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RESUMO

VALOTO, BRUNA. Uso de fontes de fosforo e silicio em arroz inundado. 2021. 68p.
Dissertagdo (Mestrado em Agronomia/Solos) Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.'

Os solos do Cerrado brasileiro sdo caracterizados por possuirem baixa fertilidade natural,
baixa disponibilidade de fésforo, além da alta capacidade de fixagdo de P, ocasionada pelos
altos teores de oxidos de ferro e aluminio, sendo o P um dos nutrientes que mais limitam a
produtividade das culturas. Objetivou-se com este trabalho avaliar a eficiéncia agrondmica de
fontes de Fosfato Monoamonico (MAP) com e sem enxofre e sua combina¢ao com uma fonte
de Si em plantas de arroz inundado cultivadas em solos de texturas - arenosa e argilosa - em
condi¢des de casa-de-vegetacdo. O delineamento utilizado foi o de blocos causalizados
(DBC) em esquema fatorial triplo (3x2x2+2) com quatro repeticdes. O esquema fatorial
consistiu-se no uso de trés doses de P05 (50, 100 e 150 kg ha™!) x duas fontes de MAP - com
e sem enxofre (MAP comum e MAP+S) - x com ou sem Si + dois adicionais, sendo uma
testemunha com e outra sem Si (ambas sem P>0s) realizados dois cultivos de arroz, a fim de
avaliar o efeito residual das fontes. O aumento das doses, independente da fonte fosfatada
utilizada, foi eficiente em aumentar a produ¢ao de massa seca de parte aéra (MSPA), os teores
de P nas plantas, o acimulo de P e Si, assim como houve aumento dos teores de P no solo, no
primeiro e segundo cultivo, em ambos os solos, arenoso e argiloso. A utilizagdo da adubagao
silicatada aumentou a eficiéncia das fontes fosfatadas, tanto no primeiro quanto no segundo
cultivo, em ambos os solos, arenoso e argiloso. Também, na média entre os tratamentos com e
sem silicio, houve aumento do silicio nas plantas.

Palavras-chave: adubagao fosfatada; silicato e efeito residual.

'Orientador: Hamilton Seron Pereira — UFU
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ABSTRACT

VALOTO, BRUNA. Use of phosphorus and silicon sources in flooded rice. 2021. 68p.
Dissertation (Master Program Agronomy/Soil) Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

Brazilian Cerrado soils are characterized by low natural fertility, low phosphorus availability,
in addition to high P correction capacity, caused by high levels of iron and aluminum oxides,
with P being one of the nutrients that most limit crop productivity. The aim of the present
study was to evaluate the agronomic efficiency of MAP sources with and without sulfur and
their combination with a source of Si in cultivated flooded rice plants in soils of different
sandy and clayey textures under greenhouse conditions. The experimental design used was
randomized blocks (DBC) in a triple factorial scheme (3x2x2+2) with four replications. The
factorial design consisted of the use of three doses of P2Os (0, 50, 100 and 150 kg ha!) x two
sources of MAP with and without sulfur (common MAP and MAP + S) x with or without Si +
two additional ones, being a control with and another without Si (both without P,Os) and two
rice crops were carried through, in order to evaluate the residual effect of the sources. It was
observed that the increase in doses, regardless of the phosphate source used, was efficient in
increasing the production of MSPA, the P contents in the plants, the accumulation of P and Si,
as well as the P contents in the soil, in the first and second crop, in both sandy and clayey
soils. The use of silicon fertilization increased the efficiency of phosphate sources, both in the
first and in the second cultivation, in both sandy and clayey soils. Also, in the average
between treatments with and without silicon, there was an increase in silicon in the plants.

Keywords: phosphate fertilization; silicon and residual effect.

I Adviser: Hamilton Seron Pereira — UFU.
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1. INTRODUCAO

Os solos do Cerrado brasileiro sdo caracterizados por possuirem baixa fertilidade
natural, baixa disponibilidade de fésforo (P) aliada a alta capacidade de fixa¢ao de P,
ocasionada pelos altos teores de oxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), sendo o P um dos
nutrientes que mais limitam a produtividade das culturas (VALLE, 2016). E um dos
elementos mais importantes para as plantas, classificado como um macronutriente primario
para o crescimento e desenvolvimento da maior parte das culturas. Com isso, a aplicacdo de
fertilizantes fosfatados em solos brasileiros torna-se alta, sendo que em 2020 foram aplicados
cerca de 33 milhdes de toneladas de fertilizantes NPK no Brasil (ASSOCIACAO
NACIONAL PARA DIFUSAO DE ADUBOS - ANDA, 2021).

Embora o P seja aplicado em grandes quantidades no solo, apenas uma pequena parte
¢ absorvido e aproveitado pelas plantas, uma grande parcela do nutriente forma compostos
menos solaveis no solo (KORNDORFER, 2009). Isso ocorre devido a sua interacdo com
minerais oxidicos presentes em altas quantidades na fragdo argila dos solos tropicais, ficando
adsorvidos com alta energia de ligacdo aos oxihidroxidos de Fe e Al, formando ligagdes
quimicas com Ca, Fe e Al e também sdo encontrados em argilas silicatadas de baixa
movimentagdo (RAIJ, B van, 2011). Com isso, a utilizacdo de fontes que possuem uma boa
solubilidade as plantas torna-se necessaria.

Durante o processo de fabricagdo dos adubos fosfatados ¢ gerado em grande
quantidade um subproduto denominado 4cido hexafluorsilicico (H2SiFs), isso ocorre quando
as rochas fosfaticas sdo processadas com acido fosforico ou sulfurico (VALLE, 2016) e
quando o H>SiFs ¢ neutralizado com 6xido de célcio (cal virgem — CaO) ¢ obtido um outro
subproduto chamado de Basica. Dentre os nutrientes que compde o Basica tem-se o Silicio
(Si), Célcio (Ca), Fosforo (P) e Fluor (F). Neste contexto, este pode ser um produto para
potencial uso na agricultura, visto que ja sdo conhecidos varios beneficios do uso de Si para
diversas culturas acumuladoras, como o arroz, trigo e cana.

O Si no solo ¢ um elemento encontrado na forma de 6xidos (Si0z), formando silicatos
quando combinado com Al, Mg, Fe, Ca, Na e K (DECHEN et al., 2007). O uso do Si pode
corrigir pH do solo e, consequentemente, aumentar a eficiéncia do P aplicado, principalmente
em solos mais acidos, devido a capacidade do Si competir pelos mesmos sitios de adsor¢ao de
fosfato no solo, podendo entdo competir com o P pelos 6xidos de Fe e Al, aumentando sua

disponibilidade as plantas (AVILA, 2016).



Embora ndo seja um elemento essencial para as plantas o Si € considerado benéfico
para diversas culturas, principalmente as gramineas, consideradas plantas acumuladoras de Si.
Dentre outros beneficios do seu uso, esta a melhora na capacidade fotossintética, tolerancia a
geada, arquitetura da planta, tolerancia ao estresse hidrico e resisténcia ao ataque pragas e

doengas (KORNDOFER; GRISOTO; VENDRAMIM, 2011).

1.1. Hipoteses

O uso de Si associado a adubagdo fosfatada diminui a adsor¢dao de P pelos minerais
oxidicos, uma vez que o Si compete com o nutriente pelos menos sitios de adsorgao.

O Si, assim como o P, apresenta adsor¢@o no solo, onde a competi¢do pelos sitios de
adsor¢ao pode aumentar a eficiéncia dos fertilizantes fosfatados; também elevar os teores de
Si nas plantas, melhorando sua qualidade, em razdo dos beneficios que este elemento

proporciona.

1.2. Objetivos
Avaliar a eficiéncia agrondmica de fontes de P (MAP e MAP+S) e sua combinagdo

com fonte de Si (Basica) na producdo de massa seca e teor do nutriente em plantas de arroz
em sistema inundado, cultivadas em solos de diferentes texturas em condi¢des de casa-de-
vegetacao.

Avaliar a eficiéncia de fontes de MAP com e sem enxofre (MAP e MAP+S) e sua
combinagdo com fonte de Si (Basica) na disponibilizagdo de P e Si no solo e seu efeito

residual.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fosforo na agricultura

De acordo com dados da FAO, a estimativa da populacao mundial no ano de 2021 ¢ de
7,8 bilhdes de habitantes e tem perspectiva de atingir cerca de 10 bilhdes em 2050, ou seja,
um aumento de 22%. A projecao € de que para suprir a necessidade de consumo alimentar no
mundo a produgdo de alimentos tera que aumentar cerca de 70% (Food and Agriculture
Organization - FAQO, 2009). O P ¢ um elemento extraido de rochas fosfaticas, finitas ¢ nao-
renovaveis, ¢ tem se tornando cada vez mais escasso (ROSEMARIN; EKANE, 2016), cerca
de 70% ¢ perdido ao ambiente desde sua extracdo até chegar ao consumidor final
(SCHRODER et al., 2010).

O Brasil ndo possui fontes naturais suficientes para atender a necessidade de consumo
interna de P, sendo um dos principais produtos importados, tendo como principal origem a
Russia (GLOBALFERT, 2021). No primeiro semestre de 2021, o Brasil bateu recorde na
importagao de fertilizantes, tendo alcancado o numero de 14,1 milhdes de toneladas,
superando em 14% o volume para o mesmo periodo do ano de 2020 (GLOBALFERT, 2021),
tendo o total aplicado 33 milhdes de toneladas de fertilizantes NPK no Brasil, para o mesmo
ano (ANDA, 2021).

A fertilidade natural dos solos da regido do Cerrado € bastante limitada, devido a baixa
disponibilidade dos nutrientes Ca, Mg, K e P (CARNEIRO et al., 2006). Por isso, 0 manejo da
adubacdo, a fim de suprir as necessidades das plantas (EMBRAPA, 2007). O P ¢ um
macronutriente primario essencial ao desenvolvimento e crescimento para a maioria das
culturas e um dos que mais limitam a producdo das culturas na regido do Cerrado
(ALCANTARA et al., 2010).

Com isso, a agricultura no Brasil torna-se altamente dependente da aplicacdo regular
de fertilizantes minerais, decorrente da necessidade de suprir os elementos extraidos pelas
plantas e repor a fertilidade dos solos (AVILA, 2016). Varios fatores devem ser levados em
consideracdo visando o melhor aproveitamento dessas adubacdes, a fim de minimizar perdas,
desde o momento da aplicacdo até absorcdo pelas plantas.

Portanto, para a maioria dos solos agricultaveis, torna-se indispensavel a correta
aplicagdo desse nutriente no solo, objetivando a produgio agricola (AVILA, 2016). As formas
de aplicacdes mais utilizadas sdo a lanco e localizada no sulco de semeadura (VOGEL, 2014).

Quando aplicado a lango, todo o fertilizante fosfatado entra em contato com o solo, e
3



localizada, apenas uma parte entra em contato com a raiz (MALAVOLTA, 1981). Vogel
(2014) utilizando diferentes fontes de P e duas formas de aplicacdo (lango e localizada)
verificou incremento na produtividade de graos de soja, aplicando os fertilizantes na linha de
semeadura, quando comparado com aplicacdo a lango. Prado (2001) observou resultados
semelhantes, avaliando a resposta de milho a0 modo de aplicacdo de fertilizantes fosfatados,
mostrando a superioridade da aplicagdao desses adubos em sulco de semeadura, minimizando
os efeitos de fixagdo desse elemento, especialmente em solos do Cerrado, que possuem
elevado grau de intemperismo.

Nesse contexto, alternativas que visem melhorar a eficiéncia das adubagdes fosfatadas
tém sido cada vez mais estudadas, como a correcdo da acidez do solo realizada com calcario
ou silicato, aplicagao localizada do fertilizante, plantio direto, adubacao verde, entre outras

tem sido adotadas (AVILA, 2016).

2.2. Fosforo no solo e na planta

O ciclo natural do P ¢ baseado na decomposi¢do de plantas e animais que ocasionam a
liberacdo do nutriente para o solo. Com o elevado crescimento do setor produtivo agricola, a
renovagdo natural de P para o solo se torna uma alternativa morosa e desfavoravel do ponto
de vista de balango de massas, tornando necessdria a adicdo de fertilizantes fosfatados
(PANTANQO, et a., 2016).

A corregdo do solo através da calagem ¢ de fundamental importancia para reduzir a
adsor¢ao de P nos solos, pois os 0xidos de Fe e Al podem assumir carga positiva ou negativa
em funcao do pH, quando ocorre uma elevagdo no pH as cargas positivas sao neutralizadas,
aumentando as cargas negativas das argilas, e a principal forma de P disponivel no solo possui
cargas negativas HoPO4~ (ion ortofosfato), com isso, ocorrerd uma redu¢do na adsor¢do
especifica do P (GITTIL; ROSCOE, 2017).

O P solo ¢ dividido em trés formas distintas: P em solucao, P labil e P ndo-14bil. O teor
de P na solugdo, principalmente em solos com acidez elevada, como os do Cerrado, sdo muito
baixos, ndo conseguindo suprir a necessidade das culturas, estando em equilibrio rapido com
o P labil da fase solida, que ocorre por meio da dessor¢do e dissolucdo do P labil,
restabelecendo o P absorvido da solugdo pelas raizes das plantas (RAIJ, 1991). Entdo, o P
liberado pelos fertilizantes passa para a solucdo do solo e logo apds para a fase solida,
convertendo-se primeiramente em P 1abil e, em seguida, a formas ndo-labeis, ndo estando
prontamente disponiveis as plantas (EMBRAPA, 2007).

4
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Como mencionado acima, o P presente no solo ¢ absorvido pelas plantas
principalmente pela forma quimica - ion ortofosfato (H2POs7), na forma inorganica
(NICCHIO, 2018), com isso, o P da matéria organica para ficar disponivel as plantas precisam
passar por processos de transformacdo, como acdo de microorganismos alterando-o para
formas inorganicas. O pH dos solos do Cerrado, fica em torno de 4,0 a 6,0, sendo este outro
fator determinante nas formas quimicas de P no solo.

Embora seja um macronutriente aplicado em grandes quantidades em solos brasileiros,
também € um dos nutrientes essenciais menos absorvidos pelas plantas (VILAR et al., 2013).
E essencial o suprimento deste na fase inicial das plantas, pois sua falta retarda o crescimento
e a planta ndo se recupera, limitando seriamente a producao (GRANT et al., 2001).

Estd envolvido em varios processos do metabolismo vegetal (NICCHIO, 2015),
presente em compostos relevantes nas células vegetais, como os acucares fosfato,
intermediarios da respiragdo e fotossintese, assim como os fosfolipideos que compdem as
membranas vegetais, também participa no metabolismo das plantas ATP, que ¢ principal
fonte de energia nos processos como a fotossintese e divisdo celular (TAIZ et al., 2017).

O crescimento e desenvolvimento de plantas submetidas a deficiéncia de P sdo
reduzidos desde o estadio inicial da plantula e, dependendo da severidade, os efeitos negativos
podem continuar durante o desenvolvimento de sementes e frutos (STAUFFER; SULEWSKI,
2004). O P ¢ um elemento moével nos tecidos das plantas por estar fortemente ligados em
varios processos fisioldgicos da planta, ficando concentrado em partes de crescimento mais
ativo (CAIONE, 2011). A deficiéncia desse nutriente causa atrofia no crescimento de toda a
planta, atraso na emergéncia das folhas, folhas malformadas de coloracdo verde-escura,
nervura central arroxeada e manchas necrdticas em areas de tecido morto (TAIZ et al., 2017)
que podem levar a alteragdes no aparato fotossintético, diminuig¢@o da taxa de assimilagdo do
CO2, modificagdes na regulagdo de genes relacionados a fotossintese e fotoinibicdo do

fotossistema I (HERNANDEZ; MUNNE-BOSCH, 2015).

2.3. Eficiéncia de fontes de fosforo
A eficiéncia para promover o crescimento e produtividade das plantas, assim como o

custo da adubagdo, varia conforme a fonte de P utilizada, pois, além da baixa disponibilidade
desse nutriente, o uso de adubos fosfatados em solos do Cerrado é dificultado devido a
elevada capacidade de adsor¢@o do P, ocasionando a transformagdo do P soluvel para formas

ndo disponiveis as plantas (BULL et al., 1997; NAKAYAMA et al., 1998).



A principal forma de fornecer P as plantas ¢ através dos fertilizantes fosfatados. As
principais fontes de adubos fosfatados utilizadas sdo: os fosfatos totalmente acidulados
(superfosfato simples SSP e triplo SFT), fosfatos de amonio (fosfato monoamonio MAP e
diamoénio DAP), os termofosfatos (fosfatos de Arad, Gafsa, (fosfatos de Araxa e Patos de
Minas) (EMBRAPA, 2007). E os fosfatos naturais, que sdo concentrados apatiticos obtidos a
partir de minérios fosfaticos ocorrentes em jazidas, o grupo de de maior importancia e mais
conhecido como rocha fosfatica ou natural ¢ o fosfato de célcio, pertecente a categoria das
apatitas (HOROWITZ; MEURER, 2004).

Com relagdo as fontes soluveis, os fertilizantes fosfatados diferem entre si,
principalmente na sua composi¢do quimica, na sua solubilidade e em seu cation
acompanhante. Estas diferengas podem influenciar a taxa de solubilizacao dos fosfatos e as
suas reacdes, especialmente de precipitacdo e adsor¢do quimica de fosforo nas regides
proximas aos granulos ou particulas de fosfato, cuja intensidade ¢ alta (OLIVEIRA et al.,
2017).

Os superfosfatos simples e triplo e fosfatos de amonio (MAP e DAP) possuem mais de
90% do P total solivel em citrato neutro de amdnio (CNA), dissolvendo-se rapidamente no
solo. Sao utilizados principalmente na forma de granulos, visando facilitar o manuseio e
aplicacdo (SOUSA; LOBATO, 2003). Oliveira et al. (2017), avaliando a absor¢do de P por
plantulas de milho sob efeito da aplicagdo de diferentes fertilizantes fosfatados, observaram
que plantas submetidas a adubacdo por MAP e SFT apresentaram maiores valores de P na
parte aérea. Os autores concluiram que este resultado foi devido o efeito do MAP na
alteracdo do pH ao redor de seus granulos, o que ¢ muito similar ao SFT.

Os fosfatos naturais sd@o concentrados apatiticos obtidos a partir de minérios fosfaticos
ocorrentes em jazidas localizadas, que podem ou ndo passar por processos fisicos de
concentragcdo, como lavagem e flotacdo, visando a separagdo dos outros minerais que sao
misturados nas jazidas (HOROWITZ; MEURER, 2004). Os fosfatos brasileiros sdo pouco
soluveis, possuem baixa reatividade, sendo utilizados como fontes alternativas de
fornecimento de P para as plantas, por isso, devem ser aplicados em situacdes especificas
visando seu melhor aproveitamento (GONCALVES et al., 2008). Podem apresentar um bom
comportamento em solos do Cerrados, visto que, por possuirem solubilizacdo gradual,

apresentam maior efeito residual em relagao aos fosfatos soltiveis (GUEDES et al., 2009).



Os termofosfatos sdo produzidos a partir de fontes pouco soliveis submetidas a
processos de fusdo. Sdo fertilizantes fosfatados de baixa solubilidade em dagua, porém

altamente soluvel em acido citrico (ALVES, 2003).

2.4. Silicio e seu uso com o fosfato
Sao muitos os nutrientes presentes nas plantas, variando as suas proporgdes entre as

culturas e condigoes dos solos. Com isso, de acordo com seus efeitos no solo e na planta, os
nutrientes foram divididos em trés grupos: essenciais, benéficos e tdxicos, dependendo de
seus efeitos no desenvolvimento das plantas (MA et al., 2001).

O Si, depois do oxigénio (O), ¢ o elemento mais abundante na crosta terrestre
(VALLE, 2016). E considerado um elemento benéfico para diversas culturas, principalmente
aquelas consideradas acumuladoras, como o arroz, cana-de-aglcar, trigo, entre outras.
Proporciona melhora na arquitetura das folhas, maior tolerancia ao acamamento, ao estresse
hidrico e a geada, maior resisténcia ao ataque de pragas e doengas. Além disso, o Si ganhou
notoriedade no campo dos estudos, devido a sua interagdo com outros nutrientes, como o P
(MENEGALE et al., 2015).

Os solos brasileiros se encontram em elevado grau de intemperismo, com elevada
acidez, baixa disponibilidade de nutrientes, e consequentemente baixa CTC (CASAGRANDE
et al. 2003), aumentando assim, as cargas positivas nos coloides, visto que, as formas
encontradas em maior quantidade e disponiveis de P e Si no solo, sdo como anions H2PO4
(acido fosforico) e H4SiO4 (4cido monosilicico), respectivamente, com 1sso, ocorrera uma
competi¢do entre eles pelos mesmos sitios no solo.

Varias interferéncias entre Si e outros ions tais como P, Al, Ca e Fe devem ocorrer em
solos e modificar o comportamento do Si. Em solos acidos, ions silicato e fosfato formam
precipitados insoltveis que devem fixar varios outros cations (6xidos de Fe e Al que tem uma
capacidade marcante em fixar Si dissolvido na forma de H4S104) (VALLE, 2016).

A dindmica do Si x P possui alguns aspectos comuns, pois, ambos sdo adsorvidos
pelos oxidos de Fe e Al da fragdo argila, com isso, o Si pode deslocar o P ou vice-versa.
Assim, ocorrera maior fornecimento de P disponivel para as plantas em condigdes diversas ao
uso de fertilizantes soluveis (OLIVEIRA et al., 2007).

Gualberto (2018), pesquisando sobre a eficiéncia de subprodutos das industrias como
fonte de Si em arroz alagado, verificou maior disponibilidade de P em solo argiloso
independente da fonte de Si utilizada, portanto, a adubacdo com Si promoveu menor adsor¢ao

de P, e consequente disponibilidade as plantas.
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2.5. Importancia ambiental do uso do silicio
Considerando a evolucdo nas pesquisas de novos materiais, diversos subprodutos,

como os que sdo gerados nas industrias fosfaticas, apresentam alguns beneficios e podem ser
utilizados na forma de adigdes minerais, tornando-se uma alternativa aos problemas de
disposi¢ao de residuos (SOUZA et al., 2018). Com isso, uma das maiores dificuldades para o
desenvolvimento de acdes de tratamento e destinacdo de subprodutos industriais ¢ a auséncia
de técnicas de processamento e beneficiamento compativeis a quantidade do material
produzido (GUALBERTO, 2018).

Dentre os subprodutos gerados pelas industrias, destaca-se os agregados sidertrgicos
(VIDAL; PRADO, 2011). Alguns destes subprodutos contem em sua composi¢ao nutrientes
como Ca, Mg e Si, sendo estes capazes de proporcionar a corre¢do da acidez do solo, visto
que os solos tropicais possuem elevada acidez (CORREA et al., 2007). Com isso, a utilizagio
destes subprodutos podem ser eficientes para uso na agricultura, e consequentemente,
minimizar o acumulo dos residuos gerados pelas fabricas de agregados sidertrgicos e
fertilizantes fosfatados (VALLE, 2016).

A industria de fertilizantes fosfatados ¢ um setor que tem apresentado grande
crescimento, gerando elevada quantidade de subprodutos, que apds sua transformacdo podem
apresentar potencial uso na agricultura, devido alguns elementos presentes em sua
composicdo (GUALBERTO, 2018). Um dos subprodutos gerados em altas quantidades ¢
durante a acidulacdo de fosfatos para fabricacdo de fontes soluveis de P, sendo este,
denominado como acido hexafluorssilicico (VALLE, 2016).

Este acido quando neutralizado com o¢xido de célcio ¢ obtido um subproduto
denominado como Basica, sendo considerado uma alternativa para uso na agricultura, pois
além de ser fonte de Si, também possui em sua composi¢do Ca e F (GUALBERTO, 2018). O
Sindo € considerado um elemento essencial para as plantas, mas sim benéfico, principalmente
para as culturas consideradas acumuladoras, como o arroz. O F também ndo ¢ um elemento
essencial e ndo sdo conhecido seus efeitos benéficos, no entanto, ¢ capaz de formar pares
ionicos com o Al-F, e essas formas sdo menos toxicas as culturas (AMARAL, 1997). Além
de, proporcionar a competicao do F pelos mesmos sitios de sor¢ao de P no solo, minimizando
a fixacao do P e consequentemente, aumentando sua disponibilidade (VALLE et al., 2016). Ja
o Ca ¢ um nutriente exigido em grandes quantidades pela maioria das culturas.

Neste contexto, a utilizacdo dos subprodutos indutriais como alternativa em outros
processos produtivos tem sido cada vez mais estudadas, uma vez que o mesmo ¢ de baixo

custo e oferece diversos beneficios, como minimizar impactos ambientais, visto que estes
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subprodutos sdo gerados em grandes quantidades, e principalmente, tornando uma ferramenta

para agricultura brasileira.



3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao localizada no Instituto de Ciéncias
Agrarias (ICIAG) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), campus Gloria, Uberlandia
— MG. O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados (DBC) em esquema fatorial
triplo (3x2x2+2) com trés repeti¢des. De acordo com a Tabela 1, o esquema fatorial consistiu-
se no uso de quatro doses de P2Os (50, 100 e 150 kg ha™!) x duas fontes de MAP - com e sem

enxofre (MAP comum e MAP+S) - x com ou sem Si + dois adicionais, sendo uma testemunha

com ¢ outra sem Si (ambas sem P>Os).

TABELA 1. Tratamentos, doses de P2Os e fontes utilizadas no solo arenoso e argiloso.

Dose de P,Os  Dose de Si Dose do Basica  Dose do Fosfato
Fonte
kg ha'! g vaso™!
Testemunha sem Si 0 0 0 0
Testemunha com Si 0 200 22,2 0
MAP 50 0 0 0,96
MAP 100 0 0 1,92
MAP 150 0 0 2,88
MAP+S 50 0 0 1,25
MAP+S 100 0 0 2,50
MAP+S 150 0 0 3,75
MAP 50 200 22,2 0,96
MAP 100 200 22,2 1,92
MAP 150 200 22,2 2,88
MAP+S 50 200 22,2 1,25
MAP+S 100 200 22,2 2,50
MAP+S 150 200 22,2 3,75

Fonte: Pereira, 2020.

As fontes de Si e P foram previamente caracterizadas em relagdo aos teores de Si
(KORNDORFER et al. 2004a), Ca (EMBRAPA, 2017) e P (MURPHY; RILEY 1962), e as

fontes de P quanto aos teores de P e Ca (Tabela 1).
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TABELA 2. Caracterizacdo quimica das fontes testadas.

P20s5 (%) Si (%)
Fonte N (%) Total Soluvel* Ca (%) S (%) Total Soluvel**
Basica - 0,2 0,15 22 - 9,1 3,6
MAP 10 52 50 --- --- --- ---
MicroEssentials S9® 10 40 40 - 9 --- -

* soluvel em agua
** goluvel em carbonato de s6dio mais nitrato de amonio
Fonte: Pereira, 2020.

As amostras do Basica foram adquiridas de uma empresa de fertilizantes situada no
municipio de Uberaba — MG. O MAP ¢ um fertilizante fosfatado solavel, encontrado na
forma de granulos e possui em sua composicdo fosforo e nitrogénio. O MicroEssentials S9®
(MAP+S) foi fornecido pela empresa Mosaic, situada no municipio de Uberaba — MG. E um
fertilizante que retine N, P e duas formas de enxofre em um unico granulo (S prontamente
disponivel e S elementar).

O experimento foi conduzido em dois tipos de solos sendo o Latossolo Vermelho
Distréfico (LVd) e o Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo) (EMBRAPA, 2017), coletados na
profundidade de 0-20 cm, sendo utilizado 10 litros de solo por vaso, dos quais as
caracteristicas fisicas e quimicas estdo apresentadas nas Tabelas 3 e 4. Os produtos Basica
(Tabela 1), o CaCOs (10 g vaso!) e 0 MgCO;3 (3 g vaso™!) foram incubados durante 30 dias

nos dois solos, com umidade em torno de 80% da capacidade de campo de cada solo.

TABELA 3. Analise fisica dos solos utilizados no estudo.

Areia Areia

Solos Grossa  Fina Silte  Argila
_________________ g ¢ g —
LVd - Latossolo Vermelho Distrofico 90 43 33 834
RQo - Neossolo Quartzarénico Ortico 626 228 1 145

Analise textural pelo Método da Pipeta (EMBRAPA, 2017).

TABELA 4. Analise quimica dos solos utilizados no estudo.

Solo  pH P Si AP K' Ca** Mg SB CTC t V. _m M.O.

CaCl, -—-mgdm?- = oo cmol; dm™ —--mmmmeeeeeee % g.kg!
Lvdf 44 0,2 49 0,7 005 02 00 026 35 1,0 4 73 40
RQo 4.4 0,5 1,6 1 005 02 01 039 23 14 7 71 15

Si = CaCl, 0,01 mol L'!; P, K = (HCI 0,05 N + H2SO4 0,025 N); Al, Ca, Mg = (KCI 1 N); SB = soma de bases;
CTC = capacidade de troca catidnica; t = CTC efetiva; V = saturag@o por bases; m = saturagao por Al; M.O.

Apo6s periodo de incubagdo, adicionaram-se os tratamentos com MAP e MAP+S
(Tabela 1) aos 5 cm de profundidade do solo disposto em vasos, 200 mg kg' de N,

proveniente da fonte sulfato de aménio, 400 mg kg de K»O, via cloreto de potassio (KCl) e
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os micronutrientes através da fonte FTE, aplicando 50 mg kg!, contendo 9 % Zn; 7,1 % Mn;
5,7% S; 1,8 % B; 0,8 % Cu; 0,1 % Mo, e posteriormente foi realizado o revolvimento do solo
para incorporagao dos fertilizantes. Em seguida, foram semeadas 12 sementes por vaso, na
profundidade de 2 cm, apds a emergéncia das plantulas, realizou-se o desbaste, conduzindo
apenas 6 plantas por vaso. Uma lamina de 4gua de 2 cm foi sendo acrescentada e mantida até
o dia da colheita.

A cultura utilizada no estudo foi o cultivar de arroz IRGA 424 irrigado por inundagao
caracterizada pelo alto potencial produtivo, porte baixo, folhas pilosas e alta resposta a
adubacao (SOCIEDADE SUL BRASILEIRA DE ARROZ IRRIGADO, 2014). Apoés 15 a 30
dias da semeadura (DAS), realizou-se a aduba¢do de cobertura através da fonte sulfato de
amonio para disponibilizar 100 mg kg de N.

As plantas foram colhidas apds 85 dias de cultivo (1° e 2° cultivos), com auxilio de
tesouras de podas, e posteriormente levadas para estufas a 65°C e secas até peso constante. As
amostras foram pesadas para obten¢do da matéria seca de parte aérea (MSPA), e apos
pesagem, foram moidas e posteriormente submetidas a analises de Si, P, Ca e Mg. Os teores
de Ca e Mg foram determinados por espectrofotometria de absor¢do atomica (AOAC, 1975),
os de P por colorimetria (NOGUEIRA; SOUZA, 2005) e Si por colorimetria de acordo com
metodologias descritas por KORNDORFER et al. (2004).

As amostras de solo foram coletadas com auxilio de minitrados, secas e peneiradas
para posteriores analises de Si, P, Ca, Mg, S e pH. Para determinar os valores de P disponivel
no solo foi utilizado o extrator Mehlich1, utilizando método descrito por Tedesco et al. (1995)
e pH por cloreto de célcio (CaCl, 0,01 mol L") (EMBRAPA, 2017).

Apos realizada a colheita da parte aérea e coletadas as amostras de solo, os solos dos
vasos referentes ao primeiro cultivo foram peneirados para retirar as raizes das plantas, e
posteriormente, adicionado CaCO3 e o MgCO; feita a homogeinizagdo com o solo para
corre¢dao da acidez, em seguida, o cultivar IRGA 424 foi semeada novamente, conduzindo
outro ciclo da cultura, da mesma maneira que o anterior, para avaliar o efeito residual dos

produtos.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia utilizando o programa estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2014), para comparagdo das médias utilizando o Teste de Tukey (0,05
de significancia) e analise de regressao para a variavel dose. Cada tratamento foi comparado
com as testemunhas (adicional com e sem Si) pelo Teste de Dunnet (0,05 de significancia)

utilizando o programa ASSISTAT versao 7.6 beta (SILVA, 2016).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Solo Arenoso
4.1.1. Primeiro e Segundo Cultivo

Para massa seca de parte aérea (MSPA) de plantas de arroz cultivadas em solo arenoso
em primeiro cultivo, os resultados ndo apresentaram interagdo significativa sobre uso de
fosfatos com ou sem Si, e esses resultados estdo de acordo com trabalho realizado por Maud
et al. (2003), que avaliou o efeito de doses de N (ureia) e doses crescentes de Si. Os autores
também ndo verificaram alteracdes significativas na producdo de matéria seca em plantas de
arroz. Além de ndo ser considerado um elemento essencial as plantas, o Si € um nutriente que
promove alguns beneficios, principalmente as plantas acumuladoras, como o arroz e a cana-
de-agucar, dentre os beneficios estdo o aumento na produtividade, melhora a arquitetura das
plantas, aumento da resisténcia ao ataque de pragas ¢ doengas.

Por outro lado, todos os tratamentos foram superiores em relagdo as testemunhas, que
ndo receberam adubacdo com P,Os (Tabela 5), demonstrando a eficiéncia da adubacdo
fosfatada em incrementar a MSPA de plantas de arroz independente da fonte.

No segundo cultivo, a produgdo de MSPA foi 93% menor comparando-se com o
primeiro, valor ja esperado, visto que nesse cultivo ndo foi adicionado MAP e MAP+S,
aplicou-se apenas CaCO3 e o MgCO3, visando a correcdo do solo. Em relacdo a interacdo
entre as fontes, doses aplicadas e presenca ou ndo de Si, ndo houve diferenca significativa
entre esses fatores, mostrando assim que o MAP+S nao se sobressaiu em relagdo ao MAP, por
outro lado, o uso do MAP+S na dose 150 kg ha-1 promoveu incremento de 82% e 93%, com
valores de 18,48 e 18,10 g vaso-1, respectivamente, em comparacdo com as testemunhas
(Tabela 5).

Em estudo realizado por Oliveira et al. (2017) pesquisando sobre a aplicagdo
localizada de diferentes adubos fosfatados em plantulas de milho, observou que nao houve
diferenca entre as fontes testadas, porém, comparando com a testemunha verificou um

aumento de 76% na producao de MSPA.
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TABELA 5. Médias de massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas de arroz em primeiro e
segundo cultivo em solo arenoso, aos 85 e 75 dias apds a emergéncia, em fun¢do da aplicacao
de fontes de fosforo em diferentes doses de P2Os com ou sem silicio.

Dose de P>0s Si Fontes de P Médias
kg ha-1 MAP MAP+S
1° cultivo
MSPA (g vaso™)
Controle Com 52,2
Sem 29,6
50 Com 115,5%+ 134,7*+ 125,1a
Sem 118,7*+ 127,5%+ 123,0 a
100 Com 152,0%+ 147,2*+ 149,6 a
Sem 149,7*+ 136,2*+ 143,0 a
150 Com 146,2*+ 140,0*+ 143,1a
Sem 144, 7%+ 159,0*+ 151,8 a
Médias 137,8 A 140,7 A
2° cultivo
Controle Com 3,4
Sem 1,3
50 Com 3,15 7,39 5,27 a
Sem 1,78 2,78 2,28 b
100 Com 8,98 11,39+ 10,18 a
Sem 10,18 6,53 8,36 b
150 Com 11,50+ 18,48*+ 14,99 a
Sem 12,65+ 18,10%+ 15,37 a
Médias 8,04 A 10,78 A

'Médias seguidas por letras distintas minusculas na coluna (dentro de cada nivel de P,Os) e maiuscula na linha,
diferem entre si pelo Teste de Tukey a 0,05 de significancia; CV(%) 1° cultivo: 12, CV(%) 2° cultivo: 55.
*Significativo em comparacdo ao controle com Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia; + Significativo
em comparagao ao controle sem Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

Assim como nos resultados apresentados neste estudo, Nicchio (2018) observou que a
aplicagdo de P, independente da fonte utilizada, além de aumentar a producdo de MSPA,
também ocasionou maior altura de plantas e diametro de colmos em cana-de-acucar. Outro
resultado semelhante, foi verificado por Teixeira et al. (2018), estudando a aplicacdo de doses
de P e N em diferentes cortes, na produtividade de matéria seca da Brachiaria hibrida, onde o
aumento de doses de P promoveu maiores producdes de MSPA, com diferenca de 41% em
relacdo ao controle sem adubagdo fosfatada. Esses resultados comprovam que a adubacio
fosfatada € essencial para crescimento e desenvolvimento para as culturas. Guedes et al.
(2009) avaliando o crescimento da Brachiaria brizanta cv Marandu e a eficiéncia agrondmica
do fosfato natural Arad, com e sem calagem, verificaram incrementos na MSPA com o

aumento de doses de P, independente da calagem ou ndo.
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Nos tratamentos onde foram aplicados a adubacdo silicatada atingiu-se o maior
acréscimo na producdo de MSPA na dose 113 kg ha'! de P»Os, ja nos tratamentos que nio
receberam Si esse ponto maximo foi na dose 121 kg ha™! de P»Os (Figura 1). O Si promoveu a
melhoria na eficiéncia do uso de P, essa diferenca pode ter sido influenciada devido a

capacidade do Si e P competirem pelos mesmos sitios de adsor¢do (SANDIM et al., 2014).

1° cultivo 2° cultivo
~ 175 18
D OMSPA y =0,0878x + 1,09 R>=0,9437
o 150 15 o
S 125 12
S0 100 9
= 75
6
2 50 4
= 5 40 Sem Siy =-0,0084x2 +2,0375x + 32,725 R? = 09793 3 ©
0 A Com Siy=-0,0079x2 + 1,7819x + 53,045 R*> = 0,9976 0
0 50 100 150 0 50 100 150
Dose (P,0; kg ha'!) Dose (P,0; kg ha'!)

FIGURA 1. Efeito de doses crescentes de P2Os com e sem Si na MSPA de plantas de arroz
cultivadas em primeiro e segundo cultivo em solo arenoso.

Para doses de P, comparando o primeiro e segundo corte, observa-se que o primeiro
proporcionou maiores produgdes de MSPA. Comportamento semelhante foi observado por
Teixeira et al. (2018), estudando quando avaliou a produ¢do de MSPA de trés cortes
consecutivos de Brachiaria hibrida, observou descréscimo a cada corte realizado. Porém,
verificando isoladamente o efeito do aumentos das doses de P2Os antes em segundo cultivo de
arroz alagado em solo arenoso (Figura 1), houve provavel efeito residual do P aplicado no
primeiro cultivo, ou seja, o aumento das doses de P,Os foram eficientes no incremento de
MSPA de arroz no segundo corte, mesmo com uma producao de 93% menor, comparando-se
com O primeiro.

Para o teor de P € possivel observar uma interagdo significativa entre as diferentes
fontes de P>Os utilizadas com e sem Si (Tabela 6), o tratamento onde foi utilizado o MAP+S
como fonte e com a adubagcio silicatada, apresentou teor de 2,52 g kg™!, sendo um incremento
de 28% de P nas plantas em relagdo ao MAP.

De modo geral, quase todos os tratamentos foram eficientes em aumentar o teor de P
nas plantas (Tabela 6), exceto aqueles onde ndo foram aplicados Si e receberam apenas 50 kg
ha! P,0s, se diferindo de ambas testemunhas, o que ja era esperado devido ser uma dose

muito baixa de P>Os e ndo ter a presenga de silicio para auxiliar na disponibilizagao de P.
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J& para teor de Si, todos os tratamentos apresentaram resultados inferiores em relacao
a testemunha com adubacio silicatada (Tabela 6), mas de modo geral nos tratamentos onde
foram aplicados Si os resultados foram superiores. Tal fato pode ser explicado devido ao arroz
ser uma cultura bastante responsiva a adubagdo com Si, pratica que vem sendo utilizada em
varias regides do mundo (RAMOS et al., 2008). Esse resultado pode ser explicado pelo efeito
dilui¢do entre os tratamentos, pois a producdo de MSPA se apresentou bem menor nas
testemunhas (Tabela 5). As fontes MAP e MAP+S nao diferiram significativamente, para teor
foliar de P e Si, no segundo cultivo, também nao houve diferenca entre a presenca ou nao de
Si no solo (Tabela 14), porém, para teor de P na planta, os tratamentos que receberam 100 kg
ha! de MAP com Si (0,80 g kg!) e 150 kg ha! de MAP+S sem Si (0,80 g kg!) se diferiram
da testemunha que nao recebeu adubagdo com Si, mostrando teores superiores.

No entanto, no primeiro cultivo (Tabela 6), os teores foliares ficaram dentro da faixa
considerada de referéncia para P (2 a 3 g kg!) nos tratamentos onde receberam a dose de 150
kg ha! P,0Os, segundo CQFS RS/SC (2004), porém esse comportamento nio foi observado
para o segundo cultivo, onde esses teores ficara entre 0,52 e 0,80 g kg™!, que sdo considerados
abaixo do nivel ideal para as plantas.

De modo geral, para teor de Si nas plantas, todos os tratamentos foram inferiores as
testemunhas, mas apenas o tratamento sem Si e na dose de 100 kg ha™! de MAP (10,63 g kg™)
se diferiu da testemunha com Si, apresentando resultado inferior, o que ja era esperado, visto

que nesta parcela ndo foi aplicada adubagao silicatada (Tabela 6).
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TABELA 6. Teores de P e Si na parte aérea de plantas de arroz em primeiro e segundo
cultivo em solo arenoso, aos 85 e 75 dias apds a emergéncia, em funcdo da aplicacdo de
fontes de fosforo em diferentes doses de P2Os com ou sem silicio.

Dose de P20s Si Fontes de P Médias
kg ha’! MAP MAP+S
1° cultivo
P planta (g kg™)
Com 1,0
Controle Sem 0.9
50 Com 1,38 1,76*+ 1,57 a
Sem 1,41 1,41 1,44 a
100 Com 1,65%+ 2,69%+ 2,17 a
Sem 1,68*+ 1,78*+ 1,73 a
150 Com 2,37%+ 3,11*+ 2,74 a
Sem 2,21*%+ 2,33%+ 2,27 a
Com 1,80 b 2,52 a 2,16
Médias Sem 1,80 b 1,82 b 1,81
Total 1,80 A 2,17 A
Si planta (g kg™!)
Com 15,8
Controle Sem 10.1
50 Com 9,12+ 8,12+ 8,62 a
Sem 10,63+ 5,70+ 8,16 a
100 Com 7,68+ 8,66+ 8,17 a
Sem 5,56+ 5,62+ 5,59b
150 Com 8,76+ 8,61+ 8,68 a
Sem 6,10+ 6,16+ 8,16a
Com 8,52+ 8,46+ 8,49 a
Médias Sem 7,43+ 5,83+ 6,63 b
Total 7,97 A 7,14 A
2° cultivo
P planta (g kg™")
Com 0,5
Controle Sem 0.3
50 Com 0,44 0,63 0,53 a
Sem 0,32 0,71 0,52 a
100 Com 0,80+ 0,48 0,64 a
Sem 0,53 0,53 0,53 a
150 Com 0,52 0,71 0,62 a
Sem 0,56 0,80+ 0,68 a
Com 0,6 0,6 0,6a
Médias Sem 0,4 0,6 0,6 a
Total 0,53 A 0,64 A
Si planta (g kg™)
Com 15,7
Controle Sem 10.1
Continua
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TABELA 6. Teores de P e Si na parte aérea de plantas de arroz em primeiro e segundo
cultivo em solo arenoso, aos 85 e 75 dias apds a emergéncia, em funcdo da aplicacdo de
fontes de fosforo em diferentes doses de P2Os com ou sem silicio.

50 Com 9,12 8,12 8,62 a

Sem 10,63* 5,70 8,16 a

100 Com 7,68 8,66 8,17 a

Sem 5,56 5,62 5,59 a

150 Com 8,61 8,76 8,68 a

Sem 6,10 6,16 6,13 a

Com 8,5 8,4 8,4 a

Médias Sem 9,8 6,9 6,6 a
Total 7,97 A 7,14 A

'Médias seguidas por letras distintas mintisculas na coluna (dentro de cada nivel de P,Os) e maiuscula na linha,
diferem entre si pelo Teste de Tukey a 0,05 de significancia; CV(%) 1° cultivo P planta: 12; CV(%) 2° cultivo Si
planta: 36, CV(%) P planta: 41,1; CV(%) Si planta: 36. *Significativo em comparagdo ao controle com Si pelo
teste de Dunnet a 0,05 de significancia; + Significativo em comparagdo ao controle sem Si pelo teste de Dunnet a

0,05 de significancia.

O teor de P foliar foi influenciado positivamente pelo aumento das doses de P20s, no
segundo cultivo de arroz, independente da fonte utilizada, observando-se acréscimos lineares
(Figura 2). Em estudo realizado por Gazola et al. (2013) também verificaram efeito
semelhante com o aumento das doses na segunda safra de milho. Dessa forma, podemos
observar que as doses aplicadas no primeiro cultivo ndo sdo suficientes para suprir os teores
foliares desse nutriente pela cultura de arroz para um cultivo subsequente.

Observa-se que o aumento das doses de P>Os promoveu decréscimos lineares nos
teores de Si foliar (Figura 2). Houve um possivel efeito diluigdo, visto que a MSPA nesses
tratamentos foi cerca de 6 vezes menor em relacdo aos tratamentos que receberam doses de 0
kg ha™! P,Os (Tabela 5) independente da fonte utilizada e presenca ou nio de Si, os resultados
das testemunhas se mostraram superiores em relagdo aos demais. J& para os teores de P nas

plantas, o aumento das doses de P, promoveu acréscimos lineares (Figura 2).
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FIGURA 2. Efeito de doses crescentes de P2Os nos teores de P e Si na parte aérea de plantas
de arroz cultivadas em segundo cultivo em solo arenoso.
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Em relagdo as fontes utilizadas, ambas apresentaram comportamentos lineares no teor
de P nas plantas com o aumento das doses (Figura 3), independente da presenca ou nio de Si,
destacando o MAP+S como fonte, que se mostrou um pouco mais eficiente em relagcdo ao

MAP, com incremento de 17% nos teores de P em plantas de arroz cultivado em solo alagado

(Tabela 6).
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FIGURA 3. Efeito de doses crescentes e diferentes fontes de P2Os nos teores de P na parte
aérea de plantas de arroz cultivadas em segundo cultivo em solo arenoso.

Nicchio (2018), ao avaliar o desempenho de fontes de P e S (SFT, SFT+S,
SFT+Gesso, MAP+S, MAP+Gesso, FNR Reativo+S, FNR Bayovar+Gesso, FN alta
reatividade+SFT+S e FN baixa reatividade+SFT+S) em cana-de-agucar, que a mistura dos
fertilizantes fosfatados com S, promoveu incrementos na producdo de MSPA. Richard et al.
(2006) verificou que os teores de P em plantas de aveia foram beneficiados, quando utilizou-
se o fosfato natural reativo (Youssoufia) associado com doses de S elementar, esse aumento
de P no tecido foliar pode estar relacionado a influéncia do S na redug¢do do pH do solo,
favorecendo a solubilizacao do FNR.

O aumento das doses de P>Os promoveu acréscimos lineares para o teor de P na
planta, ja para Si, esse comportamento foi quadratico, observa-se que nos tratamentos onde a
dose de P foi 0 kg ha! esse teor se apresentou maior, havendo um descréscimo, onde a dose
de 111 kg ha™! foi o que obteve o menor resultado, apresentando um teor de 6,7 g kg! de Si na

planta (Figura 4).
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FIGURA 4. Efeito de doses crescentes de P2Os e nos teores de P e Si na parte aérea de plantas
de arroz cultivadas em solo arenoso.

Para os teores de Ca e Mg nas plantas, ndo houve interagdo significativa entre as
doses, fontes e Si (Tabela 7). Observou-se que para teor de Ca nos tratamentos nas doses 50,
100 e 150 kg ha! de P.Os e com adubacio silicatada, esses valores foram inferiores em
relagdo as testemunhas pelo teste de Dunnet.

Ja para Mg, na dose 100 kg ha™! de P,Os sem aplicagdo de Si e na dose 150 kg ha! de
P>Os independente da aplicacdo de Si, esses resultados foram superiores de ambas
testemunhas. Corroborando com os resultados apresentados por Nicchio (2014), que também
ndo observou diferencas significativas para teores de Ca e Mg no primeiro cultivo em plantas
de milho, comparando o emprego de diferentes fontes e doses de P>Os em solo de textura
arenosa.

Verifica-se interacdo significativa entre os fatores doses, fontes e presenca ou nao de
Si, nos teores de Ca e Mg em parte aérea de plantas de arroz em segundo cultivo (Tabela 7).
De modo geral, ¢ possivel observar que os tratamentos com MAP se sobressairam em relacao
a0 MAP+S, principalmente nas doses 100 (9,2 g kg'') e 150 kg ha™! (10,43 g kg™!).

Ja para Mg, o MAP+S promoveu maiores teores de Mg em plantas de arroz nas doses

100 (4,77 g kg!) e 150 kg ha! (4,65 € 5,13 g kg'!), tanto no tratamento com Si como sem Si
(Tabela 7).

20



TABELA 7. Teores de Ca e Mg na parte aérea de plantas de arroz em primeiro e segundo
cultivo em solo arenoso, aos 85 e 75 dias apds a emergéncia, em funcdo da aplicacdo de
fontes de fosforo em diferentes doses de P2Os com ou sem silicio.

Dose de P20s Si Fontes de P Médias
kg ha’! MAP MAP+S
1° cultivo
Ca planta (g kg™)
Com 9,1
Controle Sem 8.1
50 Com 7,7 4,9%+ 6,3a
Sem 9,3 6,7 8,0 ab
100 Com 4,0* 5,9% 5,0b
Sem 9,2 7,6 84a
150 Com 5,9%+ 5,8% 5,9 ab
Sem 7,5 6,6 7,1a
Com 6.5 4,9 5,7
Médias Sem 8,6 7,0 7,8
Total 7,6 A 6,0 A
Mg planta (g kg!)
Com 2,6
Controle Sem 23
50 Com 3,4+ 3,0 3,1c
Sem 3,1 3,3+ 32c¢c
100 Com 34 2,6 30c
Sem 3,9%+ 4,3*+ 4,1b
150 Com 4,0*+ 3,9%+ 39b
Sem 4,5%+ 5,1%+ 48 a
Com 3,6 3,2 3,4
Médias Sem 3,8 4.2 4,0
Total 3,7A 3,7A
2° cultivo
Ca planta (g kg™)
Com 5,1
Controle Sem 73
50 Com 5,71*% Ab 4,59*%+ Aa 5,15
Sem 6,12 Aa 6,49* Aa 6,30
100 Com 5,26*% Aa 4,56*+ Aa 491
Sem 9,20 Aa 6,20* Ba 7,70
150 Com 5,51* Aa 5,13*% Aa 5,32
Sem 10,43+ Aa 5,60* Ba 8,01
Com 55A 4,7 A 5,1
Médias Sem 8,5A 6,1 B 7,3
Total 7,04 5,43
Continua
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TABELA 7. Teores de Ca e Mg na parte aérea de plantas de arroz em primeiro e segundo
cultivo em solo arenoso, aos 85 e 75 dias apds a emergéncia, em funcdo da aplicacdo de
fontes de fosforo em diferentes doses de P2Os com ou sem silicio.

Mg planta (g kg!)
Com 2.4
Controle Sem 2.8
50 Com 2,98 Ba 3,58 Ab 3,28
Sem 1,63 Bb 3,71 Ab 2,67
100 Com 4,24*+ Ba 3,96* Bb 4,10
Sem 4,10* Bb 4,77*+ Aa 4,43
150 Com 4,39*%+ Aa 4,65*+ Aa 4,52
Sem 4,73*+ Ba 5,13*%+ Aa 4,93
Com 3,8B 4,0 A 3,9
Médias Sem 3,5B 45A 4,0
Total 3,68 4,30

'Médias seguidas por letras distintas mintisculas na coluna (dentro de cada nivel de P,Os) e maiuscula na linha,
diferem entre si pelo Teste de Tukey a 0,05 de significancia; CV(%) 1° cultivo Ca planta:12,8; CV(%) 2° cultivo
Mg planta: 9,2; CV(%) 2° cultivo Ca planta : 14,2; CV(%) 2° cultivo Mg planta: 6,7. *Significativo em
comparagdo ao controle com Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia; + Significativo em comparagdo ao
controle sem Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

Para teor de Si acumulado em primeiro cultivo, praticamente todos os tratamentos se
diferiram da testemunha que ndo recebeu Si (Tabela 8). Embora as interacdes ndo terem
apresentado diferencas significativas, observando as médias dos tratamentos com e sem Si
entre as fontes MAP e MAP+S, foi possivel verificar que o tratamento com Si (1179,2 mg
vaso™!) apresentou incremento de 24% no teor de Si acumulado na parte aérea. Este aumento
de Si acumulado nas plantas também foi observado por Gutierrez et al. (2011).

Para os teores de P acumulado, todos os tratamentos se diferiram das testemunhas,
apresentando melhores resultados. Houve interagdo significativa entre as fontes de P com e
sem a presenga de Si, independente da dose, com isso, destaca-se o tratamento com MAP+S e
com adubagcio silicatada (357,3 mg vaso™), que apresentou uma diferenca de 29% de aumento
em relagdo aos tratamentos que ndo receberam Si e onde aplicado MAP como fonte de P
(Tabela 8). Tal fato, pode ser explicado devido a presenca de S no MAP+S e de Ca no Basica,
devido ao efeito antagdnico dos anions sulfato e silicato pelos mesmos sitios de adsor¢do do
P. Resultados semelhantes foram observados por Carvalho (2014), estudando a interagao entre
P, Si e S, verificou maiores teores de P acumulado nos tratamentos que receberam gesso €
silicato de Ca e Mg antecipadamente.

Broch et al. (2011), ao avaliar a influéncia de diferentes fontes de S sobre a
produtividade da soja, verificaram aumento na produtividade nos tratamentos com formas

soluveis de S, utilizando as seguintes fontes: MAP + Sulfurgran, Fosmag 509M6, Gesso
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agricola a lango, Gesso granulado, Sulfurgran e Superfosfato simples, mostrando a eficiéncia
das fontes em fornecer S para as plantas.

Para Si e P acumulado em plantas de arroz em segundo cultivo (Tabela 8), os
resultados ndo se diferiram estatisticamente. Porém, para Si acumulado, apenas o tratamento
na dose 150 kg ha' P,Os de MAP+S e com a presenca de Si se diferenciou de ambas
testemunhas, apresentando resultados superiores (163,4 mg vaso!). No tratamento com a
presenca de Si, (87,9 mg vaso™!) independente da fonte e dose aplicada de P>Os, observa-se
que uma diferenca de 38% a mais em relacio ao tratamento sem Si (54,6 mg vaso),
mostrando mais uma vez a eficiéncia do uso da adubacao silicatada em incrementar teor de Si
em plantas de arroz.

Em relacdo a P acumulado em parte aérea, apenas o tratamento que recebeu 150 kg ha”
I P,Os de MAP+S, independente da presenca ou nio da adubagio silicatada, os resultados se
diferenciaram positivamente de ambas testemunhas (Tabela 8). Resultados semelhantes foram
observados em estudo realizado por Rossi et al. (1999), quando avaliaram o efeito residual de
fertilizantes fosfatados no rendimento de MSPA e acumulo de P em plantas de arroz,
verificaram comportamentos lineares em fun¢do do aumento das doses de P aplicadas para o

acimulo de P em plantas de arroz em segundo cultivo.

TABELA 8. Si e P acumulado na parte aérea de plantas de arroz em primeiro e segundo
cultivo em solo arenoso, aos 85 e 75 dias apos a emergéncia, em funcdo da aplicagdo de
fontes de fosforo em diferentes doses de P.Os com ou sem silicio.

Dose de P2Os Si Fontes de P Médias
kg ha’! MAP MAP+S
1° cultivo
Si acumulado (mg vaso™)
Controle Com 816,4
Sem 292.6
50 Com 1042,80+ 1103,56+ 1073,18 a
Sem 1239,77+ 723,27 981,52 a
100 Com 1168,38+ 1274,61+ 1221,5a
Sem 813,70 761,03 787,37b
150 Com 1277,09+ 1209,17+ 1243, 13 a
Sem 870,50 949,84+ 910,17 a
Com 1162,7 1195,7 1179,2 a
Médias Sem 974,6 811,3 893,0b
Total 1068,71 A 1003,58 A
P acumulado (mg vaso™)
Com 54,3
Controle Sem 20,5
Continua
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TABELA 8. Si ¢ P acumulado na parte aérea de plantas de arroz em primeiro e segundo
cultivo em solo arenoso, aos 85 e 75 dias apds a emergéncia, em funcdo da aplicacdo de

fontes de fosforo em diferentes doses de P2Os com ou sem silicio.

50 Com 160,37*+ 236,79%+ 198,58 a
Sem 166,46*+ 186,38*+ 176,42 a
100 Com 249, 40*+ 398,16%+ 323,78 a
Sem 249, 83*+ 243 42*+ 246,63 a
150 Com 347,81*%+ 436,96*+ 392,38 a
Sem 338,62*+ 351,47*+ 345,04 a
Com 252,52b 357,30 a 304,9
Médias Sem 251,63 b 260,42 b 256,0
Total 252,08 308,86
2° cultivo
Si acumulado (mg vaso™)
Com 55,4
Controle Sem 14.4
50 Com 27,3 60,6 439a
Sem 17,6 16,0 16,8 a
100 Com 69,2 101,0 85,1 a
Sem 56,5 36,4 46,4 a
150 Com 106,3 163,4%+ 1348 a
Sem 79,7 121,2+ 1004 a
Com 67,6 108,3 87,9 a
Médias Sem 51,3 57,9 54,6 b
Total 594 A 83,1 A
P acumulado (mg vaso™)
Controle Com 1.9
Sem 0,5
50 Com 1,4 4,3 29a
Sem 0,7 2,1 1,4a
Com 8,0 5,5 6,8 a
100 Sem 5,8 3,4 4,6 a
150 Com 6.5 13,6*+ 10,0 a
Sem 7,1 14,2%+ 10,6 a
Com 5.3 7,8 6,6 a
Médias Sem 4.5 6,5 55a
Total 49 A 72 A

"Médias seguidas por letras distintas mintisculas na coluna (dentro de cada nivel de P,Os) e maitscula na linha,
diferem entre si pelo Teste de Tukey a 0,05 de significancia; CV(%) 1° cultivo Si acum: 33; CV(%) 1° cultivo P
acum: 17; CV(%) 2° cultivo Si acum: 71; CV(%) 2° cultivo P acum: 73. *Significativo em comparacio ao
controle com Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia; + Significativo em comparacao ao controle sem Si
pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

O acumulo de Si e P na parte aérea foi significativo e se ajustou ao modelo quadratico
e linear de regressdo, respectivamente, em primeiro cultivo, onde o acumulo de Si apresentou
méximo de resposta na dose de 113 kg ha™! de P»Os, acumulando o méaximo de 1100 mg vaso™

' de Si. J4 para teor de P acumulado, o aumento das doses promoveu acréscimos lineares de
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acamulo nas plantas com teor méximo 383 mg vaso™' na dose de 150 kg ha' de P,Os (Figura

5).
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FIGURA 5. Efeito de doses crescentes de P>Os no acimulo de Si e P na parte aérea de
plantas de arroz cultivadas em primeiro cultivo em solo arenoso.
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FIGURA 6. Efeito de doses crescentes de P>Os nos teores de Si e P acumulado na parte aérea
de plantas de arroz cultivadas em segundo cultivo em solo arenoso.

Foi verificado comportamentos lineares em fun¢do do aumento das doses para Si e P
acumulado em parte aérea em plantas de arroz em segundo cultivo, independente da presenga
ou ndo da aplicagdo de Si, porém para P acumulado houve uma interacdo entre o aumento das
doses e as fontes utilizadas (Figura6), destacando a maior eficiéncia do MAP+S, que
acumulou mais P na planta comparando-se com o MAP.

Esses comportamentos podem estar relacionados com as alteragdes na disponibilidade
de P para as plantas de arroz, referentes aos efeitos de competi¢ao entre os dnions de silicato e
sulfato, destacando-se que o MAP+S possui em sua composicado dois tipos de S (S

prontamente disponivel e S elementar), mas também ligados aos efeitos de retardamento
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ocasionados devido a adsor¢do do P aos elementos competidores, como Si, S, Fe e Al
(CARVALHO, 2014).

Para Ca e Mg acumulado em primeiro cultivo verifica-se que todos os tratamentos
foram inferiores em relacdo as testemunhas (Tabela 9). Portanto, verifica-se interagdo
significativa entre a presenca ou ndo de Si e as fontes de P, destacando-se os tratamentos com
MAP sem adubagdo com Si para Ca acumulado (118,62 mg vaso™') e MAP+S sem a presenca
de Si para Mg acumulado (60,8 mg vaso™). O contrério foi observado por Silva et al. (2003),
quando avaliou a influéncia da presenca ou ndo de Si em solug¢do nutritiva na produgdo de
MSPA de arroz, os tratamentos que receberam Ca, apresentaram maiores teores de Si.

De modo geral, os teores de Ca e Mg acumulados foram superiores em ambas
testemunhas (Tabela 9). Considerando que antes da semeadura do segundo cultivo os solos
foram corrigidos com CaCO3 eo MgCO;3, esses nutrientes ficaram disponiveis as plantas

Mas para Ca apenas o tratamento MAP sem Si na dose 150 kg ha™! (136 mg vaso™)
apresentou diferenga significativa das testemunhas com e sem Si. Ja4 para Mg acumulado,
além do MAP sem Si na dose 150 kg ha! (63 mg vaso™), os tratamentos MAP+S na mesma
dose, com e sem Si (62,8 € 52,2 mg vaso™!) se diferenciaram estatisticamente das testemunhas,

apresentando melhores resultados (Tabela 9).

TABELA 9. Ca e Mg acumulado na parte aérea de plantas de arroz em primeiro e segundo
cultivo em solo arenoso, aos 85 e 75 dias apos a emergéncia, em funcdo da aplicagdo de
fontes de fosforo em diferentes doses de P.Os com ou sem silicio.

Dose de P20s Si Fontes de P Mgédias
kg ha'! MAP MAP+S
1° cultivo
Ca acumulado (mg vaso™)
Controle Com 4724
Sem 2379
50 Com 89.21*+ 65,90*+ 77,55 a
Sem 109,70*+ 85,66%+ 97,68 a
100 Com 87,60*+ 57,78*+ 72,69 a
Sem 135,97*+ 103,68*+ 119,82 a
150 Com 86,95*%+ 80,74*+ 83,85a
Sem 110,19%+ 105,38*+ 107,82 a
Com 87,92 b 68,14 b 78,03
Médias Sem 118,62 a 98,24 a 108.43
Total 103,27 83,19
Continua
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TABELA 9. Ca e Mg acumulado na parte aérea de plantas de arroz em primeiro e segundo
cultivo em solo arenoso, aos 85 e 75 dias apds a emergéncia, em funcdo da aplicacdo de
fontes de fosforo em diferentes doses de P2Os com ou sem silicio.

Mg acumulado (mg vaso™)

Com 138.6
Controle Sem 67.8
50 Com 39,15%+ 40,58*+ 39,87 a
Sem 36,45%+ 43 41*+ 39,93 a
100 Com 51,63* 50,24%* 44,76 a
Sem 58,66* 58,90* 58,78 a
150 Com 58,70%* 55,07* 56,89 a
Sem 65,28* 80,21* 72,74 a
Com 49,83 a 44,52 b 47,17
Médias Sem 53,46 a 60,84 a 57,15
Total 51,6 52,7
2° cultivo
Ca acumulado (mg vaso™)
Com 30,0
Controle Sem 9.3
50 Com 18,2 34,2 26,2 a
Sem 14,2 18,2 16,2 a
100 Com 50,1 53,4 51,8 a
Sem 93,4+ 41,0 672 a
150 Com 62,1 100,8+ 81.4a
Sem 136,0*+ 97,3+ 116,6 a
Com 43,5 A 62,8 A 53,1
Mgédias Sem 81,2 A 52,2 A 66,7
Total 62,3 57,5
Mg acumulado (mg vaso™)
Com 8,7
Controle Sem 3.5
50 Com 8,3 27,1 17,7 a
Sem 3.8 10,4 7,1a
100 Com 38,2 45,0 41,6
Sem 41,0 31,9 36,4
150 Com 48,7 87,9%+ 68,3 a
Sem 63,0*+ 92,8*+ 779 a
Com 31,7 53,4 42,6 a
Médias Sem 35,9 45,1
Total 338 A 492 A

"Médias seguidas por letras distintas mintisculas na coluna (dentro de cada nivel de P,Os) e maiuscula na linha,
diferem entre si pelo Teste de Tukey a 0,05 de significancia; CV(%) 1° cultivo Ca acum: 22; CV(%) 1° cultivo
Mg acum: 20,4; CV(%) 2° cultivo Ca acum: 62,1; CV(%) 2° cultivo Mg acum: 58,8.. *Significativo em
comparagdo ao controle com Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia; + Significativo em comparagdo ao
controle sem Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

Observa-se na Figura 7, que o aumento de doses de P.Os promoveu aumentos lineares
no acumulo de Ca e Mg em plantas de arroz em segundo cultivo no solo arenoso. Esse
comportamento pode estar relacionado pelo fato do solo ter recebido apenas Ca e Mg, com
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isso as plantas extrairam esses nutrientes, visto que, a adubacao fosfatada foi aplicada apenas
no primeiro cultivo, observando provavel efeito residual das fontes utilizadas (MAP e

MAP+S).
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FIGURA 7. Efeito de doses crescentes de P2Os nos teores de Ca e Mg acumulado na parte
aérea de plantas de arroz cultivadas em segundo cultivo em solo arenoso.

Para os teores de Si no solo em primeiro cultivo nos tratamentos onde foram aplicadas
as doses 100 e 150 kg ha! de P>Os com aplicacdo de Si independente da fonte de P utilizada,
os resultados foram superiores quando comparado com a testemunha sem Si, o que j& era
esperado (Tabela 10). Independente da fonte e dose de P aplicada, o teor de Si (1,4 mg kg™)
em solo arenoso foi maior quando aplicou-se Si, o que mostra a eficiéncia da fonte em
disponibilizar Si para o solo e, consequentemente, competir com o P, disponibilizando esses
nutrientes para as plantas (VALLE et al., 2016). Em trabalho realizado por Gualberto (2018) e
Valle (2016), os autores verificaram aumento nos teores de Si disponivel no solo utilizando
subproduto da industria fosfatada, demonstrando a eficiéncia do uso desse produto para
fornecimento de Si.

Para P no solo em primeiro cultivo, o tratamento com MAP+S na dose de 150 kg ha™!
com adubacao silicatada, apresentou resultado superior em relagdo as testemunhas, ou seja, a
fonte utilizada se mostrou eficiente em fornecer P no solo, com incremento de 53%
comparando com o MAP (20,83 mg kg™!) (Tabela 10). O MAP+S também ¢ fonte de S, sendo
este, um macronutriente secundario, essencial ao crescimento e desenvolvimento das plantas.

Vidal et al. (2011) verificaram que, com aplicacdo de doses de escoéria siderurgica
houve o aumento no teor de P no solo, demonstrando o efeito do Si na disponibilizagdo de P
no solo, corroborando com o que foi observado neste estudo com tratamento MAP+S na dose
de 150 kg ha! de P,Os com Si. Este fato pode ser explicado por duas razdes: pelo poder
alcalinizante dos silicatos e pela capacidade do Si e P competirem pelos mesmos sitios de

adsorgdo no solo. E possivel observar um incremento de 53% no teor de P (16,3 mg kg™') no
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solo em relagdo ao tratamento que nao recebeu Si, independente da fonte e dose de P utilizada
(Tabela 10).

Conforme a tabela 10, para teores de Si solo em segundo cultivo, houve interagao
significativa entre as fontes utilizadas e a presenca ou ndo de Si, foi possivel verificar que o
MAP apresentou resultados superiores em relacdo ao MAP+S, tanto nos tratamentos com Si
(3,3 mg kg!) como sem Si (2,5 mg kg™!), mostrando a eficiéncia da utilizacdo do MAP em
promover efeito residual de P, e consequentemente, proporcionou as interagdes com o Si,
resultando em maior teor deste nutriente em solo arenoso.

J& para teor de P no solo, a fonte MAP+S apresentou melhores médias, se mostrando
mais eficiente em disponibilizar P, com incremento de 27% em relagdo ao MAP (Tabela 10).
Embora as interacdes ndo terem sido significativas, os tratamentos que receberam doses de
150 kg ha! de P,Os com a fonte MAP+S, independente da aplicacdo de Si, apresentaram
resultados superiores em relagio as testemunhas (10,6 e 10,2 mg kg™!), o que j4 era esperado,

devido ambas testemunhas nio terem recebidos nenhuma fonte de P20Os.

TABELA 10. Teores de Si e P no solo de textura arenosa apds o primeiro e segundo cultivo
de arroz, em fungdo da aplica¢do de fontes de fosforo em diferentes doses de P»Os com ou
sem silicio.

Dose de P20Os Si Fontes de P Mgédias
kg ha'! MAP MAP+S
1° cultivo
Si solo (mg kg™)
Com 1,6
Controle Sem 1.0
50 Com 1,29 1,26 1,27 a
Sem 1,00 0,77* 0,88 a
100 Com 1,85+ 1,34 1,59 a
Sem 1,26 1,04 1,15a
150 Com 1,31 1,80+ 1,55a
Sem 1,09 0,99 1,04 a
Com 1,4 1,4 1,4a
Médias Sem 1,1 0,9 1,2b
Total 1,30 A 1,19 A
P solo (mg kg™)
Com 5,2
Controle Sem 1.2
50 Com 6,59 6,03 6,31 a
Sem 4,63 5,16 4,89 a
100 Com 8,76 10,42 9,59 a
Sem 6,02 11,27 8,64 a
Continua
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TABELA 10. Teores de Si e P no solo de textura arenosa apods o primeiro e segundo cultivo
de arroz, em funcao da aplicagdo de fontes de fosforo em diferentes doses de P»Os com ou
sem silicio.

150 Com 20,83 45,34*+ 33,08 a
Sem 7,45 11,29 9,37 a
Com 12,0 20,5 16,3a
Médias Sem 6,0 9,2 7,6 b
Total 9,04 A 1492 A
2° cultivo
Si solo (mg kg™)
Com 3,1
Controle Sem 2.9
50 Com 3,3 1,8*% 2,5a
Sem 2,8 1,7* 23a
100 Com 3,2 1,9* 25a
Sem 1,9* 2,0 20a
150 Com 3,5 1,4*+ 25a
Sem 2,6 2,2 2,4 a
Com 3,3A 1,7B 2,5
Médias Sem 25A 2,0B 2,2
Total 1,88 2,91
P solo (mg kg™)
Com 3,6
Controle Sem 33
50 Com 6.8 39 54a
Sem 2,8 5,6 42 a
100 Com 5.9 7.4 6,6 a
Sem 3,6 6,1 49 a
150 Com 6,6 10,6*+ 8,6a
Sem 6,0 10,2%+ 8,1a
Com 6.5 7,3 6,9 a
Médias Sem 472 7,3 5,7 a
Total 53B 73 A

"Médias seguidas por letras distintas mintisculas na coluna (dentro de cada nivel de P,Os) e maitscula na linha,
diferem entre si pelo Teste de Tukey a 0,05 de significancia; CV(%) 1° cultivo Si solo: 26; CV(%) 1° cultivo P
solo: 128,9; CV(%) 2° cultivo Si solo: 22,4; CV(%) 2° cultivo P solo: 43,5. *Significativo em comparagdo ao
controle com Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia; + Significativo em comparagdo ao controle sem Si
pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

O aumento das doses de P,Os promoveu acréscimos lineares nos teores de P em solo
arenoso no primeiro cultivo (Figura 8). Visto que solos de textura arenosa, tendem adsorver
menos P, por serem solos mais jovens e com baixo teor de argila e, consequentemente, menos
concentragdes de hidroxidos de Fe’* e AI** no solo, sendo os minerais com os quais o P tem
maior afinidade (MACHADO et al., 2011). Nicchio (2015), pesquisando sobre diferentes

fontes fosfatadas em solo argiloso e arenoso na cultura do milho em dois cultivos
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consecutivos, observou que no primeiro cultivo, houve acréscimos no teor de P em solo
arenoso, resultado semelhante ao do presente estudo.

Em segundo cultivo, o efeito do aumento das doses também influenciaram
positivamente os teores de P no solo, apresentando acréscimos lineares (Figura 8), na dose
150 kg ha! esse valor chegou a 18 mg kg™'. Resultados semelhantes foram observados por
Machado et al. (2011), avaliando a disponibilidade de P em solos na regiao do Alto Paranaiba,
com diferentes texturas, em funcao da incubagdo de doses crescentes de MAP, verificou que

com a maior dose aplicada houve maior teor de P disponivel.
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FIGURA 8. Efeito de doses crescentes de P2Os nos teores de P em solo arenoso, em primeiro
e segundo cultivo.

Comparando-se com o primeiro cultivo, os teores de P no solo foram inferiores
(Figura 8), porém, € possivel observar que independente da fonte e presenga ou ndo de Si, o
aumento das doses de P.Os promoveu acréscimos lineares nos teores de P no solo em segundo
cultivo, mostrando a eficiéncia do P em proporcionar efeito residual no solo. Miranda et al.
(2002), verificaram efeito residual apos sucessivos plantios realizados, plantando arroz no
décimo primeiro cultivo do experimento, com isso, foi observado aumentos na produtividade
de arroz cultivados apenas com o efeito da adubagao fosfatada corretiva inicial.

Nao houve diferenca significativa para os teores de Ca e Mg no solo em primeiro
cultivo, este resultado deve estar relacionado ao teor de Ca e Mg ter sido corrigido na
instalagdo do experimento. Para teor de Ca no solo, apenas os tratamentos com adubacao
silicatada na dose 50 (2,83 mg kg™'), 100 (2,61 e 2,66 mg kg!) e 150 kg ha™! (2,80 e 2,81 mg
kg!) ndo diferiram das testemunhas. Porém, nos tratamentos onde nio foram aplicados Si, os
resultados foram inferiores em relagdo a testemunha com Si, isso pode estar relacionado

devido o produto Basica ter em sua composicdo 22% de Ca, influenciando no teor desse

nutriente no solo.
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Para Mg, todos os tratamentos se diferenciaram negativamente das testemunhas com e
sem Si (Tabela 11). Medeiros et al. (2008) pesquisando sobre o efeito de diferentes relagdes
entre o Ca e Mg em corretivos de acidez na produgdo de MSPA de milho, verificou que os
teores de Mg no solo diminuiram com o aumento da relagdo Ca:Mg nos corretivos, podendo
haver competicao entre esses nutrientes. Costa et al. (2010), ao avaliar a produ¢do e extracao
de nutrientes pela fitomassa de cultivares Brachiaria brizantha sob doses de nitrogénio,
observou aumento linear na produ¢ao de MSPA e na extragao de Mg com aumento de doses
de N. Nesse contexto, os menores teores de Mg no solo em relagdo as testemunhas
apresentadas no presente estudo, pode ser devido a extracao das plantas.

Verifica-se que nao houve efeito significativo para teores de Ca, Mg e S no solo em
segundo cultivo de plantas de arroz. Também nenhum dos tratamentos se diferenciaram das
testemunhas pelo teste de Dunnet, para as variaveis Ca e S. Apenas para teor de Mg,
apresentou diferencas negativas nos tratamentos nas doses de 150 kg ha!, tanto para a fonte

MAP como MAP+S, ndo apresentando diferengas entre si (Tabela 11).
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TABELA 11. Teores de Ca e Mg no solo de textura arenosa apos o primeiro e segundo
cultivo de arroz, em func¢do da aplicacdo de fontes de fosforo em diferentes doses de P>Os

com ou sem silicio.

Dose de P20s Si Fontes de P Médias
kg ha’! MAP MAP+S
1° cultivo
Ca solo (cmolc dm™3)
Com 3,3
Controle Sem 2.4
50 Com 2,27* 2,83 2,55a
Sem 2,15% 2,23% 2,19 a
100 Com 2,61 2,66 2,63 a
Sem 1,99* 2,14* 2,06 a
150 Com 2,80 2,82 2,81 a
Sem 2,14* 1,94* 2,04 a
Com 2,5 2,7 2,66 a
Médias Sem 2,0 2,1 2,10b
Total 2,32 A 2,44 A
Mg solo (cmol. dm™)
Com 0,6
Controle Sem 0.7
50 Com 0,24*+ 0,27*+ 0,25 a
Sem 0,36*+ 0,36*+ 0,36 a
100 Com 0,23*+ 0,21*+ 0,22 a
Sem 0,26*+ 0,19%+ 0,23 a
150 Com 0,27*+ 0,19*+ 0,25 a
Sem 0,21*+ 0,14*+ 0,18 a
Com 0,2 0,2 0,2a
Médias Sem 0,2 0,2 02a
Total 0,26 A 0,23 A
2° cultivo
Ca solo (cmolc dm™3)
Com 4,6
Controle Sem 4.1
50 Com 4.6 4,2 4,4 a
Sem 4.9 3,9 44 a
Com 43 3,9 4,1a
100 Sem 38 36 37a
150 Com 3.8 4,5 42 a
Sem 3,4 34 34a
Com 4.2 472 42 a
Médias Sem 4,1 3,7 38a
Total 41 A 39A
Continua
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TABELA 11. Teores de Ca e Mg no solo de textura arenosa apos o primeiro e segundo
cultivo de arroz, em func¢do da aplicacdo de fontes de fosforo em diferentes doses de P>Os
com ou sem silicio.

Mg solo (cmolc dm)
Com 0,9
Controle Sem 11
50 Com 0,6 0,6+ 0,6a
Sem 1,3 0,9 I,1a
100 Com 0,6+ 0,5+ 0,6a
Sem 0,7 0,6+ 0,7a
150 Com 0,4+ 0,6+ 05a
Sem 0,5%+ 0,5%+ 0,5a
Com 0,6 0,6 0,6 b
Médias Sem 0,8 0,6 0,7 a
Total 0,7A 0,6 A
S solo (mg kg™)
Com 0,7
Controle Sem 0.6
50 Com 0,9 1,2 1,1 a
Sem 0,7 1.4 1,1a
100 Com 1,2 0,7 09a
Sem 0,8 0,8 0,8a
Com 0,9 1,1 1,0 a
150 Sem 0.7 L1 09a
Com 1,0 1,0 1,0 a
Médias Sem 0,8 1,1 09a
Total 09 A 1,0 A

'Médias seguidas por letras distintas mintisculas na coluna (dentro de cada nivel de P,Os) e maiuscula na linha,
diferem entre si pelo Teste de Tukey a 0,05 de significancia; CV(%) 1° cultivo Ca solo: 17,2; CV(%) 1° cultivo
Mg solo: 28,3; CV(%) 2° cultivo Ca solo: 15; CV(%) 2° cultivo Mg solo: 30; CV(%) 2° cultivo S solo: 43,7.
*Significativo em comparacgdo ao controle com Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia; + Significativo
em comparagao ao controle sem Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

Para os valores de pH do solo (Tabela 12), ndo houve interagdes significativas entre os
tratamentos, mas todos se diferiram das testemunhas, exceto o que recebeu 50 kg ha™! de
P>Os. Porém, foi possivel observar uma diferenca entre as fontes MAP e MAP+S, onde a
fonte MAP+S apresentou valor inferior (pH=5,65).

Pode-se observar que para valores pH, de modo geral, os valores foram semelhantes
entre si, apenas os tratamento que receberam doses de 100 e 150 kg ha™! P,Os de MAP, ambos
com adubacdo silicatada se mostraram inferiores da testemunha com Si (Tabela 12). Os
resultados nao apresentaram diferengas significativas, porém foi capaz de elevar o pH do solo,
que era 4,4 (Tabela 4) antes de corrigi-lo, visto que, o solo foi inicialmente corrigido, visando

aumentar o pH.
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TABELA 12. pH do solo de textura arenosa apos o primeiro e segundo cultivo de arroz, em
funcao da aplicacdo de fontes de fosforo em diferentes doses de P2Os com ou sem silicio.

Dose de P>Os Si Fontes de P Médias
kg ha! MAP MAP+S
1° cultivo
pH
Controle Com 6,4
Sem 6,3
50 Com 6,19 6,09%* 6,14 a
Sem 5,94*+ 5,87*+ 5,90 a
100 Com 5,92%+ 5,85%+ 5,88 a
Sem 5,70*+ 5,52*+ 5,61 a
150 Com 5,98*+ 5,81%+ 5,89 a
Sem 5,47*+ 5,42%+ 5,44 a
Médias 6,00 A 5,65B
2° cultivo
pH
Controle Com 6,3
Sem 5,8
50 Com 6,1 6,0 6,0 a
Sem 6.0 5.9 6,0 a
100 Com 5,8% 6,1 5,9a
Sem 6.0 5.9 59a
150 Com 5,7* 6,1 59a
Sem 5.9 5.8 5,8a
Médias 59 A 6,0 A

'Médias seguidas por letras distintas mintisculas na coluna (dentro de cada nivel de P,Os) e maiuscula na linha,
diferem entre si pelo Teste de Tukey a 0,05 de significancia; CV(%)1° cultivo: 2,4; CV(%) 2° cultivo: 4,3..
*Significativo em comparacdo ao controle com Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia; + Significativo
em comparagao ao controle sem Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

Considerando que o MAP+S tem S em sua composi¢do, César (2016), verificou que
fertilizantes fabricados com S elementar, apresentou valores de pH inferiores em relagdao aos
controles e 0 MAP valores mais elevados, comparado-o com SFT e MAP+S, provavelmente
isso ocorreu devido a presenca do S no MAP+S, ocasionando acidez pela oxidagdo do S
elementar em sulfato.

Outro fator que provavelmente elevou os valores de pH em segundo cultivo, foi pelo
fato do experimento ter sido conduzido em condi¢do de solo alagado. Gongalves et al. (2008),
estudando a solubilizagdo de fosfatos naturais em dois solos alagados, verificou que o
alagamento ocasionou elevac¢ao de pH, devido as reacdes de oxirredugdo, havendo o consumo
de HY, atingindo valores aproximados a 6,0 (semelhantes aos observados no presente estudo).

O aumento das doses promoveu decréscimos lineares nos valores de pH para solo
arenoso (Figura 9). Isso pode ser explicado pelo fato que o solo foi inicialmente corrigido e
incubado durante 30 dias, visando elevar o pH a 6,0, com isso, esse valor ja era esperado.

35



Outro fato que pode ter influenciado nos valores de pH pode ter sido pela condi¢do de

alagamento, promovendo reagdes de oxirredugdo, ocasionada pelo consumo de fons H'.
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FIGURA 9. Efeito de doses crescente de P2Os no pH em solo arenoso em primeiro cultivo.

Em estudo realizado por Hettiarachchi et al. (2010), verificaram também, que o pH do
solo diminuiu com a aplicagdo de fertilizantes comparando-se com os controles, isso pode ter
ocorrido devido as mudangas ocasionadas pelos elementos dos fertilizantes ¢ devido as
caracteristicas dos solos utilizados, nesse caso de textura arenosa. Segundo César (2016),
outro fator importante a ttransformacao do P labil em ndo 14bil, ocasionado pela formagao de

um composto pouco soltivel do Ca com o P.

4.2. Solo Argiloso

4.2.1. Primeiro e Segundo Cultivo
Para MSPA de plantas de arroz em solo argiloso no primeiro cultivo, observa-se que

as testemunhas apresentaram valores bem abaixo em relacdo aos tratamentos que receberam a
adubacdo fosfatada e silicatada. A partir disto, pode-se verificar que a adubagdo e corre¢dao do
solo foi fundamental para que as culturas expressem o maximo de producao (Tabela 13).
Todos os tratamentos se diferiram de forma positiva em relacao as testemunhas.

Comparando as fontes utilizadas verifica-se nas médias que o MAP+S (99,8 g vaso™!)
se destacou em relagdo ao MAP (87,6 g vaso™!), apresentando um incremento de 12% na
producdo de MSPA. Também ¢ possivel observar que o tratamento onde foi aplicado Si (96,8
g vaso!), independente da dose ou fonte de P utilizada, percebe-se que houve um aumento na

MSPA de 6,3% quando comparado ao tratamento sem Si (90,5 g vaso™).
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Para MSPA em segundo cultivo em solo argiloso, observa-se que os tratamentos nao
se diferenciaram estatisticamente, porém apenas o tratamento com MAP sem Si e na dose 150
kg hal apresentou melhor resultado em relacio as testemunhas (Tabela 13). Resultado
semelhante foi verificado por Nicchio (2018), estudando diferentes fontes de P e S em cana-
de-agtcar, verificou que a MSPA se mostrou superior em relagdo as testemunhas,
independente da fonte utilizada. Esses resultados mostram que a aplicagdo do P ¢ essencial

para o crescimento e desenvolvimento das plantas.

TABELA 13. Médias massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas de arroz em primeiro e
segundo cultivo, em solo argiloso aos 85 e 75 dias apds a emergéncia, em fun¢do da aplicagdo
de fontes de fosforo em diferentes doses de P2Os com ou sem silicio.

Dose de P20s Si Fontes de P Médias
kg ha’! MAP MAP+S
1° cultivo
MSPA (g vaso™)
Com 8,6
Controle Sem 8.0
50 Com 65,2 *+ 81,0 *+ 73,1 a
Sem 70,7 *+ 78,1 *+ 74,4 a
100 Com 97,6 *+ 105,8 *+ 101,7 a
Sem 89,6 *+ 97,0 *+ 93,3 a
150 Com 110,3 *+ 120,8 *+ 115,6 a
Sem 91,6 *+ 115,9 *+ 103,8 a
Com 91,1 102,6 96,8 a
Médias Sem 84,0 97,0 90,5 b
Total 87,6 B 99,8 A
2° cultivo
MSPA (g vaso™)
Com 1,8
Controle Sem 0.9
50 Com 5.0 3,5 42 a
Sem 2,7 5,1 39a
100 Com 12,1 9,2 10,6 a
Sem 2,2 6,9 45a
150 Com 15,1 15.8 15,4 a
Sem 25,0%+ 14,7 19,8 a
Com 10,7 9,5 10,1 a
Médias Sem 10,0 8,9 95a
Total 10,4 A 9,2 A

'Médias seguidas por letras distintas mintsculas na coluna (dentro de cada nivel de P,Os) e maiuscula na linha,
diferem entre si pelo Teste de Tukey a 0,05 de significancia; CV(%) 1° cultivo: 9,8; CV(%) 2° cultivo: 83,1.
*Significativo em comparacdo ao controle sem Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia; + Significativo
em comparacao ao controle com Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

O aumento das doses de P, independente das fontes (MAP ou MAP+S) e presenca ou

ndo de Si, promoveu acréscimos lineares na MSPA em primeiro cultivo, com producao
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méxima de 121 g vaso™! na dose de 150 kg ha! de P,Os (Figura 10). Resultado semelhante, foi
observado por Tokura et al. (2007), pesquisando sobre o efeito de diferentes doses de P e Si,
em dois tipos de solo, porém verificou-se que o aumento das doses de P proporcionou ajustes
quadraticos na producao de MSPA em plantas de arroz.

Em segundo cultivo a producdo de MSPA foi diretamente influenciada pelo aumento
das de doses de P>Os (Figura 10). Sandim (2016), estudando a eficiéncia de diferentes fontes
de P, verificou acréscimos lineares na producao de MSPA, independente das fontes testadas.
O mesmo foi verificado por Rossi et al. (1999), que avaliaram o efeito residual de diferentes

fontes fosfatadas em plantas de arroz.
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FIGURA 10. Efeito de doses crescentes de P2Os na produ¢do de MSPA de plantas de arroz
em solo argiloso apds o primeiro e segundo cultivo.

Para os teores de P nas plantas em solo argiloso, os tratamentos que receberam 50 kg
ha! P,Os (2,4 € 2,0 g kg'') e 100 kg ha! P,Os (2,4 g kg™') ambos sem adubagio silicatada,
apresentaram resultados inferiores em relacdo as testemunhas com e sem Si, visto que, estes
receberam dose 0 kg ha! P>Os para fins de comparagio (Tabela 14).

Comparando as médias dos tratamentos com e sem a aplicagdo de Si, observa-se que o
tratamento com adubacdo com Si independente da fonte, apresentou teor de P mais elevado
(2,9 g kg!). O Basica, além de Si, possui em sua composi¢do Ca, que pode elevar o pH do
solo e de alguns nutrientes, como P, Si e Ca. Esses resultados corroboram com os obtidos por
Sandim (2016), que observou maiores teores de P nas plantas em condi¢des de solo com
acidez mais corrigida.

Os teores de P em parte aérea em segundo cultivo, ndo se diferenciaram
significativamente, mas os tratamentos nas doses 50 kg ha™! de MAP+S (0,4 g kg™) e 100 kg
ha! de MAP (0,4 g kg!) ambos com Si e todos os tratamentos na dose 150 kg ha™!, com ou
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sem Si e independente da fonte, se mostraram superiores em relagdo as testemunhas (Tabela
14). Embora esses tratamentos ndo tenham se diferenciado entre si, quando compara-se
isoladamente as médias das parcelas com e sem Si, observa-se que com adubacao silicatada
(0,5 g kg'!) promoveu um incremento de 40% em relagio ao tratamento sem Si (0,3 g kg™).
Embora os resultados para teores de Si nas plantas ndo terem apresentando diferencas
significativas, todos os tratamentos se diferiram das testemunhas, apresentando valores
inferiores, provavelmente devido ao efeito de dilui¢ao (Tabela 14). Segundo Maia (2005) este
efeito ¢ descrito quando a produgcdo de MSPA ¢ maior que a quantidade de absor¢ao do
nutriente, neste caso, a taxa de crescimento da planta foi muito baixa, com isso, ocorreu a
concentragdo do nutriente nas testemunhas, onde a produgcdo de MSPA foi bem menor que os
demais tratamentos. Em relacio as fontes utilizadas verifica-se que o MAP (6,1 g kg™!)
ocasionou maiores teores de Si na planta, assim como nos tratamentos onde foram aplicados
Si (6,4 g kg'!) promovendo um acréscimo de 36% em comparacdo sem adubacio silicatada

(Tabela 14).
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Nos teores Si em parte aérea de plantas de arroz em segundo cultivo, houve interagdo
significativa entre a presenga ou ndo de adubacao silicatada e as fontes testadas (Tabela 14).
Observa-se que o tratamento com MAP na presenca de Si (19,0 g kg™!) apresentou melhores
resultados em relagio ao MAP+S (14,2 g kg!). J4 nos tratamentos sem Si, o MAP+S (12,1 g
kg!) se destacou em relagio ao MAP (7,5 g kg™!), com incremento de 38%. No entanto,
comparando-se o tratamento com MAP (19,0 g kg'') e MAP+S (12,1 g kg'!), o teor de Si é
maior onde se aplicou adubagdo silicatada, o que ja era esperado. Savio et al. (2011),
avaliando diferentes fontes de Si em gramineas, também verificou efeito residual da aplicagao
de Si em Panicum maxium em segundo e terceiro corte, mostrando entdo, a capacidade de

efeito residual do Si em solo argiloso.

TABELA 14. Teores de P e Si na parte aérea de plantas de arroz em primeiro e segundo
cultivo em solo argiloso aos 85 dias ap6s a emergéncia em fungdo da aplicacdo de fontes de
fosforo em diferentes doses de P,Os com ou sem silicio.

Dose de P>Os Si Fontes de P Médias
kg ha! MAP MAP+S
1° cultivo
P planta (g kg™)
Com 1,7
Controle Sem 1.8
50 Com 2,5%+ 2, 7%+ 2,6a
Sem 2,4 2,0 22a
100 Com 2,9%+ 3,0%+ 3,0a
Sem 2.4 2,9%+ 2,6a
150 Com 3,1*%+ 3,2%+ 32a
Sem 2,8%+ 3,2%+ 3,0a
Com 2,8 3,0 29a
Médias Sem 2,5 2,7 2,6b
Total 2,7 A 2,8 A
Si planta (g kg!)
Com 27,5
Controle Sem 217
50 Com 9,8*+ 7,0%+ 8,4
Sem 8,5*%+ 4, 7%+ 6,6
100 Com 7,0%+ 4,4%+ 5,7
Sem 3,3*+ 3,1%+ 3,2
150 Com 5,3%+ 4,7*+ 5,0
Sem 3,0*+ 2,3%*+ 2,6
Com 7,4 5,4 6,4 a
Médias Sem 4,9 3,4 4,10
Total 6,1 A 4,4 B
Continua
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TABELA 14. Teores de P e Si na parte aérea de plantas de arroz em primeiro e segundo
cultivo em solo argiloso aos 85 dias apos a emergéncia em fungao da aplicagdo de fontes de
fosforo em diferentes doses de P2Os com ou sem silicio.

2° cultivo
P planta (g kg™)
Com 0,2
Controle Sem 0.1
50 Com 0,3 0,4*+ 0,4 a
Sem 0,2 0,2 02a
100 Com 0,4*+ 0,4 0,4 a
Sem 0,2 0,3 02a
150 Com 0,5*+ 0,6*+ 0,6 a
Sem 0,4*+ 0,6*+ 0,5a
Com 0,5 0,5 0,5a
Médias Sem 0,3 0,4 0,3b
Total 0,4 A 0,4 A
Si planta (g kg!)
Com 19,3
Controle Sem 215
50 Com 25,5 14,7 20,1 a
Sem 11,7 10,8+ 11,3 a
100 Com 13,7 14,3 14,0 a
Sem 5,1%+ 10,6+ 7,8 a
150 Com 17,7 13,5 15,6 a
Sem 5,8%+ 14,9 10,3 a
Com 19,0 a 142 b 16,6
Médias Sem 75b 12,1 a 9.8
Total 13,3 13,2

'Médias seguidas por letras distintas mintisculas na coluna (dentro de cada nivel de P,Os) e maiuscula na linha,
diferem entre si pelo Teste de Tukey a 0,05 de significancia; CV(%) 1° cultivo Si planta: 40,2; CV(%) 1° cultivo
P planta: 15,1; CV(%) 2° cultivo Si planta: 37,9; CV(%) 2° cultivo P planta: 32,2. *Significativo em comparagéo
ao controle com Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia; + Significativo em comparagdo ao controle sem
Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

O aumento das doses de P2Os para teores de P na planta em solo argiloso no primeiro
cultivo, promoveu acréscimos lineares, atingindo na dose de 150 kg ha™! P,Os teor de 2,77 g

kg'! de P em parte aérea (Figura 14).
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FIGURA 14. Efeito de doses crescentes de P2Os nos teores de P e Si na parte aérea de plantas
de arroz em solo argiloso apds o primeiro cultivo.
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FIGURA 15. Efeito de doses crescentes de P2Os nos teores de P e Si na parte aérea de plantas
de arroz em solo argiloso apds o segundo cultivo.

O aumento das doses de P.Os promoveu acréscimos lineares no teor de P na parte
aérea em segundo cultivo na cultura do arroz, embora esses teores sejam baixos, € possivel
observar que houve efeito residual do MAP ou MAP+S aplicado no primeiro cultivo (Figura
15). Ja para Si nas plantas, esse comportamento, apresentou decréscimos com o aumento das
doses de P.

Houve interacdo significativa entre doses, fontes e presenca ou ndo de Si para teores
de Ca em parte aérea de plantas de arroz em primeiro cultivo (Tabela 15). De modo geral,
observa-se que o0 MAP se sobressaiu em relagdo ao MAP+S, comparando-se a presenga ou
ndo de Si é possivel verificar apenas no tratamento dentro da dose 150 kg ha™! de MAP (5,6 g
kg!) apresentou resultado inferior, os demais foram estatisticamente iguais. Em relagdo as

testemunhas, praticamente todos tratamentos com MAP+S se diferenciaram negativamente.
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Nos teores de Mg, praticamente todos os tratamentos se diferiram das testemunhas,
exceto os que receberam apenas 50 kg ha! de MAP com ou sem Si (2,6 ¢ 2,7 g kg'!), com
valores abaixo. Comparando as médias das parcelas com ou sem Si, independente de fonte e
doses, verifica-se que sem aplicacao de Si os teores de Mg foram superiores (Tabela 15).

Para teores de Ca em plantas de arroz em segundo cultivo, houve interacdo
significativa entre as fontes com presenca ou ndo de Si, onde o tratamento com MAP sem Si
(9,3 g kg'!) apresentou valores superiores (24%), comparando-se com MAP+S (7,1 g kg™!).
Quase todos os tratamentos foram inferiores as testemunhas, exceto os tratamentos nas doses
50, 100 e 150 kg ha! sem a presenca de Si (Tabela 15).

Avaliando os teores de Mg, apenas os tratamentos nas doses 100 e 150 kg ha™! sem Si,
foram superiores em relacdo as testemunhas (Tabela 15), resultados semelhantes foram
verificados por Nicchio (2015), comparando fontes e doses de P, observou incrementos em
relacio a testemunha, quando utilizou a dose 200 kg ha' com o Fosfato Acidulado

Parcialmente Calcinado farelado ou granulado como fonte.

TABELA 15. Teores de Ca e Mg na parte aérea de plantas de arroz em primeiro e segundo
cultivo, em solo argiloso aos 85 e¢ 75 dias apds a emergéncia, em funcdo da aplicagdo de
fontes de fosforo em diferentes doses de P>Os com ou sem silicio.

Dose de P20Os Si Fontes de P Mgédias
kg ha'! MAP MAP+S
1° cultivo
Ca planta (g kg™)
Com 8,9
Controle Sem 7.4
50 Com 5,8% Aa 4,7*+ Aa 5,3
Sem 8,1 Aa 4,7*+ Ba 6.4
100 Com 5,9% Aa 4,3*+ Ba 5,1
Sem 9,6 Aa 5,5*% Ba 7,5
150 Com 5,4% Aa 4,7*+ Aa 5,0
Sem 5,6% Ab 5,5*% Aa 5,6
Com 6,3 A 59A 5,1
Médias Sem 9,2 A 7,1 B 6,5
Total 6,7 4.9
Mg planta (g kg™!)
Com 1,8
Controle Sem 20
50 Com 2,6 3,5%+ 3,1b
Sem 2,7 3,3% 3,0b
100 Com 4,4%+ 3,9%+ 42b
Sem 3,9*+ 4,8%*+ 44Db
Continua
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TABELA 15. Teores de Ca e Mg na parte aérea de plantas de arroz em primeiro e segundo
cultivo, em solo argiloso aos 85 e 75 dias apds a emergéncia, em fungdo da aplicacdo de
fontes de fosforo em diferentes doses de P2Os com ou sem silicio.

150 Com 4,6*%+ 4,8%+ 4,7b
Sem 5,8%+ 5,6%+ 5,7a
Com 3,9 3,8 39b
Médias Sem 4,2 4,6 44 a
Total 4,0 A 43 A
2° cultivo
Ca planta (g kg™)
Com 9.4
Controle Sem 8.1
50 Com 6,6* 5,3%+ 6,0 a
Sem 10,1 7,1 8,6 a
100 Com 5,7*%+ 6,2% 6,0 a
Sem 9.6 7.4 8,5a
150 Com 6,6* 6,2% 6,4 a
Sem 8,1 6.,9%* 7,5a
Com 6,3 A 59A 6,1
Médias Sem 9,3 A 7,1 B 8,2
Total 7,8 6,5
Mg planta (g kg™)
Com 2,7
Controle Sem 2.7
50 Com 472 3,6 39a
Sem 33 4,0 3,7a
100 Com 3.8 39 39a
Sem 4 4%+ 5,2%+ 48 a
150 Com 3.8 4,0 38a
Sem 5,0%+ 4,8%*+ 49 a
Com 3,9 3,8 39D
Médias Sem 4.2 4,7 44 a
Total 41 A 43 A

"Médias seguidas por letras distintas mintisculas na coluna (dentro de cada nivel de P,Os) e maitscula na linha,
diferem entre si pelo Teste de Tukey a 0,05 de significancia; CV(%) 1° cultivo Ca planta: 15; CV(%) 1° cultivo
Mg planta: 12,4; CV(%) 2° cultivo Ca planta: 15,2; CV(%) 2° cultivo Mg planta: 17,9. *Significativo em
comparagdo ao controle com Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia; + Significativo em comparagdo ao
controle sem Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

Observa-se que para Si acumulado ndo houve interagdo significativa, porém os
tratamentos que receberam 50 kg ha™! P,Os de MAP (627,3 e 610,8 mg vaso™!) com e sem Si
e 100 kg ha! P,Os de MAP (692,7 mg vaso™') com Si, apresentaram valores superiores
comparando-se com ambas testemunhas. Quanto aos tratamentos que receberam Si (588,9 mg
vaso'), obteve-se valores semelhantes a Si na planta, com incremento de 40% em relacio ao

tratamento sem Si (Tabela 16).
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Em relagdo a P acumulado no primeiro cultivo, ndo houve interagdo significativa entre
doses, fontes e a presenca ou ndo de Si. Porém, observa-se que todos os tratamentos se
diferiram em relagdo as testemunhas, apresentando resultados bem acima. Também verifica-
se que onde foi aplicado Si e MAP+S (291,3 e 293,5 mg vaso!) houve um aumento em
relacdo ao sem adubacdo silicatada e que utilizou 0o MAP como fonte de P>Os, comprovando a
eficiéncia da interagdo entre Si x P (Tabela 16).

Para Si e P acumulado, os valores nao apresentaram diferencas significativas (Tabela
16). Porém, para Si acumulado o tratamento onde utilizou-se MAP como fonte na dose 150 kg
ha! com adubagio silicatada (237,2 mg vaso™), se diferenciou em relacio a testemunha sem
Si (23,2 mg vaso™), com incremento de 90% a mais.

J& para P acumulado no segundo cultivo de arroz, quase todos os tratamentos na dose
150 kg ha'! se diferenciaram das testemunhas, mostrando resultados superiores, com cerca de
98% a mais, com actimulo maximo de 183 mg vaso™! (Tabela 16). O mesmo foi observado por
Avila (2016) e Valle (2016), onde o aumento de doses de P, independente da fonte utilizada

proporcionou aumento no acimulo de P.

TABELA 16. Si e P acumulado na parte aérea de plantas de arroz em primeiro ¢ segundo
cultivo, em solo argiloso aos 85 e¢ 75 dias apds a emergéncia, em funcdo da aplicagdo de
fontes de fosforo em diferentes doses de P2Os com ou sem silicio.

Dose de P2Os Si Fontes de P Médias
kg ha’! MAP MAP+S
1° cultivo
Si acumulado (mg vaso™)
Controle Com 234,6
Sem 173.3
50 Com 627,3%*+ 579,1+ 603,2 a
Sem 610,8*+ 372,4 491,6 a
100 Com 692,7*+ 479,7 586,2 a
Sem 303,0 310,9 206,9 a
150 Com 579,8+ 574,88+ 5773 a
Sem 267,9 266,7 2673 a
Com 633,3 544,6 588,9 a
Médias Sem 3939 316,7 3553b
Total 513,6 A 430,6 A
P acumulado (mg vaso™)
Com 14,8
Controle Sem 15.1
50 Com 165,8*+ 225,1*%+ 195,5a
Sem 175,6*+ 163,3*+ 1694 a
Continua
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TABELA 16. Si ¢ P acumulado na parte aérea de plantas de arroz em primeiro e segundo
cultivo, em solo argiloso aos 85 e 75 dias apds a emergéncia, em fungdo da aplicacdo de
fontes de fosforo em diferentes doses de P2Os com ou sem silicio.

100 Com 288, 1*+ 326,9%+ 307,5 a
Sem 220,8*+ 281,8*+ 2513 a
150 Com 349 4%+ 392,4%+ 370,9 a
Sem 262,6%+ 371,2%+ 3169 a
Com 267,8 314,8 2913 a
Médias Sem 219,7 272,1 2459 b
Total 2437 B 2935 A
2° cultivo
Si acumulado (mg vaso™)
Controle Com 35,1
Sem 23,2
50 Com 122,9 57,9 90,3 a
Sem 427 62,1 524 a
100 Com 178,2 156,2 167,2 a
Sem 13,0 67,2 40,1 a
150 Com 2372+ 218,2 227,7 a
Sem 161,9 186,6 1743 a
Médias Com 179,4 144,1 161,7 a
Sem 72,6 105,3 88,9 a
Total 1259 A 124,7 A
P acumulado (mg vaso™)
Controle Com 0,3
Sem 0,1
50 Com 1,8 1,6 1,7a
Sem 0,9 1,5 1,2a
100 Com 5,8 4,0 49a
Sem 0,5 2,1 1,3a
150 Com 9,0 10,7*+ 9,9 a
Sem 11,7*+ 10,7*+ 11,3a
Médias Com 5.5 5,5 55a
Sem 4,1 5,1 4,6 a
Total 44 A 53A

"Médias seguidas por letras distintas mintisculas na coluna (dentro de cada nivel de P,Os) e maitscula na linha,
diferem entre si pelo Teste de Tukey a 0,05 de significancia; CV(%) 1° cultivo Si acum: 39; CV (%) 1° cultivo P
acum: 19; CV(%) 2° cultivo Si acum: 85,7; CV(%) 2° cultivo P acum: 100,3 *Significativo em comparagdo ao
controle com Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia; + Significativo em comparagdo ao controle sem Si

pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

Com os ajustes dos modelos de regressdo, verifica-se que para Si acumulado, o

aumento das doses apresentou comportamento quadratico, com acimulo méaximo na dose 90

kg ha! P,Os. O mesmo foi verificado por Gualberto (2018), porém foi estudado o efeito do

aumento de doses de diferentes fontes de Si, e ndo de P, como no presente estudo, mas ¢

possivel observar o potencial uso do Basica para fornecimento de Si para as culturas capazes
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de acumular este elemento, visto que este promove melhorias para a cultura do arroz. Outro
resultado semelhante foi verificado por (Figura 16).

Ja para P acumulado, o aumento das doses promoveu acréscimos lineares, acumulando
368 mg vaso™ na dose 150 kg ha™! P,Os (Figura 16). Barreto et al. (2002) ao avaliar os efeitos
de doses e modo de aplicagdo de P no solo na produtividade de milho, também verificou

incrementos lineares deste nutriente em resposta ao aumento das doses de P>Os.
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FIGURA 16. Efeito de doses crescentes de P,Os nos teores de Si e P acumulado na parte
acrea de plantas de arroz em solo argiloso apds o primeiro cultivo.
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FIGURA 17. Efeito de doses crescentes de P2Os nos teores de Si e P acumulado na parte
aérea de plantas de arroz em solo argiloso apos o segundo cultivo.

O aumento das doses de P promoveu acréscimos lineares nos teores de Si acumulado
em solo de textura argilosa (Figura 17), esses valores podem estar relacionados com os efeitos
de interagao do Si com P no solo (TOKURA et al., 2007).

Conforme Tabela 17 houve interagao significativa para o acimulo de Ca em plantas de
arroz ¢ todos os tratamentos se diferenciaram das testemunhas, em primeiro cultivo
Comparando as fontes observa-se que apenas nas doses 50 e 100 kg ha' de P,Os sem Si

utilizando o MAP+S os resultados foram inferiores (534,6 ¢ 370,4 mg vaso'). J4 para o
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acimulo de Mg, ndo houve interagdo significativa, porém todos os tratamentos se
diferenciaram das testemunhas, assim como para Ca, apresentando valores superiores.

Nao houve interacao significativa entre doses, fontes e presenca ou nao de Si para os
valores de Ca e Mg acumulado no segundo cultivo de arroz. Porém, para Ca acumulado, o
tratamento com MAP sem Si na dose 150 kg ha! (189 mg vaso), foi o Gnico que se
diferenciou das testemunhas (Tabela 17). J4 para Mg acumulado foram os tratamentos com
MAP (117,1 mg vaso') e MAP+S (72,9 mg vaso™'), na dose 150 kg ha!, ambos sem
adubacdo com Si, se diferenciaram das testemunhas, mostrando valores superiores. Embora
nenhum desses tratamentos terem recebido adubagao silicatada, na instalagdo do experimentos

o solo foi incubado com CaCO3; e MgCOs, visando elevar a saturagao por bases a 60%.

TABELA 17. Ca e Mg acumulado na parte aérea de plantas de arroz em primeiro e segundo
cultivo, em solo argiloso aos 85 ¢ 75 dias apds a emergéncia, em funcdo da aplicagdo de
fontes de fosforo em diferentes doses de P>Os com ou sem silicio.

Dose de P>Os Si Fontes de P Médias
kg ha! MAP MAP+S
1° cultivo
Ca acumulado (mg vaso™)
Com 74,2
Controle Sem 58.9
50 Com 378,8*+ Ab 386,1*+ Ab 382,4
Sem 580,3*+ Ab 370,4*+ Bb 4753
100 Com 580,3*+ Aa 453,8*%+ Aab 517,0
Sem 865,5%+ Aa 534,6*+ Bab 700,1
150 Com 605,8*+ Aa 561,4*%+ Aa 583,6
Sem 512,9*+ Ab 648,5*+ Aa 107,82
Com 521,7 467,1 4944 b
Médias Sem 652.9 517,8 5854 a
Total 5872 A 492.4 B

Mg acumulado (mg vaso™)

Com 14,8
Controle Sem 17.3
50 Com 174,4%+ 283,6%+ 229,0 a
Sem 192,2%+ 260,6*+ 2264 a
100 Com 435,6*+ 417,3%+ 426,5 a
Sem 350,1%+ 473,7*+ 4119 a
150 Com 513,3*+ 583,8*%+ 548,6 a
Sem 350,5%+ 654,6%+ 5926 a
Com 374,5 428,3 401,4 a
Médias Sem 357,6 463,0 410,3 a
Total 366,0 B 445.6 A

Continua
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TABELA 17. Ca e Mg acumulado na parte aérea de plantas de arroz em primeiro e segundo
cultivo, em solo argiloso aos 85 e 75 dias apds a emergéncia, em fungdo da aplicacdo de
fontes de fosforo em diferentes doses de P2Os com ou sem silicio.

2° cultivo
Ca acumulado (mg vaso™)
Com 16,6
Controle Sem 8.3
50 Com 354 19,6 275a
Sem 37,0 31,4 342 a
100 Com 70,0 59,0 64,5 a
Sem 22.5 56,0 39,2 a
150 Com 97,8 99,0 98,4 a
Sem 189,0*+ 108,4 148,7 a
Com 67,8 59,2 63,5a
Médias Sem 82,8 65,3 74,1 a
Total 75,3 A 62,2 A
Mg acumulado (mg vaso™!)
Com 4,8
Controle Sem 2.6
50 Com 22,5 13,9 18,2 a
Sem 12,7 20,1 16,3 a
100 Com 41,1 35,3 38,2 a
Sem 10,3 37,1 23,7 a
150 Com 55,9 63,9 59,9 a
Sem 117,1*%+ 72,9%+ 950a
Com 38,8 37,7 38,8 a
Mgédias Sem 46,7 433 450 a
Total 433 A 40,5 A

'Médias seguidas por letras distintas mintisculas na coluna (dentro de cada nivel de P,Os) e maiuscula na linha,
diferem entre si pelo Teste de Tukey a 0,05 de significancia; CV(%) 1° cultivo Ca acum: 17,7; CV(%) 1° cultivo
Mg acum: 15; CV(%) 2° cultivo Ca acum: 81; CV(%) 2° cultivo Mg acum: 78,8 *Significativo em comparagdo
ao controle com Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia; + Significativo em comparagdo ao controle sem
Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

De modo geral, o aumento das doses de P promoveu acréscimos lineares para Ca
acumulado. Foi verificado comportamento quadratico quando se utilizou a fonte MAP sem Si,
com maximo actimulo de Ca na dose 93 kg ha! P,Os. O MAP com Si, na dose 150 kg ha!
promoveu acréscimos lineares, acumulando 679 mg vaso™!, enquanto o MAP+S, acumulou
693 e 598 mg vaso™!, sem e com Si, respectivamente (Figura 18).

O efeito do aumento das doses proporcionou acréscimos lineares no acumulo de Ca e
Mg, atingindo valores méaximos na dose 150 kg ha! 108 e 73 mg vaso™!, respectivamente
(Figura 19). Sandim (2016) verificou o0 mesmo comportamento para os macronutrientes P, Ca
e Mg, apresentando acréscimos lineares nos teores em plantas de milho em solo de textura

argilosa.
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FIGURA 18. Efeito de doses crescentes de P,Os nos teores de Ca acumulado na parte aérea
de plantas de arroz em solo argiloso apos o primeiro cultivo.
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FIGURA 19. Efeito de doses crescentes de P2Os nos teores de Ca e Mg acumulado na parte

aérea de plantas de arroz em solo argiloso apos o segundo cultivo.

Para teores de Si no solo em primeiro cultivo (Tabela 18), ¢ possivel observar que
houve interagdo tripla entre os tratamentos, comparando-se as fontes utilizadas, embora os
resultados terem apresentado diferengas significativas, os valores apresentaram semelhanca,
podendo afirmar a eficiéncia de ambas as fontes (MAP e MAP+S).

Quando compara-se o uso ou ndo de Si, os maiores valores sdo observados nos
tratamentos onde foi aplicado Si, o que ja era esperado, visto que os solos foram corrigidos
com aplicacdo do Basica (fonte de Si). Todos os tratamentos se diferenciaram negativamente
em relagdo a testemunha com Si, isso pode ser explicado pelo fato da ndo aplicagao de P

nessa parcela, com isso, o Si tende a ficar mais disponivel no solo, competindo com Fe, Al e

Ca.
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J& para teores de P no solo, ndo houve diferencas significativas (Tabela 18). Esse
comportamento pode ser explicado pela elevada tendéncia de adsor¢do de P no solo,
principalmente em solos de textura argilosa (NICCHIO, 2018). No entanto, o tratamento na
dose de 150 kg ha' de MAP+S com Si, se diferenciou positivamente das testemunhas,
apresentando um incremento de 94% a mais.

Almeida et al. (2017), ao estudar a influéncia da aplicagdo de Si com fosfato, verificou
interacao significativa entre doses de Si e P, promovendo aumento no teor de P disponivel no
solo. O mesmo foi observado por Fehr (2014), verificou teor de P no solo mais elevado,
utilizando a wollastonita como fonte de Si e superfosfato como fonte de P.

Para teores de Si no solo, todos os tratamentos se diferenciaram das testemunhas,
apresentando resultados inferiores (Tabela 18). Visto que, o solo em estudo ¢ altamente
intemperizado e possui elevados teores de Fe e Al e nesse segundo cultivo o Si ndo foi
reposto no solo e pelo fato da cultura do arroz ser uma planta acumuladora deste elemento.

Para P no solo, de modo geral, todos os resultados se mostraram superiores em relagdo
a testemunha, porém, apenas o tratamento com MAP+S com Si e na dose 150 kg ha™! (2,7 mg
kg!) se diferenciou estatisticamente de ambas testemunhas (Tabela 18) apresentando
resultados superiores. Esse resultado pode ser explicado devido a alta capacidade do P ficar
adsorvido em solos de textura argilosa, que contem elevados teores de Fe e Al (NICCHIO,
2018). Gualberto (2018), também verificou que a aplicagdo de diferentes doses de Si,
utilizando o Basica como fonte (a mesma utilizada no presente estudo) ocasionou aumento
nos teores de P no solo, ocasionando provavel interagdo entre o P e Si, efeito esse, que pode
justificar o que ocorreu nesse tratamento (2,7 mg kg™).

Em solos altamente intemperizados, como este, a aplicacdo de fontes de P»Os
totalmente soliiveis em agua, elevam os teores de P muito rapido, facilitando assim a absor¢ao
pelas plantas, por outro lado, também podera ocorrer a rapida adsor¢do deste nutriente em
oxidos de Fe e Al presentes principalmente em solos argilosos (César, 2016), por isso, a

eficiéncia da adubagao fosfatada ¢ tao baixa.
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TABELA 18. Teores de Si e P no solo de textura argilosa apds primeiro e segundo cultivo de
arroz em fungdo de aplicacdo de fontes de fosforo em diferentes doses de P,Os com e sem

silicio.
Dose de P20s Si Fontes de P Médias
kg ha'! MAP MAP+S
1° cultivo
Si solo (mg kg™)
Controle Csjglrrlll 141:95
50 Com 3,3Aa* 2,2Ba* 2,7a
Sem 1,3Ba* 1,8Aa* 1,5a
100 Com 2,8Aa* 3,1Aa* 30a
Sem 1,7Aa* 1,5Ab* 1,6 a
150 Com 2,7Aa* 3,0Aa* 2.8a
Sem 1,9Aa* 2,1Ab* 20a
Com 2.9 2,8 2,8a
Médias Sem 1,6 1,8 1,7b
Total 23 A 23 A
P solo (mg kg!)
Controle Csjgrrllll 8:3
50 Com 1,4 1,6 1,5a
Sem 2,1 0,9 1,5a
100 Com 3,1 5,7+ 44 a
Sem 1,7 5,5+ 36a
150 Com 4.1 9,2%+ 6,7 a
Sem 2,1 5,5+ 38a
Com 2.9 5,5 42 a
Médias Sem 2,0 4,0 3,0a
Total 2,4B 4,7 A
2° cultivo
Si solo (mg kg™)
Controle ggrr;i 123
50 Com 2,3%+ 1,8*+ 2,1a
Sem 1,9%+ 2,0*+ 1,9a
100 Com 2, 7%+ 1,7%+ 2,2 a
Sem 1,5%+ 1,7%+ 1,6 a
150 Com 1,5%+ 1, 7%+ 1,6 a
Sem 1,3*%+ 1,6%+ 1,4a
Com 2,2 1,7 19a
Médias Sem 1,6 1,8 1,8a
Total 1,9 A 1,7 A
Continua
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TABELA 18. Teores de Si e P no solo de textura argilosa apos primeiro e segundo cultivo de
arroz em fungdo de aplicacdo de fontes de fosforo em diferentes doses de P,Os com e sem
silicio.

P solo (mg kg!)
Com 0,7
Controle Sem 0.5
50 Com 1,0 0,8 09a
Sem 1,1 1,4 1,3a
Com 1,0 1,7+ 1,3a
100 Sem 1,2 1,3 1,3a
150 Com 1,6+ 2,7*+ 2,1a
Sem 1,3 1,7+ 1,5a
Com 1,2 1,7 1,4a
Médias Sem 1,2 1,5 1,4 a
Total 1,2 A 1,6 A

'Médias seguidas por letras distintas mintisculas na coluna (dentro de cada nivel de P,Os) e maiuscula na linha,
diferem entre si pelo Teste de Tukey a 0,05 de significancia; CV (%) 1° cultivo Si solo: 15,7; CV(%) 1° cultivo P
solo: 70,9; CV(%) 2° cultivo Si solo: 35; CV(%) 2° cultivo P solo: 38. *Significativo em comparag@o ao controle
com Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia; + Significativo em comparagdo ao controle sem Si pelo teste
de Dunnet a 0,05 de significancia.

Com os ajustes dos modelos de regressdo, observa-se que o aumento das doses e
fontes utilizadas, resultou em acréscimos lineares em teores de P no solo, destacando-se a
fonte MAP+S, que disponibilizou na dose de 150 kg ha! o teor de 8,23 mg kg! de P,
enquanto o MAP 3,23 mg kg™ de P solo (Figura 20). Em pesquisa realizada por Vogel (2014),
avaliando a eficiéncia de fontes de fertilizantes e estratégias de aplicagdo em soja, verificou
maior produtividade de soja quando aplicou o MAP+S, independente da forma de aplicacdo.
Isso pode estar associado a elevada qualidade do produto, que tem como principais
caracteristicas, alta concentragdo de nutrientes, eficiéncia de aplicacdo e boa qualidade fisica
(MOSAIC, 2021).

O Basica também possui em sua composicdo F (fluor), existem muitas pesquisas que
mostram a eficiéncia deste elemento em formar pares 10nicos com o Al, complexando-o e
consequentemente, aumentando a disponibilidade do P no solo. Segundo Valle (2016), varios
atributos no solo alteram o comportamento do F, como teor de argila, pH e concentragdes de
elementos, como o caso do Al e P. Gualberto (2018), verificou que a aplicagdo do Basica
anulou os teores de Al em solos argilosos, isso ocasionara menos adosor¢ao deste elemento
com o nutriente P, deixando-o mais disponivel para as plantas.

O aumento de doses de P, ocasionou acréscimos lineares para teores de P no solo e
descréscimos para Si (Figura 21), independente da fonte de P e presenca de Si. Os adubos
fosfatados, além do fornecimento imediato de P para as culturas, também tem efeito residual
(SOUSA; LOBATO, 2003), o que pode explicar os resultados para os teores de P no solo.
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FIGURA 20. Efeito de doses crescente de P>Os nos teores de P em solo argiloso apds o
primeiro cultivo de plantas de arroz.
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FIGURA 21. Efeito de doses crescente de P,Os nos teores de P e Si em solo argiloso apos o
segundo cultivo de plantas de arroz.

De modo geral, para teores de Ca no solo no primeiro cultivo, verifica-se que os
tratamentos com Si promoveram resultados superiores em relacdo aos sem adubagdo com Si.
Na comparagdo com as testemunhas, os tratamentos nas doses 50, 100 e 150 kg ha™! de MAP
ou MAP+S todos com Si, se diferenciaram dos controles, apresentando valores abaixo da
testemunha com Si (4,4 mg kg'!) e acima da testemunhas sem o Si (2,1 mg kg™!), ficando entre
esses valores. Para teores de Mg no solo, todos os tratamentos se diferenciaram das
testemunhas, apresentando resultados inferiores (Tabela 19).

Para teores de Ca no solo, ndo houve interagdo significativa, porém todos os
tratamentos que receberam adubagd@o com Si se diferenciaram negativamente da testemunha

com Si, ¢ os que ndo foram aplicados Si das testemunhas sem Si (Tabela 19). Portanto,

54



comparando-se os tratamentos com e sem Si, independente das fontes e doses de P utilizadas,
observa-se que com adubacio silicatada (6,4 mg kg™!) o solo apresentou maiores teores de Ca,
com incremento de 34% em relacdo ao tratamento sem Si (4,2 mg kg!). O Basica, além de
fonte de Si, também ¢ fonte de Ca, possuindo em sua composicao 22% de Ca, o que pode ter
ocasionado esse maior teor de Ca nesse tratamento.

Para os teores de Mg no solo, observa-se que apenas os tratamentos nas doses 100
(sem Si) e 150 kg ha™! (com Si) independente da fonte de P utilizada, se diferenciaram das
testemunhas, apresentando resultados inferiores (Tabela 19). Ao contrario do que observado
no presente estudo, Ramos (2005) verificou que a aplicacdo de diferentes fontes de Si,
ocasionou maiores teores de Ca e Mg em solo de textura argilosa, provavelmente a
capacidade desses produtos em fornecer esses nutrientes, além de Si, e consequentemente
corrigir pH do solo.

Para S no solo verifica-se interagdo significativa entre as fontes utilizadas, de modo
geral, destaca-se 0 MAP+S, que apresentou melhores resultados quando comparado com o
MAP, principalmente nos tratamentos que receberam adubagdo silicatada (Tabela 19).
Também houve interacdo significativa entre as fontes testadas e presenca ou ndo de Si,
destacando-se o tratamento com MAP+S com adubacdo silicatada (1,1 mg kg'). Esses
resultados ja eram esperados, visto que 0 MAP+S tem em sua composi¢do duas formas de S,

sendo um prontamente disponivel e outra o elementar, disponibilizando esse nutriente no solo.
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TABELA 19. Teores de Ca e Mg no solo de textura argilosa apds primeiro e segundo cultivo
de arroz, em funcdo de aplicagao de fontes de fosforo em diferentes doses de P>Os com e sem

silicio.
Dose de P20s Si Fontes de P Médias
kg ha’! MAP MAP+S
1° cultivo
Ca solo (cmolc dm™3)
Com 4,4
Controle Sem 21
50 Com 3,7%+ 3,9%+ 3,8a
Sem 2,1%* 2,2% 22a
100 Com 3,9%+ 3,9%+ 39a
Sem 2,2% 2,2% 2,2a
150 Com 3,9%+ 4,0*+ 40a
Sem 2,2% 2,1%* 22a
Com 3.8 39 39a
Médias Sem 2,2 2,2 2,2b
Total 3,0A 3,0A
Mg solo (cmol. dm3)
Com 0,7
Controle Sem 0.6
50 Com 0,5*+ 0,4*+ 0,5a
Sem 0,5*+ 0,5*+ 0,5a
100 Com 0,4*+ 0,3*+ 04a
Sem 0,4*+ 0,4*+ 04a
150 Com 0,3*+ 0,3*+ 03a
Sem 0,4*+ 0,3*+ 0,3a
Com 0,4 0,4 04a
Médias Sem 0,4 0,4 0,3a
Total 0,4 A 0,4 A
2° cultivo
Ca solo (cmolc dm™3)
Com 7,1
Controle Sem 48
50 Com 6,4%* 6,7* 6,6 a
Sem 4,7+ 4,4+ 45a
100 Com 6,2% 6,5% 6,3a
Sem 3,8+ 4,3+ 4,1a
150 Com 6,6* 6,2* 6,4a
Sem 4,0+ 39+ 39a
Com 6,4 6,4 6,4 a
Médias Sem 4,2 4.2 42D
Total 53A 53A
Continua
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TABELA 19. Teores de Ca e Mg no solo de textura argilosa ap6s primeiro e segundo cultivo
de arroz, em func¢do de aplicagdo de fontes de fosforo em diferentes doses de P2Os com e sem
silicio.

Mg solo (cmolc dm)
Com 1,2
Controle Sem 13
50 Com 1,0 1,0 1,0a
Sem 1,2 1,1 12a
100 Com 0,9*+ 0,9*+ 09a
Sem 1,0 1,0 1,0a
150 Com 0,8*+ 0,7*+ 0,8a
Sem 0,8%+ 0,7*+ 0,7a
Com 0,9 0,9 0,9
Médias Sem 1,0 0,9 1,0
Total 0,9 A 0,9 A
S solo (mg kg™)
Com 0,7
Controle Sem 0.5
50 Com 0,7b 1,5 a*+ 1,1
Sem 0,6b 0,8b 0,7
100 Com 0,6b 1,0a 0,8
Sem 0,9b 0,7b 0,8
150 Com 0,8a 0,8a 0,8
Sem 0,6b 1,0a 0.8
Com 0,7b I,1a 0,9
Médias Sem 0,7b 0,9b 0,8
Total 0,7 1,0

'Médias seguidas por letras distintas minusculas na coluna (dentro de cada nivel de P,Os) e maiuscula na linha,
diferem entre si pelo Teste de Tukey a 0,05 de significancia; CV(%) 1° cultivo Ca solo: 6,3; CV(%) 1° cultivo
Mg solo: 12,1; CV(%) 2° cultivo Ca planta: 10; CV(%) 2° cultivo Mg planta: 13,2; CV(%) 2° cultivo S planta:
26. *Significativo em comparagdo ao controle com Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia; +
Significativo em comparagdo ao controle sem Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

A aplicacdo de doses crescentes de P resultou em decréscimos lineares nos teores de
Mg no solo, nos tratamentos com e sem Si (Figura 19). Lisboa et al. (2017) verificou
interacdo significativa entre as fontes fosfato decantado e fosfato de monoamoénio e quatro
doses de P (0; 80; 120; 160 kg ha™! P205), aplicadas na profundidade de 0-20 cm, com efeito

quadratico para a fonte MAP e descréscimos lineares para fosfato decantado.
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FIGURA 21. Efeito de doses crescente de P>Os nos teores de Mg em solo argiloso apds o
primeiro cultivo de plantas de arroz.

Para pH do solo, ndo houve significancia para a interagdo tripla, isso pode ser
explicado devido a condi¢do de solo alagado, pois a maior fracdo do P inorgénico estd
associada ao Fe, como este elemento ¢ reduzido durante o alagamento, uma parte dos 6xidos e
fosfatos férricos ¢ solubilizada (VAHL, 2004). No entanto, ¢ possivel verificar nos
tratamentos que receberam adubagdo com Si, que os valores de pH foram um pouco mais
elevados em relacdo aos que ndo foram aplicados Si. Em estudo realizado por Gualberto
(2018) foi verificado resultados semelhantes do presente estudo, onde a aplicacdo de Si
promoveu o aumento no pH em solo argiloso utilizado o Basica e Wollastonita, como fontes
de Si.

Verificou-se interagdo significativa apenas entre as fontes testadas e a presenca ou nao
de Si, € possivel observar que a fonte MAP com adubagdo silicatada foi o tratamento que
obteve resultados inferiores (pH=5,4), em relagdo ao MAP+S. Comparando os tratamentos
com as testemunhas (com e sem Si), verifica-se que todos se diferenciaram de forma positiva
em relagdo ao que ndo recebeu adubacdo com Si.

Os valores de pH em solo argiloso em segundo cultivo, ndo apresentaram diferencgas
significativas (Tabela 20), porém observa-se que o tratamento com Si (pH=5,6) sobressaiu em
relagdo ao sem Si (pH=5,2), independente da fonte e dose de P. Em pesquisa realizada por
Gualberto (2018), estudando aplicacdo de fontes e doses de Si em solo arenoso e argiloso
verificou-se que ambas as fontes foram capazes em elevar o pH, porém, o subproduto da
industria fosfatada (Basica) foi mais eficiente em elevar pH em solo argiloso. Comparando-se

os tratamentos com a testemunha que nao recebeu adubagao silicatada, ¢ possivel observar
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que o pH foi maior onde aplicou-se Si. A utilizagdo do Si aumenta pH, elevando sua

disponibilidade no solo (RAMOS, 2005).

TABELA 20. pH do solo de textura argilosa ap6s primeiro e segundo cultivo de arroz, em
funcdo de aplicacdo de fontes de fosforo em diferentes doses de P>Os com e sem silicio.

Dose de P20s Si Fontes de P Médias
kg ha! MAP MAP+S
1° cultivo
pH
Com 53
Controle Sem 48
50 Com 5,3+ 5,6%+ 55a
Sem 5,1+ 5,0+ 51a
100 Com 5,5%+ 5,5%+ 55a
Sem 5,0%+ 5,0+ 51a
150 Com 5,4+ 5,5%+ 55a
Sem 4,9%+ 5,0+ 5,0a
Com 5,4B 5,6 A 5,5
Médias Sem 5,1 A 5,0A 5,1
Total 5,2 5,3
2° cultivo
pH
Com 5,2
Controle Sem 47
50 Com 5,5+ 5,8%+ 5,6a
Sem 4.5 5,5+ 5,0a
100 Com 5,6+ 5,6+ 5,6a
Sem 5,3+ 5,2 53a
150 Com 5,4+ 5,6+ 55a
Sem 5,1 5,2 52a
Com 5.5 5,7 5,6a
Médias Sem 5,0 5,3 52b
Total 5,2B 55A

'Médias seguidas por letras distintas mintisculas na coluna (dentro de cada nivel de P2Os) e maiuscula na linha, diferem entre
si pelo Teste de Tukey a 0,05 de significancia; CV(%) 1° cultivo: 2; CV(%) 2° cultivo: 5,8. *Significativo em comparagdo
ao controle com Si pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia; + Significativo em comparagdo ao controle sem Si pelo teste
de Dunnet a 0,05 de significancia.

Analisando as fontes utilizadas, destaca-se o MAP+S (pH=5,5), que apresentou
melhor resultado em relacdo ao MAP (pH=5,2). O tnico tratamento que se diferenciou de
ambas testemunhas, também foi com MAP+S, com Si e na dose 50 kg ha!, com valor de pH
de 5,8. Efeito contrario foi observado por Boaro et al. (2014), quando avaliou a eficiéncia do
uso de S elementar na redu¢ao do pH em substrato alcalino, pois apds sua oxidagado, cada mol
de S elementar gera dois moles de H+, reduzindo pH do meio, segundo KAMPF et al. (2009);
BARBARO et al. (2010) e HEYDARNEZHAD et al. (2012).
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5. CONCLUSOES

O aumento das doses, independente da fonte fosfatada utilizada, foi eficiente em
aumentar a produgdao de MSPA, os teores de P nas plantas, o acimulo de P e Si, assim como
os teores de P no solo, no primeiro e segundo cultivo, em ambos os solos, arenoso ¢ argiloso.

A utilizagdo da adubagdo silicatada aumentou a eficiéncia das fontes fosfatadas, tanto
no primeiro € como no segundo cultivo, em ambos 0s solos, arenoso e argiloso. Também, na

média entre os tratamentos com e sem silicio, houve aumento no silicio nas plantas.
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