforme Figura 6, sobre o0 RQo ha redugao significativa dos teores de P
residual com o aumento da produtividade, e que a maior correlagao foi obtida com os
teores na profundidade de 0 a 0,05 m. Entdo, pode-se afirmar que ha maior contribuicao

do P na camada de 0 a 0,05 m.
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Figura 6 Correlagdo entre o P residual (Mehlich I) e a produtividade de soja em duas
safras consecutivas nas profundidades de 0 a 0,05 ¢ 0,05 a 0,10 m em um Neossolo
Quartzarenico Ortico tipico (RQo) e um Latossolo Vermelho distrofico nitossolico
(LVa).

Sobre o LVd, ja ndo houve correlagdo entre a deplecdo de P disponivel (Mehlich
1) apds o cultivo com a produtividade da soja (Figura 6 B). Com esse resultado, pode-se
afirmar que o P Mehlich 1 pode ndo representar o P totalmente disponivel. Nesse
resultado pode ser explicado pela complexidade da composi¢ao mineraldgica do solo e
de suas interacdes de superficie com o anion fosfato. Permite, também, inferir que
outras fragdes de P, que ndo so a disponivel, podem estar contribuindo com o P que ¢
absorvido pelas plantas. Com isso, ha a necessidade de entender o comportamento das
fragdes e sua capacidade de tamponar o P em solugdo e interagir esse conhecimento
com o manejo de sistemas de produgdo e das diferentes fontes de P. Com isso, buscar
maior eficiéncia dos fertilizantes fosfatados, aumentando a vida util da matéria-prima
produtora de fertilizante fosfatado e contribuindo decisivamente para a seguranca

alimentar do Brasil e do mundo.

3.4 CONCLUSAO

Sobre o RQo, a aplicacdo de P foi eficiente quando aplicado na linha no primeiro,
ano independente da fonte, e com a aplicacdo do ST a lang¢o no segundo ano. No LVd, a
aplicagdo do MAP na linha foi mais eficiente no primeiro ano e no segundo a aplica¢do

do SS e ST na linha.
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4 CAPITULO 11

FRACOES DE FOSFORO EM SOLOS EM FUNCAO DE FORMAS DE
APLICACAO E FONTES FOSFATADAS

RESUMO: Objetivou-se avaliar a alteragdo das fracdes de fosforo do solo apods o
cultivo da soja adubada, com diferentes fertilizantes fosfatados minerais aplicados a
lanco ¢ na linha em solos de diferentes texturas. Foram desenvolvidos dois
experimentos em dois tipos de solo e em duas safras consecutivas, em delincamento em
blocos ao acaso em esquema fatorial 4 x 2 + 1 sendo, quatro fontes de fosforo (Fosfato
Reativo Bayovar, Monoamonio Fosfato ,Superfosfato Simples e o Superfosfato Triplo)
e duas formas de aplicagdo, lanco e linha, mais um tratamento adicional sem adubagao
fosfatada, com quatro blocos. Com excecao do tratamento Controle, todos os
tratamentos receberam a mesma quantidade de P>Os, sendo aplicados 100 e 140 Kg de
P05 na primeira e segunda safra respectivamente. Apos a colheita da soja, nas duas
safras, realizou-se a amostragem do solo na profundidade de 0 a 0,1 m, ¢ a andlise de
fracionamento sequencial das fracdes de P segundo método Hedley et al. (1982)
modificado por Chen et al., (2000). Foi realizada a analise de componentes principais.
Através do critério de Kaiser foram selecionados seis componentes principais ¢
estimadas as correlagdes entre as variaveis avaliadas e as componentes principais para
ambos o0s solos. Com os resultados obtidos pode concluir as fontes e aplicacdes
alteraram as fracdes de P no solo, de forma distinta no LVd ¢ no RQo. No RQo, as
fragdes de P mais labeis correlacionaram com a produtividade e foram tamponadas
pelas fragcdes menos labeis e pelo aumento do P microbiano e das fragdes organicas. No
LVd, a fracdes inorginicas de média a baixa labilidade se correlacionaram com as
fragdes labeis, que tamponam o P disponivel para as plantas, e apresentaram baixa
influéncia sobre as fragdes organicas de P.

Palavras-chave: fracionamento quimico, fésforo no solo, fertilizantes fosfatados
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CHAPTER II

SOILS PHOSPHORUS FRACTIONS IN FUNCTION OF APPLICATION
METHODS AND PHOSPHATE SOURCES

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the alteration of soil
phosphorus fractions after fertilized soybean -cultivation, with different mineral
phosphate fertilizers applied in haul and in line in soils of different textures. Two
experiments were carried out on two soil types and two consecutive crops, in a
randomized block design in a 4 x 2 + 1 factorial scheme, with four phosphorus sources
(Bayovar Reactive Phosphate, Monoammonium Phosphate, Single Superphosphate and
Triple Superphosphate) and two applications forms (haul and line) plus an additional
treatment without phosphate fertilization, with four blocks. With the exception of the
Control treatment, all treatments received the same amount of P2Os, applying 100 and
140 kg of P>Os in the first and second crops respectively. After the soybean harvesting,
in the two harvests, soil sampling was performed at 0 to 0.1 m depth, and then the
sequential fractionation analysis of the P fractions according to the method of Hedley et
al. (1982) modified by Chen et al., (2000). Principal component analysis was performed.
Through the Kaiser criteria, six main components were selected and the correlations
between the evaluated variables and the main components for both soils were estimated.
With the results it was concluded that the P sources and applications changed the P
fractions in soil, differently in the LVd and RQo. In RQo, the most labile P fractions
correlated with productivity and were buffered by the less labile fractions and by the
increase of microbial P and organic fractions. In the LVd, the inorganic fractions of
medium to low lability correlated with the labile fractions, which buffer the P available
for plants, and showed low influence on the P organic fractions.

Key words: chemical fractionation, soil phosphorus, phosphate fertilizers
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4.1 INTRODUCAO

A dindmica do foésforo no solo estd associada além das fontes e formas de
aplicagdo, aos fatores ambientais e as propriedades fisico-quimicas e mineralogicas do
solo. Assim, em solos altamente intemperizados, como os Latossolos, predominam as
formas inorganicas ligadas a fracdo mineral com alta energia e as formas organicas
estabilizadas fisica e quimicamente (Santos et al., 2008).

O P inorganico do solo se encontra, em sua maior parte, na forma ndo 1abil,
representado por compostos insoluveis estaveis que podem se transformar em formas
labeis muito lentamente. Fatores como a acidez, o teor de argila, e principalmente, a
presenga de oxidos de Fe e Al na fragdo argila, quanto maiores mais intensificam o
processo de fixacdo de P nos solos dos tropicos (Malavolta, 1981; Lopes, 1983; Raij,
1991; Novais & Smyth, 1999). O P, além disso, pode passar a fazer parte de compostos
organicos podendo representar de 20 a 25% do P total em solos minerais (Moreira &
Siqueira, 2002) e acrescentar fosfatos inorganicos ao sistema com sua mineralizagdo
(Muniz, 1995).

Em solos com baixa ou nenhuma adicdo de fertilizantes fosfatados, formas
organicas de P sdo as principais responsaveis pelo fornecimento deste nutriente as
plantas (Gatiboni, 2007). Solos pouco intemperizados ou com ocorréncia de fertilizagdao
grande parte do P disponivel para a planta ¢ tamponado por fracdes inorgénicas labeis,
enquanto em solos altamente intemperizados ou solos nao fertilizados, a disponibilidade
de P dependente muito de formas inorganicas e organicas de labilidade intermediaria
(Tiessen et al., 1984 e Beck & Sanches, 1994).

A determinacdo da relagdo entre as fragdes organicas e inorganicas de P,
restantes apos o cultivo da soja, pode fornecer subsidios para o entendimento das
respostas da cultura a adubac¢do fosfatada e da dinamica do P no solo (Santos et al 2008).

Para entender melhora a dinamica do P e sua disponibilidade para as plantas sdo
utilizadas técnicas de fracionamento quimico do P no solo, para entender quais fracdes
estdo disponiveis para as plantas, ndo s6 em solugdo, mas também, tamponando o
nutriente em solucdo. E considerando, principalmente, as fracdes de P ligado aos
compostos organicos € o P microbiano, que conforme Moreira & Siqueira (2006),
podem ciclar até 50 kg ha"! de P»Os. Dentre as metodologias de fracionamento quimico

de P no solo, a metodologia mais utilizada ¢ a de Hedley et al., (1982). Véarios estudos
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com essa técnica t€ém auxiliado no entendimento da dinamica do P em solos tropicais
(Ball-Coelho et al., 1993; Beck & Sanchez, 1994; Schmidt et al., 1996; Aragjo &
Salcedo, 1997; Novais & Smyth, 1999; Rheinheimer et al., 2000; Rheinheimer &
Anghinoni, 2001; Tokura et al., 2002; Andrade, 2005; Santos, 2005 e¢ Souza, 2005;
Rodrigues, 2006; Gatiboni et al., 2013).

A metodologia do fracionamento sequencial do P no solo proposta por Hedley et
al (1982) vem sendo utilizado para avaliar diferentes manejos da adubacdo fosfatada,
sobre as fracdes de P do solo, bem como a disponibilidade de P para as culturas, em
condicdes de solos tropicais e subtropicais (Andrade, 2005; Santos, 2005; Souza 2005).
Com a metodologia de Hedley et al. (1982) modificado por Chen et al., (2000), sdo
determinados: O P-labil, que compreende o P em solugdo extraido por NH4Cl (P-
NH4Cl), o P-disponivel extraido pelo NaHCOs3 (Pi-bic, Po-bic € Pm-bic), o P adsorvido
a superficie dos coloides , formas pouco labeis que compreende o P ligados a Fe e Al
extraido com NaOH 0,1 e 0,5 Mol L' (Pi-hid 0,1, Po-hid 0,1, Pi-hid 0,5 e Po-hid 0,5), o
P ligado a compostos himicos e, formas ndo labeis caracterizadas pelo P ligado ao Ca,
considerado insoluvel, extraido com HCI (P-HCI), além das formas mais estaveis de Po
e Pi compreendidas pelo P-residual extraido por digestdo (P-Res).

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a alteracdo das
fragdes de fosforo do solo apds o cultivo da soja adubadas com diferentes fertilizantes

fosfatados aplicados a lango e na linha em solos de diferentes texturas.

4.2 MATERIAL E METODOS

Foram desenvolvidos dois experimentos, em campo, em dois tipos de solo no
municipio de Rio Verde - GO, sendo um experimento instalado na Fazenda Florestal IV da
COMIGO, localizada, em area classificada como Neossolo Quartzarénico Ortico tipico
(RQo) (Embrapa, 2013) e outro experimento na Fazenda no Campus do IF Goiano, Rio
Verde-GO, em um Latossolo Vermelho Nitossolico distrofico (Embrapa, 2013). O
clima da regido ¢ classificado como Tropical Umido (Aw), com inverno seco e verdo
chuvoso (Koppen, 1931). As condigdes climaticas durante a condugdo do experimento

estdo representadas na Figura 1.
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Figura 1 Dados de precipitagdo mensal (mm) nas areas de realizagdo dos experimentos
de setembro de 2014 a margo de 2016 (Fonte: Inmet, 2018).

Antes da semeadura as duas areas estavam sob cobertura de pastagem sem a
criacdo de gado, e foi feita a dessecacdo da 4area e o controle fitossanitario de acordo
com a necessidade da cultura. Também foi realizada amostragem e andlise textural e
quimica dos solos antes da implantacdo dos experimentos (Tabela 1). Baseado nos
dados obtidos na Tabela 1 foi realizada a corre¢do da acidez quando necessario.

Também foi realizada gradagem nos solos antes da instalagdo dos experimentos.

Tabela 1 Caracterizagdo quimica e textural dos solos nas areas experimentais.

Solo Latossolo Vermelho Nitossolico  Neossolo Quartzarénico ortico

distroéfico tipico
Prof. 0-10 0-10
pH (CaCl:) 5,9 5,9
Ca (cmol/dm?) 5,01 2,0
Mg (cmol/dm?) 2,92 0,6
Al (cmol/dm?) 0,02 0,0
H+AI (¢cmol/dm?) 3,27 1,2
K (ecmol/dm?) 0,52 0,1
P (MI) (mg/dm?) 5,81 11,7
S (mg/dm?) 10,88 14,3
M.O. (g/dm?) 51,90 13,2
Areia (%) 36,73 82,7
Argila (%) 55,64 11,2

Silte (%) 7,63 6,1




35

Os experimentos foram conduzidos por duas safras consecutivas, sendo a
primeira safra em 2014/2015 e a segunda safra em 2015/2016. No intervalo das safras o
solo foi cultivado com braquiaria como planta de cobertura. Para instalagdo dos
experimentos foi utilizado o delineamento experimental em blocos ao acaso em
esquema fatorial 4 x 2 + 1 sendo, quatro fontes de fosforo (Fosfato Reativo Bayovar —
29% de P»0Os total (FR); Monoamonio Fosfato 52% de P,Os (MAP); Superfosfato
Simples — 18% P20s (SS) e o Superfosfato Triplo 42% P>Os (ST)) e duas formas de
aplicagdo (a lango em darea total e na linha de semeadura, logo ap6s o plantio), mais um
tratamento adicional sem adubagdo fosfatada, com quatro blocos. Com excecao do
tratamento adicional (Controle), todos os tratamentos receberam a mesma quantidade de
P20s, sendo aplicados 100 e 140 Kgha'! de P»Os na primeira e segunda safra,
respectivamente.

As parcelas experimentais continham 10 linhas com quatro metros de
comprimento, com espagamento de meio metro entre as linhas.

Os experimentos foram realizados no periodo de safra, em que foi cultivada a
cultura da soja nas duas safras. As sementes de soja semeadas foram das variedades
Monsoy 7110 RR2R IPRO, e Anta IPRO I na primeira e segunda safra respectivamente.

Como fonte de potassio, foi aplicado em cobertura 100 kg. ha! de KCI 15 dias
apods a emergéncia. O manejo de pragas, doengas e plantas daninhas foi realizado
seguindo as recomendagdes técnicas de manejo.

A colheita foi realizada manualmente, arrancando todas as plantas presente em 1
metro de cada uma das trés linhas centrais da parcela (3 metros por parcela).
Posteriormente essas plantas passaram pelo processo de trilha em trilhadora mecanica e
com umidade de 13%, foi avaliado o peso total de graos para estimar a produtividade.

Ap6s a colheita da soja, nas duas safras, realizou-se a amostragem do solo na
profundidade de 0 a 0,1 m, perfazendo uma coluna de solo desde a linha de plantio até a
entre linha da soja, num total de seis pontos por parcela. As amostras foram secas ao ar
e tamisadas em peneiras de 2 mm e destinadas a analise de fracionamento sequencial
das fracdoes de P segundo método Hedley et al. (1982) modificado por Chen et al.,
(2000), e com adaptagdes feitas conforme metodologia relatada a seguir.

P-solucao — P-NH4CI ».

Nessa etapa sao realizadas duas aliquotas de cada amostra.

Extracao:
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- Pesar duas aliquotas de 0,5 g de solo (adaptado para 2,5 gramas de solo) e
acondicionar em tubos falcon de 50 mL;

- Adicionar 30 mL de NH4Cl (1 mol L) em cada tubo ja contendo o solo ¢
acondicionar os tubos na horizontal em uma caixa;

- Agitar por 16 horas;

- Centrifugar a 3000 rpm por 20 minutos (adaptado para 5000 rpm por 5
minutos);

- Coletar o sobrenadante para a determinagdo e guardar o solo para a extragdo da
proxima fragao;

- Realizar a determinagdo pelo método de Murphy & Riley (1962).

P disponivel (P-NaHCO3)

O P extraido pelo NaHCOs ¢ P disponivel. A fragdo inorganica ¢ o P retido nos
coloides do solo e em equilibrio com o P em solugdo. A fra¢do orgénica ¢ o P ligado aos
compostos organicos de baixa recalcitrancia, como os de baixo peso molecular. E a
fracdo de P microbiano que é determinado em um dos francos de duplicata com a adi¢ao
do NaHCOs3 e de CHCl.

Extracgao:

- Em uma das duplicatas adicionar 30 mL de NaHCOs3 (0,5 mol L);

- Na outra aliquota, adicionar os mesmos 30 mL de NaHCOs3 (0,5 mol L") mais
1 mL CHCI; (Extrato B);

- As duas aliquotas devem ser agitadas por 16 horas;

- Centrifugar a 3000 rpm por 20 minutos (adaptado para 5000 rpm por 5 minutos)
e separar o sobrenadante do solo;

-Adicionar, aos tubos de centrifuga com as amostras de solo, mais 30 mL de
NaCl 0,5 mol L. Centrifugar novamente em 3000 rpm por 10 minutos (Extrato B).
Juntar os dois extratos (A e B), totalizando o volume final de 60 mL. (Adaptado para
nao execucao desta etapa);

- Coletar o sobrenadante para a determinagdo e guardar o solo para a extragdo da
proxima fragao.

- No final tera extratos: Extrato A) NaHCO; e Extrato B) NaHCOs + CHCls

Extracdo da Fragao Total (P-microbiano + P-inorganico + P-organico) - Extrato B;

- Retirar 5 mL do extrato B (NaHCOs3 + CHCl;);

- Adicionar 0,5 g de persulfato de amoénio;

- Adicionar 1,5 mL H2SO4 1,8 molc L' (lentamente para ndo transbordar);
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- Tampar os vidros com papel aluminio e identificar com etiqueta escrita a lapis
na tampa de aluminio, pois a caneta de retroprojetor no vidro ou tampa de aluminio sai
na autoclavagem,;

- Autoclavar por 1 hora a temperatura de 120°C (acompanhar de perto a subida
da temperatura);

- Apo6s autoclavar e esfriar o extrato adicionar 20 mL com agua destilada;

- Proceder a determinacdo do P pelo método de Murphy & Riley (1962);

-O P microbiano ¢ obtido pela diferenca entre o P Total com cloroférmio
(Extrato B) e o P Total sem cloroféormio. (Extrato A).

Extragao P Total (P-inorginico + P-organico):

- Retirar 5 mL do extrato A (NaHCO3);

- Adicionar 0,5 g de persulfato de amoénio;

- Adicionar 1,5 mL H2SO4 1,8 molc L' (lentamente para ndo transbordar);

- Tampar os vidros com papel aluminio e identificar com etiqueta escrita a lapis
na tampa de aluminio, pois a caneta de retroprojetor no vidro ou tampa de aluminio sai
na autoclavagem,;

- Autoclavar por 1 hora a temperatura de 120°C (acompanhar de perto a subida
da temperatura);

- Ap0s autoclavar e esfriar o extrato adicionar 20 mL com agua destilada;

- Proceder a determinacdo do P pelo método de Murphy & Riley (1962).

Extragdo do P-inorgénico:

- Retirar 10 mL do extrato A (NaHCO3);

- Adicionar 3,5 mL de H2SO4 1,8 molc L;

- Colocar em geladeira por 2 horas;

- Centrifugar por 5 minutos a 5000 rpm;

- Colocar em vidros identificados e eliminar o precipitado;

- Adicionar 6,5 mL de H2SO4 1,8 molc L-';

- Proceder a determinacdo do P pelo método de Murphy & Riley (1962).

OBS: Apos a leitura do P, descartar as aliquotas que ndo foram adicionadas o
cloroférmio e proceder as demais fragdes de P somente com as aliquotas com a adicao
do NaHCO; + CHCI3,

O P organico ¢ obtido pela diferenca entre o P-total e o P-inorganico.



38

P adsorvido

E o P extraido com NaOH 0,1 mol L.

Extracao:

- Adicionar 30 mL de NaOH (0,1 mol L);

- Agitar por 16 horas;

- Centrifugar a 3000 rpm por 20 minutos (adaptado para 5000 rpm por 5 minutos)
e separar o sobrenadante do solo;

-Adicionar, aos tubos de centrifuga com as amostras de solo, mais 30 mL de
NaCl 0,5 mol L. Centrifugar novamente em 3000 rpm por 10 minutos (Extrato B).
Juntar os dois extratos (A e B), totalizando um volume final de 60 mL. (Adaptado para
nao execucao desta etapa).

-Adaptacao: Quando a centrifugagdo ndo for eficiente em separar o solo do
sobrenadante, adicionar uma gota de HoSO4 concentrado em todas as amostras na hora
da centrifugagao;

- Coletar o sobrenadante para a determinagdo e guardar o solo para a extragdo da
proxima fragao.

Extragao P Total (P-inorginico + P-organico):

- Retirar 5 mL do extrato;

- Adicionar 0,5 g de persulfato de amoénio;

- Adicionar 1,5 mL H,SOj4 1,8 molc L' (lentamente para néo transbordar);

- Tampar os vidros com papel aluminio e identificar com etiqueta escrita a lapis
na tampa de aluminio, pois a caneta de retroprojetor no vidro ou tampa de aluminio sai
na autoclavagem,;

- Autoclavar por 1 hora a temperatura de 120°C (acompanhar de perto a subida
da temperatura);

- Apo6s autoclavar e esfriar o extrato adicionar 20 mL com agua destilada;

- Proceder a determinacdo do P pelo método de Murphy & Riley (1962).

Extragdo do P-inorganico:

- Retirar 10 mL do extrato;

- Adicionar 3,5 mL de H2SOs4 1,8 molc L

- Colocar em geladeira por 2 horas;

- Centrifugar por 5 minutos a 5000 rpm;

- Colocar em vidros identificados e eliminar o precipitado;

- Adicionar 6,5 mL de H2SO4 1,8 molc L;
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- Proceder a determinacao do P pelo método de Murphy & Riley (1962).

O P organico ¢ obtido pela diferenca entre o P-total e o P-inorgénico.

P ligado a Fe e Al

E o P extraido com NaOH 0,5 mol L.

Extracgao:

- Adicionar 30 mL de NaOH (0,5 mol L);

- Agitar por 16 horas;

- Centrifugar a 3000 rpm por 20 minutos (adaptado para 5000 rpm por 5 minutos)
e separar o sobrenadante do solo;

-Adicionar, aos tubos de centrifuga com as amostras de solo, mais 30 mL de
NaCl 0,5 mol L. Centrifugar novamente em 3000 rpm por 10 minutos (Extrato B).
Juntar os dois extratos (A e B), totalizando um volume final de 60 mL. (Adaptado para
ndo execucao desta etapa).

-Adaptacdo: Quando a centrifuga¢do ndo for eficiente em separar o solo do
sobrenadante, adicionar uma gota de H>SO4 concentrado em todas as amostras na hora
da centrifugagao.

- Coletar o sobrenadante para a determinagdo e guardar o solo para a extragdo da
proxima fragao.

Extragdo P Total (P-inorganico + P-organico):

- Retirar 5 mL do extrato;

- Adicionar 0,5 g de persulfato de amonio;

- Adicionar 1,5 mL H2SO4 1,8 molc L' (lentamente para ndo transbordar);

- Tampar os vidros com papel aluminio e identificar com etiqueta escrita a lapis
na tampa de aluminio, pois a caneta de retroprojetor no vidro ou tampa de aluminio sai
na autoclavagem,;

- Autoclavar por 1 hora a temperatura de 120°C (acompanhar de perto a subida
da temperatura);

- Ap0s autoclavar e esfriar o extrato adicionar 20 mL com agua destilada;

- Proceder a determinacao do P pelo método de Murphy & Riley (1962).

Extragdo do P-inorgénico:

- Retirar 10 mL do extrato A (NaHCO3);

- Adicionar 3,5 mL de H2SO4 1,8 molc L;

- Colocar em geladeira por 2 horas;

- Centrifugar por 5 minutos a 5000 rpm;
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- Colocar em vidros identificados e eliminar o precipitado;

- Adicionar 6,5 mL de H2SOs4 1,8 molc L;

- Proceder a determinacdo do P pelo método de Murphy & Riley (1962).

-O P orgéanico ¢ obtido pela diferenga entre o P-total e o P-inorganico.

P ligado a Ca

E o P extraido com HCI 1 mol L.

Extracao:

- Adicionar 30 mL de HCI (1 mol L);

- Agitar por 16 horas;

- Centrifugar a 3000 rpm por 20 minutos (adaptado para 5000 rpm por 5 minutos)
e separar o sobrenadante do solo;

-Adicionar, aos tubos de centrifuga com as amostras de solo, mais 30 mL de
NaCl 0,5 mol L. Centrifugar novamente em 3000 rpm por 10 minutos (Extrato B).
Juntar os dois extratos (A e B), totalizando um volume final de 60 mL. (Adaptado para
nao execucao desta etapa);

- Coletar o sobrenadante para a determinagdo e guardar o solo para a extragdo da
proxima fragao;

- Proceder a determinacao do P pelo método de Murphy & Riley (1962).

P-residual

- Ap0s seca as amostras de solo — ao ar livre por +/- uma semana;

- Pesar 0,5 g em tubos de digestao;

- Adicionar:

* 1 mL de MgCl; saturado;

*2 mL de H2O; puro e

*2mL de HaSO4 1:1 (v/v).

- Digerir em bloco digestor a 200°C — elevar a temperatura lentamente,
protegendo sempre com funil de refluxo.

OBS - colocar até 50°C e deixar ferver, retirar os tubos e deixar esfriar, apos
recolocar os tubos no bloco digestor e subir lentamente a temperatura até 200°C. Assim,
ndo havera perigo de ferver novamente.

- A digestdo estard pronta quando o solo estiver totalmente seco (comeca a subir
uma fumaca branca);

- Deixar esfriar e completar o volume com agua destilada para 50 mL;

- Proceder a determinacao do P pelo método de Murphy & Riley (1962).
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Determinacio Murphy & Riley (1962)

(a) Preparo dos padrées e confeccio da curva- preparar solugdo estoque (SE)
de P com 50 mg L' de P (50 mL de solu¢do 1000 mg/L por 1L de 4dgua destilada) a
partir de solugdo de 1000 mg L! de P (4,39 g/L de KH2PO4);

- Fazer 100 mL de solugéo de trabalho (ST) com 5 mg L' de P (10 mL/100mL):

* pipetar 10 mL da SE de 50 mg L' de P e completar para 100 mL em baldo
volumétrico; - Transferir uma aliquota da ST (Tabela 2) que contenha 2 a 40 ug de P em
baldo volumétrico de 50 mL;

- Acrescentar cerca de 25 mL de dgua destilada;

- Neutralizar a acidez com NaOH 10 mol L' (adaptado para 1,0 mol L") — a
neutralizagdo e feita gota a gota do NaOH 10 mol L' (adaptado para 1,0 mol L") na
presenca de 2 gotas de p-nitrofenol (1%) na solucdo. A neutraliza¢do ocorre quando ha
mudanga de cor do extrato, que geralmente ¢ do transparente para o amarelo;

- Adicionar 8 mL de soluc¢ado sulfomolibdica;

- Completar para 50 mL com agua destilada e agitar manualmente;

- Ler a absorbancia, em comprimento de onda de 880 nm apo6s 30 minutos.

Tabela 2 — Preparo da curva de fosforo para analise de fracionamento sequencial

mL da ST por 50mL mg L' de P* Absorbancia
0 0 0

0,5 0,05 0,045

1,0 0,1 0,064
2,0 0,2 0,198
4,0 0,4 0,239
8,0 0,8 0,545
12,0 1,2 0,806
16,0 1,6 1,044

Exemplo Célculo concentragdo de P:

O Volume final = 50 mL;

O Volume inicial = 0,5 mL;

A Diluigdo = 50 mL/0,5 mL = 100 vezes;

A Concentragdo final = Conc.inicial (5 mg L-1 de P)/dilui¢dao (100x) = 0,05 mg L-1 de
P.
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Soluc¢ao Sulfomolibidica

Solucio A

- Dissolver 15,35 g de molibdato de aménio (NH4)sM07024.4H20 em 200 mL de
agua destilada;

- Dissolver 0,3511 g de tartarato duplo de antiménio e potassio K(SbO2)C4H4Os.
2H>0 em 100 mL de agua destilada;

- Colocar 300 mL de agua destilada em becker de 1000 mL e adicionar
lentamente 178 mL de H.SO4 concentrado;

- Apos esfriar completamente a diluicdo do H2SOs, adicionar as solucdes de
molibdato de amoénio e tartarato de antimdnio e potassio. Misturar bem e completar o
volume para 1000 mL.;

Solucio B

- Dissolver 13,56 g de 4cido ascorbico CsHsOs em 1000 mL de Solugdo A, ou
6,78 g de acido ascoérbico em 500 mL de Solucdo A. OBS — esta solugdo deve ser
preparada no momento do uso.

(b) preparo e leitura das amostras

- Pegar XX mL de aliquota dos extratos de solo. — o volume da aliquota vai
depender: do tipo de solo, dos teores de P no solo, ¢ demais variaveis que possam
interferir nas fragdes de P no solo. Esse volume pode variar de 1 a 30 mL.

- Neutralizar a acidez com NaOH 10 mol L' (adaptado para 1,0 mol L!). A
neutralizagdo e feita gota a gota do NaOH 10 mol L (adaptado para 1,0 mol L) na
presenca de 2 gotas de p-nitrofenol (1%) na solucdo. A neutralizacdo ocorre quando ha
mudanga de cor do extrato, que geralmente é do transparente para o amarelo.

- Adicionar 8 mL da solucao B (Sulfomolibdica) e

- Completar o volume para 50 mL com agua destilada e realizar a leitura em
espectrofotometro com comprimento de onda de 880 nm, ap6s 30 minutos.

(c) calculo

Proceder os calculos de acordo com a diluigdo realizada em cada fragao

Com esses dados, fragcdes de P no solo, foi realizada a analise de componentes
principais. Através do critério de Kaiser foram selecionados seis componentes
principais (Figura 2) para o RQo e para o LVd que explicam 94,34 e 95,34% das
variagdes que ocorreram nos resultados, respectivamente. Em seguida, foram estimadas
as correlagdes entre as variaveis avaliadas e as componentes principais 1 (CP 1) a 6 (CP

6) para ambos os solos. As varidveis que ndo obtiveram correlagdo significativa (pelo
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teste de 7 de student) com pelo menos uma das componentes principais, foram retiradas
para refazer a andlise de agrupamento dos tratamentos. As andlises foram realizadas no

programa R (Team R Core, 2017) utilizando o pacote FactoMineR (L¢g, et al., 2008).

1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de Componentes

Figura 2 Sele¢do das componentes principais pelo critério de Kaiser.

Em seguida, apds a classifica¢do das areas em clusters, esses foram submetidos
a analise de variancia e teste de média (Scott Knoot, 5% de prob.), apenas para as
fragdes de P utilizadas para a classificagao dos clusters, e correlagdes das fragdes entre

si e com a produtividade da soja com auxilio do programa R (Team R Core, 2014).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na significancia dos coeficientes de correlagdo entre as componentes
principais 1 a 6 (CP 1 a CP 6) e as variaveis avaliadas (Tabela 2), observa-se que para o
RQo as fracdes de P microbiano (Pm-bic) apods primeira e segunda safras e Po-hid 0,1;
Pi-hid 0,5, Po-hid 0,5 e P-residual apos a segunda safra ndo contribuem para explicar o
agrupamento dos dados. Quando realizado o agrupamento dos tratamentos com

auséncia dessas variaveis ha formacao de trés clusters no RQo (Figura 3).
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Figura 3 Analise de cluster para agrupamento dos tratamentos com aplicacio das fontes
monoamoénio fosfato (MAP), superfosfato simples (SS), superfosfato triplo (ST) e
fosfato reativo de bayovar (FR) a lanco e na linha de plantio sobre Neossolo

Quartzarénico ortico tipico (RQo).



Tabela 3 Coeficiente de correlacdo entre as componentes principais 1 a 6 (CP 1 a CP 6) e as varidveis avaliadas.
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Variavel | Safra RQo Lvd
CP1 CP2 CP3 CP 4 CP5 CPo6 CP1 CP2 CP3 CP 4 CP5 CP6
P-NHA4Cl 0,48" -0,24"s 0,76* -0,05 0,28"s -0,11m 0,64" 0,30"s -0,02ns -0,09 -0,12m 0,68*
Pi-bic 0,80** | -0,35™ 0,42" 0,01 0,13" 0,20" 0,64" 0,64" 0,00 -0,16,™ 0,19 0,13
Po-bic 0,33088 0,401 0,06 -0,77* 0,331s 0,118 0,258 0,158 0,581 0,231s 0,618 0,231s
Pm-bic 0,281 0,571 -0,11ms 0,631 0,348 0,128 -0,37™ 0,70* 0,451 -0,14"s -0,027 | -0,208s
Pi-hid 0,1 12 0,74* -0,34 0,41 0,121 0,31 0,21" 0,47 0,11 0,00 0,80** -0,32» | -0,10"
Po-hid 0,1 -0,04 0,74* 0,24n1s -0,50 0,231 -0,03ms 0,37" -0,06™ 0,411 0,371 -0,62™ | -0,38"
Pi-hid 0,5 0,40 0,72%* 0,08" 0,51 0,06 0,01 0,00 0,63" 0,51 -0,48 -0,23m 0,06"
Po-hid 0,5 -0,16% 0,251 0,271 0,77* 0,04n1s -0,46" 0,428 0,80** -0,240s 0,151 -0,18% 0,06
P-HCI 0,37% | 0,90%%* 0,091 -0,030s 0,018 -0,19ms 0,72* -0,28 0,328 -0,210s -0,05m 0,438
P-residual -0,48™ | -0,27" | -0,12" 0,331 0,221 0,69* 0,70* 0,24"s 0,391 -0,37s -0,11™ | -0,44"
P-NHA4Cl 0,80*%* | -0,44™ | -0,20™ 0,15 0,191 -0,24rs 0,76* 0,16 0,18 0,44"s 0,210 -0,30m
Pi-bic 0,70%* -0,58™ | -0,35" 0,17 -0,03» | -0,13" -0,12m 0,62" -0,66™ 0,23" -0,120 | -0,11™
Po-bic 0,428 -0,21% | 0,83** | -0,12" -0,26" 0,061 -0,40m 0,23088 -0,83** | -0,02"s 0,158 0,261
Pm-bic 0,64" 0,46" 0,18" -0,22m -0,35m 0,06" 0,66" -0,60™ -0,01™ 0,10 -0,27m 0,34"s
Pi-hid 0,1 9 0,71%* -0,45™ | -0,48" 0,228 0,05 0,05 -0,37™ 0,39 0,021 0,611 0,311 0,48"
Po-hid 0,1 -0,10™ | -0,60™ | -0,46™ | -0,42" 0,24"s -0,18m -0,73m -0,04 0,36" 0,391 0,38" 0,06"
Pi-hid 0,5 0,50 0,64" -0,38™ 0,05 -0,28" 0,26" 0,38" 0,15 -0,78* -0,43m -0,05™ | -0,18"
Po-hid 0,5 -0,66™ | -0,16™ 0,261 -0,06 0,401 -0,208s 0,508 -0,70* -0,190s 0,228 0,33088 -0,130s
P-HCI 0,76* -0,05™ | -0,51™ | -0,32" -0,06™ | -0,15™ 0,84** 0,01 -0,15™ 0,021 0,44"s -0,12m
P-residual 0,15 0,65 -0,52m | -0,06" 0,431 0,00"s 0,14"s 0,71* 0,171 0,271 0,49"s -0,10m

*rensSignificativo a 1 e 5% e néo significativo, respectivamente pelo teste de t (student).
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Para o experimento realizado sobre o Latossolo Vermelho distéfico nitossolico
(LVd) com base na significincia da correlacdo entre as CP 1 a 6 e as varidveis, verifica
que as fragdes de P Pi-bic, Po-bic, Po-hid 0,1, Pi-hid 0,5 apo6s primeira safra e Pi-bic,
Pm-bic, Pi-hid 0,1 e P-HCI apos a segunda safra ndo contribuem para o agrupamento
dos tratamentos que explicam 95,34% dos resultados obtidos. Quando realizado o

agrupamento dos tratamentos com auséncia dessas variaveis hd formagdo de 3 clusters

no LVd (Figura 4).
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Figura 4 Analise de cluster para agrupamento dos tratamentos com aplicacio das fontes
monoamoénio fosfato (MAP), superfosfato simples (SS), superfosfato triplo (ST) e
fosfato reativo de bayovar (FR) a lango e na linha de plantio sobre Latossolo Vermelho

distréfico tipico (LVd).

Na tabela 4 estdo os clusters agrupados de 1 a 3 e os respectivos tratamentos que
os compoem no RQo e no LVd.
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Tabela 4 Clusters 1 a 3 agrupados no experimento realizado sobre o Neossolo
Quartzarénico ortico tipico (RQo) e o Latossolo Vermelho distrofico nitossélico (LVd)
€ Nnos seus respectivos tratamentos componentes com aplicacao das fontes monoamonio

fosfato (MAP), superfosfato simples (SS), superfosfato triplo (ST) e fosfato reativo de
bayovar (FR) a lanco e na linha

Solos
Clusters RQo LVd
ST lango FR lango
1 Controle FR linha
MAP linha
MAP lango MAP lanco
2 SS lanco ST lango
Controle
FR lango MAP linha
3 FR linha SS linha
SS linha SS lango

ST linha ST linha
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Figura 5 Fragdes de P em um Neossolo Quartzarénico 6rtico tipico (RQo) apos cultivo
de soja safras (2014/2015) (A) e (2015/2016) (B) em funcdo dos tratamentos de
adubag¢do com monoamoénio fosfato (MAP), superfosfato simples (SS), superfosfato
triplo (ST) e fosfato reativo de bayovar (FR) a lanco e na linha agrupadas em clusters.

A fragdo P inorganico (Pi) compreende a somatoria das formas de P-NH4Cl; Pi-
bic; Pi-hid 0,1; Pi-hid 0,5; e P-HCIl. Dentre essas, o Pi-bic tem capacidade de
tamponamento similar ao P absorvido pelas plantas, podendo ser considerados formas
labeis de P (Gatiboni, 2007), e sdo altamente influenciadas pelas adubagdes fosfatadas.
Todavia, as demais fra¢des inorganicas de P sofre influéncia quando a balango negativo
de P no solo, atuando todas como tampao do P disponivel para as plantas, ou como
dreno de P quando o balango ¢ positivo. E a intensidade dreno ou fonte de P vai dessas
fragdes depende do tipo de perturbagdo que foi realizado ao solo e de caracteristicas

intrinsecas a mineralogia do solo, sendo solos menos intemperizados mais fonte de P e
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mais intemperizados mais dreno de P. Como as fracdes de P, no presente estudo, foram
determinadas apds o cultivo das forrageiras, os teores avaliados referem ao efeito
residual.

Analisando as fragcdes de maior labilidade, P-NH4Cl e Pi-bic, no RQo, observou
que o Cluster 2 (MAP lango e SS lanco) proporcionou os maios teores apos as duas
safras (Figura 5 A).

Apos a segunda safra, o Cluster 1 (ST lango, Controle e MAP linha) apresentou
os menores teores de P-NH4Cl (Figura 5 A). Apesar de se tratar de uma fragdo de P
prontamente disponivel para as plantas, essa fracdo nao se correlaciona com a producao
(Tabela 5), provavelmente, por estar sendo tamponada por fragdes de P de menor
labilidade, como por exemplo o Pi-hid 0,1, que apresentou alta correlagdo com essa
fracdo e com a producdo (Tabela 5) e que também apresentou os maiores teores nesse
cluster (Figura 5 B).

Nas duas safras, a fracdo Po-bic ndo diferiu entre os Clusters (Figura 5 A), mas
apresentou correlagdo positiva com a produgdo (Tabela 5), mostrando que ha equilibrio
entre essas fragdes organicas de P no solo, com a produgdo da cultura. Ja as fragdes de
Pm-bic e P-HCI apesar de também nao diferirem entre os Clusters (Figura 5 A), e se
mostrarem em equilibrio com a producdo, essa correlagdo foi negativa (Tabela 5),
obtendo, portanto, menores teores remanescentes dessas fracdes quanto maior a
produgdo obtida. Observa assim, grande relevancia dessas fragdes organicas (Po-bic e
Pm-bic) e inorgéanica (P-HCI), pois estdo tamponando fracdes de maior labilidade e
assim proporcionando aumento na producgao.

Observa-se, portanto, equilibrio entre essas trés formas de P no solo. A
correlagdo negativa entre o Po-bic com o Pm-bic e P-HCI (Tabela 5), sugere que o Pm-
bic e P-HCI estdo reduzindo seus teores conforme tamponam o Po-bic, que por sua vez
estd tamponando fragdes mais labeis como P-NH4Cl e Pi-bic responsaveis por fornecer
P prontamente disponivel para as plantas. A correlagdo positiva do Pm-bic ¢ P-HCI com
a produ¢do (Tabela 5) se da, portanto, devido ao aumento de Po-bic promovido por
essas duas fragdes que consequentemente promoveram aumento da produgdo por
tamponar fragdes de P disponivel para as plantas.

O Pi-hid, representa formas de P do solo consideradas de baixa
disponibilidade para as plantas e estdo associadas as formas de P amorfos e cristalinos

de Fe e Al (Cross & Schlesinger, 1995).
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A fragdo Pi-hid 0,1, assim como ocorrido com as fragdes de maior labilidade (P-
NH4Cl e Pi-bic), apresentou maiores teores no Cluster 2, apds as duas safras (Figura 5
B), indicando que os tratamentos do cluster 2 apresenta equilibrio entre fragcdes de
média e baixa labilidade em ambas as safras, corroborando assim com (Gatiboni et al.,
2007) que observou atuagao do Pi-hid 0,1 como fonte de P na reposi¢cdo desse nutriente
na solu¢ao do solo, quando absorvido pela planta.

Quando usado o mesmo extrator em uma concentracao mais forte, Pi-hid 0,5, o
Cluster 3 (FR lango, FR linha, SS linha e ST linha) apresentou maiores teores no solo
apos a primeira safra (Figura 5 B), mostrando influéncia do FR sobre essa fracdo de
menor labilidade que se correlaciona positivamente com o Pi-hid 0,1 e negativamente
com a producdo (Tabela 5). Os tratamentos do Cluster 3, portanto foram responsaveis
por aumentar os teores de uma fracao de baixa labilidade, Pi-hid 0,5 (Figura 5 B).

Na primeira safra, no RQo, os teores dessas fragdes menos labeis sofreram
influéncia do fertilizante ¢ modo de aplicacdo de forma diferenciada. Analisando os
tratamentos do Cluster 3 observa-se que, fertilizantes de baixa solubilidade como o FR,
independente da forma de aplicacdo, e fertilizantes de maior solubilidade (SS e ST)
aplicados na linha, proporcionaram maiores teores de Pi-hid 0,5 (Figura 5 B).

Fertilizantes de alta solubilidade como o MAP na linha e o ST a lanco, podem
prontamente disponibilizar o anion fosfato no solo e apresentar perdas por sorgdo, e
proporcionar incremento no P-residual conforme observado na Figura 5 C, assim como
a ndo adicdo de P ao solo (Controle) também resultou em maior capacidade desse solo
em reter o nutriente na forma de P-res apds o cultivo da soja. Tais tratamentos compdem
o cluster 1 (Figura 5 C).

Na primeira safra, portanto, os tratamentos do cluster 2, apresentaram maiores
teores de P, desde fracdes altamente ldbeis e prontamente disponiveis para a planta
(NH4Cl e Pi-bic), até fracdes de média e baixa labilidade (Pi-hid 0,1 e Pi-hid 0,5)
(Figura 5 B), mostrando que esses tratamentos disponibilizaram P no solo de forma
rapida, a qual foi superior a capacidade de absor¢do pelas plantas, proporcionando assim
maior capacidade do solo em reter o P em formas menos labeis, dessa forma esse cluster
se mostrou pouco eficiente para uso na primeira safra, visto que também sao
tratamentos que proporcionaram baixas produtividades nessa safra (Figura 2 E, Cap. 1).

Nessa mesma safra, nos tratamentos dos cluster 1 e 3, ocorreu efeito inverso,
apresentando menores teores de fragdes de alta (NH4Cl e Pi-bic) e média labilidade (Pi-

hid 0,1) (Figura 5 B), sugerindo que esses clusters disponibilizaram P de forma mais
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lenta, acompanhando melhor a necessidade da planta. Nota-se que todos os tratamentos
aplicados na linha estdo agrupados nesses dois clusters (Tabela 4), mostrando que a
aplicagdo na linha para este tipo de solo em primeira safra, parece ser o mais
recomendado. Tal fato ¢ justificado quando se observa a producgdo dessa safra (Figura 2
E, Cap. 1), em que a aplicag@o na linha obteve as maiores produtividades, independente
da fonte.

Nota-se, porém, que nessa safra, o cluster 3, que contem maior parte dos
fertilizantes aplicados na linha, apesar de ter sido eficiente em aumentar a producao,
teve também os maiores teores de Pi-hid 0,5 (baixa labilidade) apos o cultivo da soja.
Gatibni et al. (2007) analisando os efeitos do Pi-hid 0,5 sobre fragdes de alta labilidade,
observou baixa participacdo dessa fracdo quando a disponibilidade das formas mais
labeis era maior. Os tratamentos do Cluster 3, portanto, devido aos altos teores
remanescentes dessa fracdo apos o primeiro cultivo (Figura 5 B), ndo foram eficientes
em aumentar a produtividade na safra seguinte, visto que na segunda safra a maior
produgdo foi obtida com o SS e ST a lango (Figura 2 F, Cap. 1), ambos inexistentes
nesse cluster, ndo sendo portanto, esse cluster o mais indicado para esse tipo de solo,
principalmente na segunda safra em que proporcionou menor produgao.

As perdas para a fragdo Pi-hid 0,5 (baixa labilidade), que apresenta baixa
correlacdo com o P-NH4Cl, pode ser manejada com plantas de cobertura, que ndo teve
apos a 1* safra, que possivelmente voltaria ao sistema produtivo em fragdes organicas,
como demonstrado por Rodrigues (2006) que apos o cultivo de varias gramineas
forrageiras houve aumentou as fragdes orginicas de P no solo, com destaque para a
cultura do milheto, sendo essa portanto uma alternativa para melhorar a eficiéncia do
cluster 3 na segunda safra.

Conforme ja relatado que ha equilibrio entre Po-bic, Pm-bic e P-HCL. A
correlacdo positiva do Pm-bic e P-HCI com a produ¢do (Tabela 5) se dé, portanto,
devido ao aumento de Po-bic promovido por essas duas fracdes que consequentemente
promoveram aumento da produgdo por tamponar fragdes de P disponivel para as plantas.
No presente trabalho, o P microbiano (Pm-bic) apresenta alta correlagdo com o P-HCI,
que representa em sua maioria o P ligado ao Ca, ou seja, altas concentragdes de P ligado
a Ca favorece o aumento da atividade microbiana no solo. Esse efeito pode levar a
solubilizacdo de P ligado a Ca. E que, por sua vez, o P ligado a Ca (P-HCI)
correlaciona-se, ou seja, tampona, as fragcdes de P inorgénico labeis (P-NH4Cl) e Pi-bic.

Portanto, ¢ importante a adogao de sistemas de cultivo com manutengdo de plantas no
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solo o ano todo, pois ¢ a manutengdo da vida no solo, que mantém a atividade
microbiana.

Os menores teores de P-NH4CL no cluster 1, ap6s a segunda safra, pode ser
atribuida a maior retencdo de P-res desse cluster apos a primeira safra (Figura 5 C).
Todavia, apesar do ST estar presente nesse cluster, o efeito de sua aplicacdo a lango na
segunda safra, foi diferenciado, proporcionando maior absor¢do pelas plantas, surtindo
em incremento de produgdo nessa segunda safra (Figura 2 F, Cap. 1).

O impedimento do uso do ST na agricultura na regido do cerrado brasileira ¢
relativo ao maior custo efetivo por unidade de P>Os, quando comparado com o SS e o
MAP. Essa diferenca de custo, deve ser avaliada em maior tempo e experimentos como
0 presente, pois com a maior produtividade com o uso dessa fonte, pode ocorrer
aumento do beneficio, tendendo ao equilibrio em relacdo as demais fontes. Todavia,
levando em consideracdo o exaurimento das minas de P no Brasil ¢ no mundo, as
menores perdas com o uso do ST, pode proporcionar aumento da vida 1til das minas de
P. E assim, impedir o aumento do custo do fertilizante em fun¢do da maior demanda em
relacdo a oferta, e consequentemente evitando aumento do custo de producdo de
alimentos. Para concretizar isso ha a necessidade de desenvolver politicas publicas para
favorecer a fabricagdo e uso de fontes de P de maior sustentabilidade financeira,

ambiental e social.
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Tabela S Coeficiente de correlagdo entre as medias de duas safras (2014/2015 e 2015/2016) da produtividade da soja (Prod.), P Mehlich 1
nas profundidades de 0 a 0,05 (P1) e 0,05 a 0,10 m (P2) e as fragdes de P em Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (RQo).

Prod. Pl P2 P-NH,Cl Pi-bic  Po-bic Pm-bic Pi-hid 0,1 Po-hid 0,1 Pi-hid 0,5 Po-hid 0,5 P-HCI
P1 -0,71*"
P2 0,64 0,84™
P-NH,CI -041™ 0,66 0,84
Pi-bic -0,39" 0,69 0,88  0,94"
Po-bic 0,56" -0,52°  -0,53"  -0,27"s -0,33m
Pm-bic 0,75 0,87 0,69  0,52" 0,56 -0,63™
Pi-hid 0,1 -0,52" 0,84 093" 0,89™ 0,96 -0,45™ 0,69
Po-hid 0,1 -0,62 047" 0,55 0,48 0,49 -0,16™ 0,51° 0,53
Pi-hid 0,5 -0,56" 0,86 0,53" 0,37" 0,427 -0,44" 0,77 0,58 0,30
Po-hid 0,5 0,60 -0,86 -0,79"" -0,53" -0,65" 0,47 -0,86"" -0,75™" -0,43"s -0,66"
P-HCI -0,76"" 0,90 0,877  0,66™ 0,71 -0,57° 0,917 081" 0,67 0,74 -0,88™"
P-Res 0,00 0,01 -0,03" -0,16™ -0,20™ -0,14" -0,16™ -0,13" -0,28" 0,02" 0,08" -0,18™

" ensSignificativo a 1 € 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de F a 5% de probabilidade.



54

1600
3 P-residual
1400 | 2 a a a a 2
1200
1000
800 -
600 1
400
C
200 1
0
| I’l-h1‘d 0,1
400 1 mmm piridos a a 1
1 Po-hid05 & o
N n b a a
; 300 1 b
L 200 |
b
100 1 a a a B
a b a
0 | Iil
N P-NH4CI
20 { == Pibic ~ ~ ~
I Po-bic M m —
3 Pm-bic
15 | w==rac
a al
a
A
Kl A1 - 0] 11
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
Safra 2014/2015 Safra 2015/2016

Figura 6 Fragoes de P em um Latossolos Vermelho distrofico nitossélico (LVd) apos
cultivo de soja safras (2014/2015) e (2015/2016) em funcdo dos tratamentos de
adubag¢do com monoamoénio fosfato (MAP), superfosfato simples (SS), superfosfato
triplo (ST) e fosfato reativo de bayovar (FR) a lango e na linha agrupadas em clusters.

Analisando a fracao de maior labilidade, P-NH4Cl, no LVd, observa que apos o
cultivo da primeira safra, maiores teores foram observados nos clusters 1 (FR lango e
FR linha) e 3 (MAP linha, SS linha, SS lango, ST linha), clusters estes que contém
todos os tratamentos aplicados na linha (Tabela 4). Apds a segunda safra, o cluster 1
apresentou maiores teores dessa fracdo (Figura 6 A). O FR, portanto, independente da
forma de aplicagdo, proporcionou maiores teores dessa fracdo apds o cultivo da segunda
safra. Todavia, o P-NH4Cl, no se correlacionou com a produ¢do, mas correlacionou
positivamente com outras fragdes (Pi-bic e P-HCI), sugerindo que estas fracdes estdo
tamponando fracdes de maior labilidade. A maior solubilizacdo de P ligado a Ca. (P-
HCI) nesse tipo de solo, tampona, as fracdes de P inorganico labeis (P-NH4Cl e Pi-bic),

justificando a alta correlacdo entre elas (Tabela 6).
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O Pi-bic, Po-bic e Pm-bic, nesse tipo de solo, em nenhuma das safras diferiu
entre os clusters (Figura 6 A) e, ndo se correlacionou com a producdo, mostrando assim,
que as fracdes de P prontamente disponivel para a planta (P-bic e P-NH4Cl), sdao de fato
tamponadas por fragdes menos labeis, e que esse tamponamento estd mais relacionado
com a interacao dessas fragdes, de média a baixa labilidade, com o solo do que com o
fertilizante e forma de aplicagao.

Todavia, o Pi-bic se correlacionou com todas as fragdes de P no solo, com
excegdo do P-Res, (Tabela 6), sendo, provavelmente, tamponado por todas essas fragoes.

Observa-se que em geral os teores da fracdo de Po-bic diminuiram da primeira
para a segunda safra (Figura 6 A), principalmente no cluster 1, composto apenas pelo
FR (Tabela 4), corroborando que essa fracdo de P organico, assim como no RQo,
também estd tamponando as fragdes inorganicas labeis no Latossolo.

Porém, como no LVd, a fracdo Po-bic nao se correlacionou com nenhuma outra
fracao de P no solo (Tabela 6), observa-se essa fragdo ¢ muito mais influenciada pelo
tipo de solo do que pela fonte e forma de adubagdo fosfatada. No RQo a matéria
organica, presente em menor quantidade (Tabela 1) ¢ alterada com mais rapidez que no
LVd em fung¢do da menor protecdo fisico quimica em solos arenosos (Moreira &
Siqueira, 2006). Assim, os teores de Po-bic no LVd foram muito superiores aos do RQo,
nas duas safras, mostrando maior capacidade desse solo em ndo degradar a matéria
organica. Portanto, o tamponamento no LVd pode ser maior por causa dos maiores
teores de Po-bic nesse solo.

O Pm-bic, por sua vez, correlacionou-se com todas as fracdes organicas e
inorganicas de P-hid 0,1 e P-hid 0,5 e, com o P-HCI (Tabela 6), mostrando influéncia
dessas fragdes sobre a microbiota do solo.

A fracdo de P-HCI, ¢ designado a capacidade de dessor¢dao de formas
inorganicas de P associadas ao Ca (Cross & Schlesinger, 1995).

Os teores de P-HCI, ndo diferiu entre os clusters apos a segunda safra, porém,
apods a primeira safra, mostrou-se superior no cluster 1 (Figura 6 A), observando assim
que o FR independente da forma de aplicagdo, proporcionou maiores teores de P-HCI
no solo apds o cultivo da primeira safra e que esse efeito foi amenizado no fim da safra
seguinte pela solubilizagdo do P-HCI que tamponou o P-NH4Cl na segunda safra,
promovendo maiores teores dessa fracdo ao fim dessa safra (Figura 6 A). Entretanto,
mesmo o cluster 1 e 3 apresentando os maiores teores de P-NH4Cl ao final da primeira

safra (Figura 6 A), a readubagdo do solo com FR, independente da forma de aplicagao
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(cluster 1), na segunda safra ndo proporcionou maiores produtividades, indicando assim
que mesmo no Lvd (solo altamente reativo), a dissolucao desse fertilizante ¢ lenta e ndo
acompanha a necessidade da cultura da soja, ou seja, esse cluster acaba promovendo
altos teores de P disponivel (P-NH4Cl ) apds o fechamento do ciclo da soja, quando a
planta ja ndo necessita mais do nutriente, proporcionando assim baixas produtividade
(Figura 3E, cap 1) e altos teores remanescentes dessa fracdo apds o cultivo da soja
(Figura 6 A).

A fragdo de Pi-hid 0,lapds a primeira safra, apresentou menores teores no
cluster 2, que se trata de fontes mais soluveis e aplicadas a lango, além do tratamento
controle, sem aplicacdao de P. Portanto, para o primeiro ano de cultivo, em um solo com
alto poder tampao de P, a forma de aplicag@o a lango parece ndo ser a melhor alternativa
quando se trata de fontes de P de maior solubilidade, devido a ocorréncia de maior
fixacao de P no solo, e redugdo dos teores da fracao de Pi-hid 0,1. Observa se que essa
fracao de P merece certa relevancia pois se correlaciona bem com o Pi-bic € com a
produgdo (Tabela 6), sendo responsavel, portanto pelo tamponamento de fracdes de
maior labilidade e por aumentos na produtividade.

O menor efeito de fontes mais soliveis aplicadas a lanco, em solo com alto
poder tampado, parece ndo se estender para as safras seguintes, quando o solo ja
apresenta maiores teores de P, visto que, apds a segunda safra, os teores de Pi-hid 0,1
nao diferiram entre os clusters (Figura 6 B).

A fragdo P residual (P-Res), ¢ constituida pelo P que nao foi extraido pelos
demais extratores e ¢ composta por formas de Pi e de Po recalcitrantes (Gatiboni 2007).

O P-Res, nas duas safras, ndo apresentou diferenca entre os clusters, ou seja, nao
houve diferenga entre fonte, forma de aplicagdo e testemunha, sendo inclusive muito
parecidos nas duas safras (Figura 6 C). Os teores de P-Res foram muito maiores que os
teores das demais fragdes de P (Figura 6 A, B e C), indicando que se trata de um solo
altamente sortivo, e que grande parte do P do solo encontra-se em formas de alta energia
de ligacdo com os coloides do solo, dados estes observados também por Gatinoni (2007),
Rheinheimer (2000) e Conte (2001). Também foi observado que os teores dessa fragao
sa0 muito maiores no LVd do que no RQo, independente da safra e do tratamento
(Figura 5 C e. Figura 6 C). Tudo isso mostra que os teores P-Res, portanto, estao muito
mais relacionados com o tipo e caracteristicas do solo, do que com o fertilizante

fosfatado e/ou sua forma de aplicagdo.
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Tabela 6 Coeficiente de correlagdo entre a produtividade da soja (Prod.) , P Mehlich 1 nas profundidades de 0 a 0,05 (P1) e 0,05 a 0,10 (P2)
m ¢ as fragdes de P em Latossolo Vermelho distréfico nitossolico (LVd).

Prod. Pl P2 P-NH,Cl Pi-bic  Po-bic Pm-bic Pi-hid 0,1 Po-hid 0,1 Pi-hid 0,5 Po-hid 0,5 P-HCI

P1 -0,06™

P2 -0,07%  0,92"

P-NH,CI 0,01 0,82  0,64™

Pi-bic -0,06™ 0,70  0,82* 0,48

Po-bic -0,04» -0,29"  -0,32" -0,12™  -0,07™

Pm-bic -0,137 0,77 0,90™ 0,43%  0,72"  -0,44
Pi-hid 0,1 -037" 047" 0,65 0,21 0,72 -0,14" 0,61
Po-hid 0,1 -0,37 0,57 0,76™ 0,25 0,75 -0,38 0,83 0,76

Pi-hid 0,5 0,00 0,74 0,89" 0,45 0,877 -0,26"  0,89" 0,54" 0,80

Po-hid 0,5 0,20 -0,36™ -0,51" 0,07 -0,67" 0,21™ -0,55™ -0,64"" -0,70™ -0,627"

P-HCI -0,08™ 0,92  0,93" 0,68 0,69 -0,36"™ 0,86™ 0,40 0,70™ 0,86™ -0,43"

P-Res -0,09™ 0,47  0,46™ 0,42™ 0,46™ -0,04~  0,32™ 0,37" 0,47 0,43" -0,22™  0,43™

" ensSignificativo a 1 € 5% e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de F a 5% de probabilidade
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Ao analisar a Tabela 6, observa-se que nao ha correlacao, da produtividade da
soja com nenhuma das fragdes de P. O maior coeficiente de correlagdo observado, mas
nao significativo, foi com o Pi-hid 0,1 e Po-hid 0,1 (Tabela 6), esse ¢ um indicativo de
que mais de uma fragdo de P, principalmente organica, foi responsavel pelo
fornecimento do P para as plantas. Essa afirmativa ¢ refor¢ada pelo fato das fragdes
mais labeis de P (Pi-bic) apresentarem alta correlacdo com as fragdes menos labeis
como Pi-hid 0,1 e P-HCI (Tabela 6), ou seja, as fragdes mais labeis sdo tamponadas
pelas menos labeis que possuem contribui¢do muito mais efetiva em suprir P para as
plantas, quando comparada com fragdes menos labeis no RQo. Isso ocorre porque no
LVd o P interage com a superficie dos coloides por diversas formas e em quantidades
maiores, vide maiores valores de P nas diferentes fracdes no LVd em relagdo ao RQo.

Comparando os dois tipos de solo (Figura 5 C e Figura 6 C), observa-se que em
geral maiores teores de Pi-bic foram encontrados no RQo, o que ¢ esperado devido ao
maior poder de adsor¢do dos solos argilosos como ¢ o caso do LVd. O RQo também,
apresentou teores de P-HCI, maiores que o Latossolo, mostrando que no Latossolo
ocorre, portanto, maior dissolu¢ao dessa fracao de P ligado a Ca.

No LVd, porém, observa-se maiores teores de P orgéanico (Po-bic, Po-hid 0,1 e
Po-hid 0,5) (Figura 5 C e Figura 6 C), que pode ser explicada pela maior resiliéncia dos
solos mais argilosos, em funcdo da protecdo fisico-quimica que os fortes agregados
desses solos conferem a matéria organica (Moreira & Siqueira, 2006), conferindo assim
maior contribuicdo do P organico no LVd.

Os teores de P-hid, independente do tratamento e forma de aplicacdo, sdo
extremamente superiores no LVd (Figura 5 C e Figura 6 C), pelos maiores teores de
oxidos de Fe e Al, apresentando alta capacidade de imobilizacdo de P. Muitos trabalhos
mostram que a fragao P-hid atua como dreno do P do solo, principalmente em solos com
elevados teores de Fe e Al (Rheinheimer et al., 2000; Rheinheimer & Anghinoni, 2001;
Conte et al., 2003;; Santos 2005; Souza, 2005; Andrade, 2005).

Nos dois solos, o P-Residual ndo apresentou diferenca entre os clusters (Figuras
5 C e Figura 6 C), todavia, foram extremamente maiores no LVd mostrando ser essa
fragado muito influenciada pelo tipo de solo e pouco pelo fertilizante e/ou forma de
aplicagdo utilizada devido a caracteristicas do solo, conforme ja discutido. A diferenga
entre a dindmica das fragdes de P no LVd e RQo, pode também, ser obserada através de

esquema demonstrativo detalhado nas Figuras 7 e Figura 8.



59

DINAMICA DO FOSFORO EM NEOSSOLO QUARTZARENICO ORTICO TIPICO

FragGes Organicas
MATERIA ORGANICA DO SOLO
Componente Vivo e Morto

. FragGes Inorganicas

Pi-bic | Pi-hid 0,1

Figura 7 Esquema demonstrativo da dinamica de fosforo entre as diferentes fragdes de P em um Neossolo Quartzarénico Ortico tipico.
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DINAMICA DO FOSFORO EM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO NITOSSOLICO

Fragdes Organicas * FragGes Inorganicas

MATERIA ORGANICA DO SOLO
Pm-bic
2)
2\
: Y ‘0
o-bic S RN
Fal

Componente Vivo e Morto
Po-hid 0,5

Figura 8 Esquema demonstrativo da dindmica de fosforo entre as diferentes fragdes de P em um Latosssolo Vermelho distrofico
nitossolico (LVd)
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4.4 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos pode-se concluir que as fontes e aplicagdes alteraram
as fracoes de P no solo, de forma distinta no LVd e no RQo. No RQo as fragoes de P
mais labeis correlacionaram com a produtividade e foram tamponadas pelas fragdes
menos labeis e pelo aumento do P microbiano e das fragdes organicas. No LVd, a
fracdes inorganicas de média a baixa labilidade se correlacionaram com as fragdes
labeis, que tamponam o P disponivel para as plantas, e apresentaram baixa influéncia

sobre as fracdes organicas de P.
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4.6 CONCLUSAO GERAL

Com os resultados obtidos pode se concluir a eficiéncia das fontes e formas de
aplicacdo estéd relacionada aos teores de P disponivel no solo, sendo diferente entre as
safras e os tipos de solos. As fontes e formas de aplicagdo alteraram as fragdes de P no
solo, de forma distinta no LVd ¢ no RQo. No RQo as fragdes de P mais labeis
correlacionaram com a produtividade e foram tamponadas pelas fragdes menos labeis e
pelo aumento do P microbiano e das fragdes organicas. No LVd, a fragdes inorganicas
de média a baixa labilidade se correlacionaram com as fragdes labeis, que tamponam o
P disponivel para as plantas, e apresentaram baixa influéncia sobre as fracdes organicas

de P.
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