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RESUMO

Solos de cerrado, por apresentarem baixa fertilidade principalmente de foésforo,
micronutrientes e enxofre, requerem um manejo alternativo da aplicacdo desses nutrientes.
Busca-se entdo, maior viabilidade do manejo da adubagdo associado a aplicagdo de
fertilizantes diferenciados quanto a sua composi¢cao sobre o aumento da produtividade da
soja, sendo essas fontes soliveis em citrato neutro de amonio mais dgua. O experimento foi
conduzido em condi¢des de campo, num Latossolo Vermelho Eutréfico textura média,
localizado no municipio de Uberlandia, MG, com o objetivo de quantificar a eficiéncia
agrondmica de fertilizantes fosfatados contendo micronutrientes e enxofre e o manejo de
aplicacdo mais adequado em sistema plantio direto na cultura da soja. Os tratamentos
constituiram um fatorial 4 x 2 dispostos em blocos casualizados com trés repeti¢des, sendo
quatro fontes fosfatadas: monoamdnio fosfato enriquecido com enxofre e micronutrientes em
mistura granulada (MAP), formulado 03-20-10 com enxofre e micronutrientes em mistura
granulada (NPK), superfosfato simples (SPS) e superfosfato triplo (SPT) e dois tipos de
manejo de aplicacdo: incorporagdo no sulco de semeadura e a lango em drea total sem
incorporagdo. Com a incorporacdo de macro e micronutrientes num mesmo granulo do
fertilizante fosfatado, obtém-se produtos diferenciados ainda mais eficientes que as fontes
tradicionais. A presenca de S-S0,*, foi a principal responsavel pelos aumentos na
produtividade da soja com a aplicacao das fontes MAP, NPK e SPS, quando comparados ao
SPT. A aplicacdo das fontes fosfatadas a lanco em drea total, sem incorporacdo, conferiu
maiores produtividades a soja, quando comparada aplicacdo no sulco de semeadura. A

eficiéncia das fontes de fosforo decresceu na seguinte ordem: MAP > NPK = SPS > SPT.

Palavras chave: sistema plantio direto, mistura granulada, tecnologia de fertilizantes
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1 INTRODUWAD

A revolugdo sdcio-econdmica e tecnoldgica protagonizada pela soja, Glycine max (L.)
Merrill, no Brasil Moderno pode ser comparada ao fendmeno ocorrido com a cana-de-agtcar
no Brasil Colonia e com o café no Brasil Império Reptblica, uma vez que em épocas
diferentes comandaram o comércio exterior do pais.

Abrindo fronteiras e semeando cidades, a soja liderou a implantacdo de uma nova
civilizagdo no Brasil Central, levando o progresso e o desenvolvimento para uma regido antes
despovoada e desvalorizada, fazendo brotar cidades no vazio dos Cerrados e transformando os
pequenos conglomerados urbanos existentes em metrépoles.

O crescimento da producdo e o aumento da capacidade competitiva da soja brasileira
sempre estiveram associados aos avangos cientificos e a disponibilizacdo de tecnologias ao
setor produtivo. As pesquisas e o desenvolvimento de novas tecnologias para a producdo de
soja sao de fundamental importancia para manutencao da prosperidade da cultura no pais.

A intensificagdo de novas técnicas e obtencdo de informacOes adicionais sobre
adubacdo se fazem necessdrias, visando a sustentabilidade dos solos e o incremento do uso
dessa pratica na producdo de soja na regido do Cerrado.

Solos de cerrado, por apresentarem baixa fertilidade principalmente de fésforo,
micronutrientes e enxofre, requerem um manejo alternativo da aplicacdo desses nutrientes.
Busca-se entdo, maior viabilidade do manejo da adubagdo (incorporada no sulco de
semeadura ou a langco em 4rea total sem incorporacdo), associado a aplicacdo de fertilizantes
diferenciados quanto a sua composi¢do sobre o aumento da produtividade da soja, sendo
essas fontes soliiveis em citrato neutro de amonio (CNA) mais dgua.

O presente trabalho visa quantificar a eficiéncia agrondmica de fertilizantes fosfatados
contendo micronutrientes e enxofre, em condi¢des de campo e o manejo de aplicagdo mais

adequado, em sulco de semeadura ou a lanco, em sistema plantio direto na cultura da soja.



2 REVISSODE LITERATURA

2.1 Kssforo na cultura da soja

Sabe-se que o fésforo e o potdssio sdo elementos que promovem uma maior
produtividade para a soja, pois segundo dados de pesquisa para uma producdo de graos de
3400 kg ha'l, a cultura extrai em média 330 kg ha! de N, 64 kg ha! de P,Os e 141 kg ha'! de
K,0O, observando-se que se trata de uma cultura altamente exigente em nutrientes
(SEDIYAMA et al., 1993).

Segundo Raij (1991), o fésforo (P), em quantidades adequadas, estimula o
desenvolvimento radicular, é essencial para boa formacdo de grios e incrementa a
precocidade da producdo.

Correa et al. (2004), ao avaliarem o efeito de doses crescentes de fésforo na cultura da
soja (0, 50, 100 e 150 kg ha™ de P,Os), observaram resposta positiva da planta no que diz
respeito ao aumento de massa seca de raiz até as profundidades de 15 e 30 cm,
respectivamente em funcdo das doses de 50 e 150 kg ha” de P,Os. Esses autores relatam
também, a ocorréncia de incrementos na massa seca da parte aérea da soja em fungdo do
aumento das doses de P,Os, sendo que a dose de 150 kg ha'! foi a mais eficiente para tal. Isto
indica que a cultura da soja responde positivamente as elevadas doses de fosforo.

Teruel et al. (2001), constataram que plantas de soja que crescem em solos pobres em
fosforo apresentam valores de magnitude e altitude de seus sistemas radiculares
comparativamente maiores em relacdo a plantas crescendo em solos férteis. Isto indica uma
estratégia adaptativa da planta em direcao a maior eficiéncia de exploracao do solo.

A deficiéncia de P no solo diminui o potencial de rendimento da soja ja nos estadios
reprodutivos iniciais, como o florescimento, pela menor producdao de flores e maior aborto
dessas estruturas. O efeito da deficiéncia de P continua a se manifestar na formagao de menor
quantidade de legumes e maior aborto de legumes, o que resulta na diminui¢do do potencial
de rendimento e do rendimento real (VENTIMIGLIA et al., 1999).

A baixa disponibilidade de fésforo e a alta capacidade de adsorcdo deste, sdo fatores
limitantes a producdo de soja em solo de cerrado, assim a adubagao fosfatada € indispensavel

para a obtencdo de altas produtividades (MARTINHAO et al., 2004).
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2.2 Enxofre na cultura da soja

Vitti e Trevisan (2000), afirmam que o fornecimento de enxofre é fundamental para a
cultura da soja. Sabe-se que o referido elemento esta diretamente envolvido no metabolismo
do nitrogénio, seja pela participagdo na composi¢cdo de aminodcidos (metionina, cistina,
cisteina, taurina), ou na composi¢cao da ferrodoxina (enzima chave no processo de fixacao
simbidtica do N, atmosférico). Assim, esses fatos, aliados a deficiéncia generalizada desse
nutriente em solos de cerrado, merecem maior aten¢do quanto ao manejo desse nutriente.

Esse elemento encontra-se no solo na forma organica e inorganica. Apesar de a
primeira representar mais de 90% do S total na maioria dos solos (SOLOMON et al., 2005), é
a forma inorganica (anion sulfato - SO04Y) que € absorvida pelas plantas, a qual se encontra na
solucdo do solo ou adsorvido na superficie dos coldides inorganicos por diferentes graus de
energia, com ligacdo mono ou bi coordenada ao Fe ou Al (CASAGRANDE et al., 2003).

Atualmente, mesmo com a adoc¢ao do sistema plantio direto, os incrementos nos teores
de matéria organica sdo lentos em decorréncia da baixa quantidade de residuos produzidos
anualmente, quer por causa da manutencao de pousio invernal, quer pelo monocultivo de soja
no verdo, ou até pela combinacdo das duas situacoes (RHEINHEIMER et al., 2001). Isso
significa que estd ocorrendo imobilizacio de enxofre na matéria organica. Como a
produtividade média das culturas, especialmente da soja, também tem aumentado lentamente
(MIELNICZUK et al., 2000) e a reposi¢do de enxofre ndo deve estar ocorrendo com a adicao
de fertilizantes concentrados em NPK, Eriksen e Askegaard (2000), alertam para o fato de que
as perdas de sulfato por percolagdo podem tornar negativo o balanco entre entradas e saidas
de enxofre no solo, independentemente do tipo de rotacdo de culturas adotado.

A deficiéncia de enxofre (S) tem-se tornado mais freqiiente e extensiva nos ultimos
anos, devido ao aumento do uso de fertilizantes que contém pouco ou nenhum S na sua
composi¢do, ao aumento da produtividade, a reducdo dos teores de matéria organica do solo
causada pela erosdo e mineralizacdo e, ainda, devido a reducdo do uso do S como pesticida
(TISDALE et al., 1995). Para suprir tal deficiéncia, a utilizagdo de fontes de P,Os contendo
enxofre no programa regular de adubagdo da soja, apresenta-se como uma das alternativas
vidveis (VITTI; TREVISAN, 2000). De acordo com CFSEMG (1999), a aplicacdo de 30 kg
ha! de S, no sulco de semeadura, seria bastante para a correcdo da deficiéncia do referido
elemento no solo, quando esta ocorre.

Também, o balanco de nitrogénio (N), fésforo (P) e enxofre (S) na planta é de

fundamental importancia dado o intimo relacionamento desses nutrientes nos processos
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metabodlicos. Uma elevada relagcdo P/S pode ocasionar uma reducdo na sintese de dleos
(KUMAR; SINGH, 1980), enquanto uma elevada relagdo N/S pode acarretar acimulo de N
na forma nao-protéica, principalmente N-NO3 e N orgénico solivel (STEWART; PORTER,
1969; HAQ; CARLSON, 1993), reduzindo o crescimento vegetal.

2.3 Micronutrientes na cultura da soja

Em relacdo aos micronutrientes, € interessante observar a necessidade de pequenas
quantidades desses elementos para a manuten¢do da cultura. Segundo EMBRAPA Soja
(2004), para producdo de uma tonelada de graos de soja, sdo necessarios em média 10 g de
cobre (Cu), 20 g de boro (B), 30 g de manganés (Mn) e 40 g de zinco (Zn). Entretanto, a
auséncia de qualquer um deles poderd acarretar sérios prejuizos a producido. De modo geral, a
maioria dos micronutrientes € constituinte de compostos chave no metabolismo de plantas ou
essenciais ao funcionamento de sistemas enzimaticos. A deficiéncia de um deles pode surtir
efeito na desorganizacio de processos metabolicos quanto a deficiéncia de um macronutriente
(MALAVOLTA et al., 1997).

O aumento da extracdo dos nutrientes do solo, devido aos aumentos de rendimentos da
cultura da soja, tem provocado diminui¢do na disponibilidade de alguns micronutrientes.
Bortolini e Pasquali (2003), estudando o incremento de produtividade da soja, através da
complementacdo com nutrientes, afirmaram a necessidade de uso de micronutrientes na
cultura da soja no cerrado, com alto retorno do capital investido.

Deficiéncias de boro (B) e zinco (Zn) sdo as mais comuns nas culturas brasileiras
(MALAVOLTA et al., 1997). Nas culturas anuais, a forma mais utilizada para prevenir ou
corrigir a deficiéncia desses nutrientes € a adubagdo no sulco ou em cova, e os
micronutrientes incorporados aos macronutrientes da formulacdo de semeadura (LOPES,
1999).

No Brasil, a deficiéncia de micronutrientes tem se apresentado com maior freqiiéncia
nos solos sob cerrado, muito embora outras regides também tenham apresentado resposta a
aplicacdo do cobre. Galrdo (1989), em um experimento com a aplicacdo a lanco de 2 kg ha™
de cobre no cultivo da soja, em Latossolo Vermelho-Amarelo, obteve resposta no segundo
cultivo, aumentando em 578 kg ha™ o rendimento de grios.

As fungdes de ativacdo enzimatica, biossintese, transferéncia de energia e regulacdo

hormonal sdo fundamentais para formacdo, desenvolvimento e maturacdo das sementes e,
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assim, tanto macro quanto micronutrientes apresentam importancia similar nos referidos
eventos. Neste sentido, o0 manganés (Mn), pela sua natureza, pode estar envolvido, direta ou
indiretamente, na qualidade fisiolégica das sementes produzidas e segundo Malavolta et al.
(1997), o Mn desempenha papel fundamental na elongacao celular.

Diversos fatores relacionados ao solo, clima e planta, afetam a disponibilidade dos
micronutrientes aplicados, portanto, a andlise de solo deve servir apenas como um indicativo
da probabilidade de resposta da planta (BISSANI et al., 2004). Segundo o referido autor, uma
vez obtidos baixos teores na andlise em dreas onde comumente nao hd resposta, aconselha-se
a realizacdo de um teste prévio em pequena drea da lavoura. Quantifica-se entdo a resposta
efetiva do rendimento para depois julgar se seria conveniente a aplicacdo de micronutrientes

em toda a lavoura.

2.4 Adubos fosfatados solveis

Conforme Bissani et al. (2004), o teor de P,Os do adubo fosfatado que € solivel em
solucdo de citrato neutro de amonio e solivel em dgua € totalmente disponivel para as plantas.
Tais fosfatos sdo compostos totalmente soliveis tanto em dgua como no solo. Sdo obtidos
industrialmente como produtos da reacdo entre dcidos e fosfatos naturais minerais (apatitas),
como € o caso dos superfosfatos simples e triplo. O superfosfato simples contém 18% de P,Os
total e 11% de S e é obtido pela reacdo do 4cido sulfirico com a apatita. Neste produto
encontra-se a forma de fosfato monocélcico (solivel). J4 o superfosfato triplo (concentrado)
contém 41% de P,Os, sendo obtido pela reacdo do fosfato tricdlcico (apatita) com o dcido
fosforico.

H4 também, outros adubos fosfatados soliveis obtidos pela reacdo de dcido fosférico
com amonia. Essa reacdo de uma molécula de amodnia com uma de acido fosférico forma o
mono-amOmio-fosfato (MAP) e no caso da reacdo de duas moléculas de NH3; com uma de
acido fosférico forma-se o di-amoénio-fosfato (DAP). Esses fosfatos de amoOnio sdo entido
considerados adubos mistos, pois além do fésforo contém também nitrogénio. MAP e DAP,
geralmente apresentam teores de N e P da ordem de 9% e 45-48% respectivamente (BISSANI
et al., 2004).

Ao aplicar uma fonte solivel de P no solo, a expectativa é que este material permaneca

em solucdo, a disposi¢do da planta, por considerdvel periodo de tempo. Mas resultados de
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pesquisa tem demonstrado que o tempo necessario para que a adsor¢ao do P ocorra no solo é
bem curto (REIS et al., 1995).

Malavolta (2006), afirma que solubilidade em dgua nao € sindnimo de disponibilidade,
uma vez que, devido as transformacdes pelas quais o P passa no solo, a planta ndo absorve o
fosforo presente no adubo aplicado e sim, a forma resultante dessas transformagdes. O autor
afirma ainda que qualquer que seja o adubo aplicado a raiz somente ird absorvé-lo depois que

ele gerar H,PO4 ™ para o solo.

2.5 Ad#o de micronutrientesaaduba® fosfata

Segundo Bissani et al. (2004), a deficiéncia de micronutrientes, principalmente Zn, Cu
e B, é comum na regido dos cerrados. Geralmente, adubos minerais sdo formulados com
fontes de micronutrientes para utilizacdo nestas dreas. Dentre essas fontes, os 6xidos sao os
mais utilizados por serem geralmente mais baratos. Teoricamente, 6xidos sao insoluveis em
agua, porém, pelo processo de acidificacdo a que sdo submetidos quando associados a
formulacdo de fertilizantes fosfatados, tornam-se fontes eficientes no fornecimento de
micronutrientes. Esses autores relatam ainda, que varios adubos utilizados no suprimento de
macronutrientes contém também micronutrientes como impurezas.

A eficiéncia agronOmica das diferentes fontes de micronutrientes (inorganicas,
quelatos sintéticos, complexos organicos e “fritas”), quando aplicadas isoladamente, vem
sendo intensamente estudada. Entretanto, poucos estudos tém avaliado essa eficiéncia quando
as fontes sdo misturadas, incorporadas ou aplicadas como revestimento de fertilizantes NPK.
Esse aspecto deve merecer prioridade da pesquisa com micronutrientes no Brasil (LOPES,
1999). Um melhor desempenho do processo produtivo da agricultura brasileira ird depender
mais e mais do uso eficiente de micronutrientes. Para que esse objetivo possa ser atingido, a
avaliacdo das possiveis deficiéncias, da eficiéncia das fontes, dos métodos de fabricacio, das
tecnologias de aplicagcdo e do efeito residual deve ser feita de forma integrada, abrangente e
sistémica.

Para Lopes e Abreu (2000), fontes tradicionais de micronutrientes e, em especial,
produtos aprovados recentemente para registro e comercializa¢do, devem ser criteriosamente
avaliados quanto a solubilizacdo, efici€éncia agrondmica e efeito residual, tanto quando

aplicados na forma isolada, incorporados, revestidos ou em mistura com fertilizantes NPK.
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2.6 Aplicana lamo vs aplica@ em linha

Atualmente, a maior parte da adubacdo fosfatada aplicada no sulco de semeadura é
realizada com fontes soluveis em dgua. Com o aumento do uso do sistema plantio direto,
novas técnicas de aplicacdo para essas fontes necessitam ser avaliadas, ja4 que a ado¢do desse
sistema resulta em mudancas no ambiente edafico MOTOMIYA et al., 2004).

Sabe-se hoje, que a aplicacdo de fertilizantes fosfatados em &rea total, no sistema
plantio direto, tem sido realizada em superficie, sem incorpora¢do. Em funcdo da presenca de
restos culturais e do maior nivel de matéria organica, o sistema plantio direto proporciona um
ambiente menos oxidativo e as reagdes de fixacao do P no solo sdo amenizadas. Deste modo,
ha também menor contato dos residuos com o solo influenciando a fertilidade nos primeiros
10 cm superficiais do solo (COSTA; ROSOLEM, 2000).

No sistema plantio direto, a adubacao fosfatada é feita a lanco, na superficie do solo,
sem incorporagdo, ou entdo de forma localizada em pequena profundidade no sulco de
semeadura. Criam-se entdo, dois ambientes quimicos no solo, onde uma pequena fragdo rica
em P disponivel abriga a maior parte do sistema radicular e a outra fracdo de maior volume,
com menor teor de P disponivel, abriga o restante do sistema radicular (KLEPKER;
ANGHINONI, 1993 citados por OLIVEIRA et al., 2002). Porém, um maior volume de raizes
em local restrito, mesmo este ambiente sendo rico em P, pode ndo ser suficiente para suprir as
necessidades da planta (NOVAIS; SMYTH, 1999).

Conforme Bissani et al. (2004), a aplicacdo das fontes fosfatadas em linha no sulco de
semeadura apresenta as vantagens de nao necessitar de uma operacdo especial para aplicacao
do adubo; haver menor “fixa¢do” durante o ciclo da cultura uma vez que a reagdo do adubo no
solo € mais lenta devido ao seu menor contato com o solo e por proporcionar melhor nutri¢cao
a planta no inicio do crescimento pela maior concentracao do P junto as raizes. Por outro lado,
o sistema radicular fica reduzido se o solo ¢ muito deficiente em P, podendo ocorrer o
tombamento de plantas; a disponibilidade de dgua € reduzida pela menor exploracdo do solo
pelo sistema radicular; a quantidade de P absorvido pode ser menor do que na aplicagdo a
lanco devido a menor extensdo do sistema radicular e as quantidades de P que podem ser
utilizadas sdo menores (100-150 kg ha! de P,0s), devido ao efeito salino do adubo sobre as
raizes da planta.

Ja com relacdo a aplicacdo a lanco em drea total, técnica bastante empregada no

sistema plantio direto atualmente, o fésforo por ser muito pouco mével no solo, somente as
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raizes superficiais podem absorvé-lo. A manutencdo do teor adequado de P na camada
superficial do solo nesse sistema ¢ feita entdo por ciclagem bioldgica (BISSANI et al., 2004).

Quanto a resposta das plantas aos diferentes modos de aplicacdo do fertilizante
fosfatado, esta é dependente da interacdo de vdrios fatores referentes a dose e solubilidade do
adubo, espacamento e distribui¢do do sistema radicular da cultura e das caracteristicas fisico-
quimicas do solo por afetarem o suprimento de P as plantas (OLIVEIRA et al., 2002). Model
e Anghinoni (1992), ao realizarem ensaios de curta duracdo em vasos, afirmaram que a
adubacdo localizada € vantajosa com o uso e baixas doses de P em solos deficientes com alta
fixacdo de P e boa disponibilidade de dgua. Klepker e Anghinoni (1996) relatam que nas
condi¢des de campo essas vantagens da localizacdo de P, observadas nos vasos, tendem a
diminuir e até mesmo se invertem. A disponibilidade de dgua teria relacdo intima com este
acontecimento.

Malavolta (2006), diz que quando se usa uma formulacdo NPK o elemento limitante
para a localizacdo € o P pelo menor coeficiente de difusdo no solo. Entdo, colocando-se o
fertilizante de modo a assegurar a absor¢cdo do fésforo pela planta, o N e o K também serdao

aproveitados.

2.7 Eficincia da aduba® fosfatada

Segundo Bissani et al. (2004), a eficiéncia do adubo fosfatado € dependente de fatores
como a forma quimica, a granulacdo, o método de incorporagdo, propriedades do solo (acidez
e capacidade de reten¢do do P), clima e a quantidade de P aplicado. A granulacdo, além de
facilitar a aplicacao, aumenta a eficiéncia dos fosfatos soliveis, devido a menor fixacdo de P.
A concentracdo de P-solu¢do na proximidade dos granulos do adubo é mantida alta devido a
saturacdo do P-sélido. Segundo o autor, esta condi¢do € necessdria principalmente para as
plantas de crescimento rapido (anuais) como € o caso da cultura da soja, por requerer grandes
quantidades de P num curto periodo de tempo.

Dependente também das propriedades do solo, a eficiéncia de fertilizantes fosfatados
soliveis ¢ menor em solos dcidos que possuem alta capacidade de reten¢dao de P. Solos mais
argilosos com altos teores de 6xidos de Fe e Al, em geral, apresentam estas condi¢des. Com o
passar do tempo e aumento da estabilidade e das ligacdes do fosfato com os 6xidos e argilas,
ocorre um decréscimo do efeito residual do adubo fosfatado. A obtencdo de dados de efeito

residual € importante para a elaboracdo das tabelas de adubagao (BISSANI et al., 2004).
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Para Gongalves et al. (1985), a matéria orginica é uma das principais caracteristicas
que influem na adsor¢do de P. Esta, ao interagir com os 6xidos de Fe e Al reduzem os sitios
de fixacdo, pelo recobrimento da superficie desses 6xidos por moléculas de acidos humicos,
acético e malico, ou ainda, pela formacdo de compostos na solu¢iao do solo. Desta maneira ha
entdo, uma tendéncia de menor fixacdo e, portanto, maior aproveitamento pela planta do P
oriundo da adubacao fosfatada.

Em trabalho realizado por Bedin et al. (2003), constata-se um aumento no fator
capacidade de P do solo na seqiiéncia Neossolo Quartzarénico (NQ) < Latossolo Vermelho
Amarelo de textura média (LVAm) < Latossolo Vermelho Amarelo de textura argilosa
(LVAr), restringindo a adsor¢do e contribuindo para uma maior eficiéncia de utilizacdo do
nutriente, nivelando os efeitos de diferentes fontes de P no crescimento e producdo da soja.
Desse modo, fica evidente a interferéncia do teor de argila na atividade do P no solo.

Para Novais e Smyth (1999), a eficiéncia de uma fonte de P é muito dependente de sua
solubilidade. Fontes mais soldveis, por apresentarem o nutriente prontamente disponivel,
favorecem a absorcdo e aproveitamento do nutriente especialmente pelas culturas anuais,
como € o caso da soja. Por outro lado, o processo de precipitacdo e adsor¢do de formas
soliveis no solo € favorecido por essa rdpida liberacdo do P e também € maior, quanto maior
for o teor de argila do solo em questdo. Isso leva a formacdo de compostos fosfatados de
baixa solubilidade e consequentemente, indisponibilizando o nutriente para as plantas.

Dessa maneira, busca-se a maxima efici€éncia da adubacdo fosfatada, com o minimo de
fixacdo de P no solo durante o suprimento da demanda da cultura. Tal efeito pode ser
alcancado quando a velocidade de liberagao da fonte utilizada coincidir com a capacidade de

aproveitamento do nutriente pela cultura ao longo do seu ciclo (BEDIN et al., 2003).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descrﬁ)da&ea

O experimento foi conduzido na Fazenda Canadd, de propriedade do Grupo ABC
Algar, localizada no municipio de Uberlandia - MG, com declividade suave, temperatura
média de 25°C, altitude de 800 metros e precipitagdo média em torno de 1200 mm ano™.

A drea (denominada “Piracicaba”) onde foi instalado o experimento, encontrava-se no
minimo a 8 anos em sistema plantio direto, sendo que na safra 2002/03 teve uma produgdo de
65 sacas ha' de soja (Vencedora - BRSMG 68) e na safra 2003/04, com milho (Pioneer
30P70), 136 sacas ha™.

O solo da drea, classificado como Latossolo Vermelho Eutréfico textura média (27%
de argila), foi previamente analisado quanto aos teores de macro e micronutrientes, acidez e
caracteristicas quimicas apresentando os seguintes resultados de acordo com as andlises

(Tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Anélise quimica do solo (0-20 cm) da 4rea Piracicaba. Fazenda Canadd, Uberlandia

- MG, 2004.
pH P K AI* ca®* Mg* H+Al SB t T V M.O.
1:2,5 ... mgdm'3 ......................................... cmolcdm'3.............................. b0 ...

6,2 2,5 395 00 1,0 0,4 1,5 LS 1,50 29 50 1,1

pH (H,0); P, K (HCI 0,05 mol L+ H,SO, 0,025 mol L); Al, Ca, Mg (KCI mol."); M.O. (Walkley-Black).

Tabela 2. Analise de micronutrientes do solo (0-20 cm) da area Piracicaba. Fazenda Canada,
Uberlandia - MG, 2004.

B Cu Fe Mn Zn S-SO42'

0,14 0,6 15 3,5 0,4 3

B (BaCl,.2H,0 a 0,125% a quente); Cu, Fe, Mn, Zn (DTPA 0,005 mol L'+ CaCl1 0,01 mol L' + TEA 0,1 mol
L'apH 7,3); S-SO,* (Ca(H,PO,), 0,01 mol L™).

Nao houve preparo do solo da drea para execu¢do do experimento, uma vez que foi
utilizado o sistema plantio direto. A saturacdo por bases (V = 50%) e o pH (6,2) estavam

adequados para a cultura da soja, ndo sendo necessdria a realizacdo da calagem. Os teores de
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fosforo e potdssio no solo estavam baixos, assim como os teores de enxofre e micronutrientes

(CFSEMG, 1999).

3.2 Delineamento Experimental e Tratamentos

Os tratamentos constituiram um fatorial 4 x 2 (quatro fontes fosfatadas e dois tipos de
manejo), dispostos em blocos casualizados com trés repeti¢des. As parcelas constituiam-se de
12 linhas de soja com 5 m de comprimento x 0,45 m entre linhas, com uma drea total de 27
m>. A drea ttil considerada foi de 8 linhas centrais, desprezando-se 0,5 m das extremidades,
com uma area util de 14,4 m>.

As fontes de fosforo utilizadas foram: monoamoénio fosfato enriquecido com enxofre e
micronutrientes em mistura granulada (MAP), formulado 03-20-10 com enxofre e
micronutrientes em mistura granulada (NPK), superfosfato simples (SPS) e superfosfato triplo
(SPT). As fontes MAP e NPK, corresponderam respectivamente aos fertilizantes ACT 46° e
Maxigrano® produzidos pela Mosaic Fertilizantes do Brasil S/A. MAP trata-se de um fosfato
monoamodnico, enriquecido com enxofre e micronutrientes, constituindo um fertilizante
granulado, com nitrogénio, fésforo, enxofre e micronutrientes em um tunico granulo. NPK,
por sua vez, também € um fertilizante granulado que apresenta nitrogénio, fosforo, potdssio,
enxofre e micronutrientes em um dnico granulo. Na Tabela 3 encontram-se as concentracdes

de nutrientes de cada fonte utilizada.

Tabela 3. Fontes de fosforo utilizadas e respectivas porcentagens de cada nutriente em suas
composi¢des. Uberlandia-MG, 2004.

Fonte Nutrientes (%)

(sofivel em CNA + Hz0) N P,Os KO Stotal Zn Cu B Mn Ca
MAP’ 46 28,6 0 12,1 02 0,14 0,03 02 --
NPK® 3 20 10 8 03 015 03 03 --
SPS™ — 18 — 11 - e - 19
SPT™ 7 U £

* Centro Agrondmico da Mosaic Fertilizantes, 2004; ** Ministério da Agricultura e Reforma Agréria, 1998.

Todas as fontes fosfatadas foram aplicadas adotando-se dois manejos distintos, tanto
incorporadas no sulco de semeadura como a lan¢o na drea total da parcela sem incorporagao,

ambos no dia da semeadura da soja.
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As quantidades de cada material foram calculadas de modo a fornecer 100 kg ha™ de
P,Os conforme expresso na Tabela 4. A adubacdo potéssica foi realizada com cloreto de
potdssio (KCI) de forma a fornecer 100 kg ha™ de K»O em todos os tratamentos, conforme
recomendacao regional. As parcelas tratadas com a fonte 2, que ja apresenta potdssio em sua
composi¢do, receberam apenas 50% da dose recomendada de K,O na forma de KCI. A
distribuicao do KCl em todas as parcelas foi realizada a lan¢o sem incorporacdo em drea total
no dia da semeadura. Nao houve nivelamento das fontes de fosforo testadas quanto ao
fornecimento de nitrogénio, enxofre e micronutrientes, pois fazem parte do conceito dos

produtos, os quais foram objetivos desse estudo.

Tabela 4. Fontes de fosforo utilizadas e respectivas doses em kg ha' com base em 100 kg ha'!
de P,Os. Uberlandia-MG, 2004.
Total N P05 K,;0 Stotal Zn Cu B Mn Ca

Fonte .
..................................... kgha ..o
MAP 349,77 16,1 100 - 423 0,7 0,5 0,1 0,70 ---
NPK 500 15 100 50 40 1,5 0,8 L5 15 -
SPS 555,6  --- 100 - 61,1 - --- - -— 105,6
SPT 2439  --- 100 --- --- - --- - - 317

3.3 Condupdo Experimento

A semeadura foi realizada no dia 28 de novembro de 2004, utilizando-se a cultivar de
soja BRSMG 68 (Vencedora). As sementes foram tratadas com Tetramethylthiuram disulfide
e inoculante turfoso (Bradirhizobium japonicum) em todos os tratamentos.

Ap0s a colheita, realizada em 06 de abril de 2005, avaliaram-se as seguintes variadveis:
produtividade, altura de plantas, nimero de vagens por planta, peso de mil grdos e teores de
macro e micronutrientes nas folhas, bem como, residual no solo.

Para avaliar o teor de macro e micronutrientes nas folhas, foram coletadas amostras no
florescimento pleno da soja, R2 (FEHR et al., 1977), retirando-se a terceira folha
completamente desenvolvida, a partir do dpice das plantas. Estas folhas foram secas em estufa
de ventilacdo forcada a 65°C, até peso constante. Em seguida foram moidas para anélise
quimica realizada no Laboratdrio de Solos do Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade

Federal de Uberlandia, conforme Bataglia et al. (1985).
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Para a avaliacdo do efeito residual da adubacd@o no solo da drea, imediatamente apés a
colheita da soja, efetuou-se a coleta de uma amostra de terra na profundidade de 0 a 20 cm,
para cada parcela experimental. As amostras, apds serem secas ao ar, peneiradas com malha
de 2 mm de abertura, foram analisadas quimicamente. Determinaram-se fosforo e potdssio
disponiveis; cdlcio, magnésio e enxofre; boro; ferro; cobre; manganés e zinco, de acordo com
metodologia proposta por Silva et al. (1999).

A andlise de variancia dos dados foi efetuada com o auxilio do programa Sisvar
desenvolvido pela Universidade Federal de Lavras (FERREIRA, 2006), e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Conforme metodologia descrita por Prochnow et al. (2004), o indice de eficiéncia
agrondmica (IEA) das fontes de fésforo avaliadas foi calculado para a produtividade (PROD)

da soja, tomando-se o superfosfato triplo como fonte-padrdo de comparagdo, através da

seguinte formula:

IEA = [ (PROD Fonte) / (PROD Superfosfato triplo)] x 100

Dados referentes a precipitacdo pluviométrica média na drea onde foi executado o

experimento, referentes aos meses de outubro de 2004 a marco de 2005, encontram-se na

Figura 1.
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Figura 1. Precipitacdo pluvial (mm) registrada no primeiro ([ ]),
segundo () e terceiro (M ) decéndios com respectivos

totais mensais () durante o cultivo da soja na safra
2004/2005.
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4 RESULTADOS E DISCUSS\O

Quanto a produtividade, observaram-se diferencgas entre as fontes e entre os modos de
aplicacdo dos fertilizantes fosfatados, ndo havendo efeito significativo da interacdo entre

ambas (Tabela 5a).

As maiores produtividades foram obtidas com as fontes MAP, NPK e SPS, que nao
diferiram entre si pelo teste de F a 5% de significancia. O uso destas fontes resultou em
produtividades acima de 4000 kg ha™, superiores a produtividade obtida quando do uso do
SPT (3762 kg ha™'), conforme Tabela 5a. Provavelmente, o referido efeito tenha ocorrido em
virtude da auséncia do enxofre (S-SO4>) na composicdo do superfosfato triplo.

Um diferencial que justifica a maior eficiéncia produtiva obtida com MAP e NPK esta
na presenga de nitrogénio em suas formulacdes. Segundo Scholles et al. (1983), citados por
Novais e Smith (1999), a aplicacdo de pequenas doses de N como “arranque” para o cultivo
da soja, apesar de ndo ter o aumento de N interno como resultado pratico esperado, t€ém no
aumento do P interno ou de outros nutrientes, justificando assim ganhos de produtividade.
Segundo esses autores, a presenca de N externo a raiz, estimula o desenvolvimento de um
maior sistema radicular com raizes mais finas, aumentando a absorcdo de P pela soja ou
favorecendo o fluxo difusivo de P no solo quando a fonte de N for amoniacal, como € o caso
da fonte MAP por se tratar de fosfato monoamonico.

Para Miller (1974), também citado por Novais € Smith (1999), a maior absorcdo do
fosforo na presenga de N, seria causada pela participacdo do N nos processos de absor¢do e
transporte interno de P. O N-NH," aumentaria a absor¢io do P, por causar redu¢do do pH na
interface solo-raiz conforme relatado por Marschner (1991).

Comparando a menor producio (3762 kg ha™'), obtida com o SPT, com a maior
producido (4088 kg ha'), obtida com MAP, nota-se uma diferenca de 326 kg ha’,
representando um aumento de 9 % na produtividade (Tabela 5a). O fato da formulacio
concentrada do SPT possuir apenas fosforo e cdlcio pode ter influenciado no seu menor
desempenho.

Em relacdo ao melhor modo de aplicacdo para as fontes fosfatadas, a aplicacdo a lanco
em area total conferiu maiores produtividades quando comparada a aplica¢do exclusivamente
no sulco de semeadura (Tabela 5a). Concordando com Péttker (1997), citado por Oliveira et
al. (2002), que ao conduzir um experimento com a aplicacdo de uma unica dose de P em

diferentes modos de aplicacio num solo com teor inicial “médio” de P (4,3 mg dm™),
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constatou que a adubacdo fosfatada aplicada a lango sem incorporacdo foi mais eficiente
quanto ao rendimento de grdos de soja que a realizada incorporada na linha de semeadura.
Um maior volume de raizes em local restrito, mesmo este ambiente sendo rico em P, pode ndo
ser suficiente para suprir as necessidades da planta (NOVAIS; SMITH, 1999). Para Klepker e
Anghinoni (1996), a alta densidade superficial de raizes no solo e adubagdes localizadas
resultam no secamento rdpido do solo nessa camada havendo a restricao do fluxo difusivo do
P no solo em periodos de elevada evapotranspiragao.

Bissani et al. (2004), cita algumas desvantagens da aplicacdo do adubo fosfatado
incorporado na linha de semeadura. Dentre elas, t€ém-se que o sistema radicular da planta fica
reduzido quando o solo é muito deficiente em P, podendo ocorrer o tombamento das plantas;
a disponibilidade de dgua é reduzida pela menor exploracdo do solo pelo sistema radicular; a
quantidade de P absorvido pode ser menor do que na aplicagdo a lanco, devido a menor
extensdo do sistema radicular e as quantidades de P que podem ser utilizadas na aplica¢do no
sulco sao menores (100-150 kg ha! de P,0s), devido ao efeito salino sobre as raizes da planta,

causado principalmente pela presenca do cloreto de potdssio nas formula¢des N-P-K.

Tabela 5. Efeito de manejo e fontes de fosforo na produtividade, altura de plantas, nimero
de vagens por planta e massa de mil graos da soja. Uberlandia - MG, 2005.

(2) (b)
Produtividade (kg ha™) Altura de Plantas (cm)
Manejo L. Manejo P
Fonte Lanco Sulco Média Fonte Lanco  Sulco Média
MAP 4158 4017 4088 a MAP 67,33 66,30 66,81 a
NPK 4291 3847 4069 a NPK 64,66 68,06 66,36 a
SPS 4047 4081 4064 ab SPS 65,63 69,93 67,78 a
SPT 3998 3526 3762 b SPT 55,40 53,43 54,41b
Média 4124 A 3868 B Média 63,25 64,43
CV (%) 4,55 CV (%) 4,48
(©) (d
Numero de Vagens por Planta Massa de Mil Graos (g)
Manejo P Manejo L

Fonte Lanco Sulco Média Fonte Lanco Sulco Média

MAP 66,70 64,70 65,70 MAP 142,30 143,29 142,80

NPK 68,13 68,00 68,06 NPK 142,96 139,90 141,43

SPS 62,10 70,16 66,13 SPS 140,93 140,93 140,80

SPT 63,36 79,20 71,28 SPT 140,55 139,08 139,81

Média 65,07 70,51 Média 141,62 140,80

CV (%) 12,25 CV (%) 2,08

Meédias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna ou maiudscula na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. A auséncia de letras indica teste de F ndo significativo.
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Com relacdo a altura das plantas de soja, evidenciou-se que os tratamentos com SPS,
MAP e NPK, apresentaram plantas superiores em tamanho quando comparados ao tratamento
com SPT (Tabela 5b). J4 as formas de aplicagdo das fontes fosfatadas, bem como a interagdo
entre fonte e manejo, ndo interferiram neste quesito (Tabela 5b).

Em trabalho realizado por Rheinheimer et al. (2007), a cultura da soja ndo respondeu
em producdo de matéria seca a aplicacdo de enxofre, ndo havendo também relacdo entre o
rendimento relativo de matéria seca € os teores de S—SO42' da camada de 0-10 cm. Ainda
segundo o mesmo autor, o teor de enxofre no tecido da parte drea e a exportacdo deste
nutriente pela cultura da soja aumentaram com a fertilizacdo sulfatada, mesmo nao
proporcionando aumentos em produgdo de matéria seca, concluindo que elevadas adicoes de
enxofre no solo podem significar maior absor¢do pela planta, sem que ocorram
correspondentes aumentos na producao de matéria seca. Concordando parcialmente com as
afirmacdes de Rheinheimer et al. (2007), houve aumentos nos teores foliares de S-SO. nos
tratamentos submetidos a adubacdo com fontes fosfatadas contendo o referido elemento
(Tabela 6¢). Porém, ndo descarta-se a hipotese de que a producdo de matéria seca tenha sido
influenciada pelo S-SO,4>, uma vez que SPS apresenta enxofre em sua composicio, apesar de
nio diferir de MAP e NPK, resultou na obtencdo de plantas mais altas e robustas em
comparacao ao tratamento com SPT (Tabela 5b).

Foi observada uma relacdo positiva entre produtividade e altura de plantas.
Coincidentemente, os tratamentos que obtiveram as maiores produtividades (FT1, FT2 e
SPS), também apresentaram plantas significativamente mais altas e robustas. O SPT, com a
menor média de altura de plantas (54,41 cm) foi o tratamento que resultou na menor
produtividade conforme j4 mencionado.

Sabe-se que balanco de nitrogénio, fésforo e enxofre na planta é de fundamental
importincia em funcdo do intimo relacionamento desses nutrientes nos Pprocessos
metabodlicos. Uma elevada relagdo N/S, por exemplo, pode acarretar acimulo de N na forma
nao-protéica, principalmente N-NOs3 e N organico soluvel (STEWART; PORTER, 1969;
HAQ; CARLSON, 1993), reduzindo o crescimento vegetal. Assim, o desbalanco nos teores
desses elementos nas plantas de soja submetidas a adubacdo com superfosfato triplo pode ser
a justificativa para a ocorréncia de plantas menores e por conseqiiéncia, menos produtivas.

Verificou-se também que as diferentes fontes de fosforo estudadas bem como a forma
de aplicacdo das mesmas (incorporadas no sulco de semeadura ou a lango sem incorporagdo
em area total) e a interag@o entre as mesmas, ndo interferiram no peso dos graos da soja e no

numero de vagens por planta, conforme Tabelas 5c e 5d.



24

Quanto as concentragdes de N, Ca e S-SO42' nas folhas de soja, houve diferenca
somente entre fontes, independentemente do tipo de manejo e interacdo fonte X manejo
(Tabelas 6a,b,c). Nota-se que as quantidades de N (Tabela 6a) e/ou S-SO4* (Tabela 6¢)
fornecidas pelos fertilizantes MAP, NPK e SPS foram suficientes para atender a demanda
desses nutrientes pela cultura da soja. Por sua vez, SPT revelou concentragdes foliares de N e
S-SO42' abaixo do nivel critico da cultura, justamente pela auséncia desses elementos em sua
composi¢ao.

Todas as fontes apresentaram em média, niveis de Ca inferiores ao valor critico
admitido para a andlise de tecidos para a cultura da soja (Tabela 6b). O fornecimento de Ca
pelas fontes SPS e SPT nao foi suficientemente bastante para atender a exigéncia da planta e
muito menos capaz de interferir na concentragdo residual do elemento no solo (Tabela 7b).
Como visto na tabela 5a, as maiores produtividades foram obtidas com MAP e NPK, que ndo
apresentam Ca em suas composi¢des, nao diferindo de SPS (com 19% de Ca), permitindo
inferir que a presenca ou auséncia de cdlcio na composi¢do das fontes fosfatadas nao
interferiu nas produtividades alcangadas com o uso das mesmas.

Resultados obtidos por Mann et al. (2002), indicam que a aplicagdo do Mn,
independentemente da cultivar e da forma de aplicacdo, aumenta a produtividade de grios, a
germinacdo, a condutividade elétrica, o indice de velocidade de emergéncia e os teores de
proteina e Oleo da soja. Quanto ao fornecimento de Mn, MAP e NPK apresentaram-se
significativamente superiores ao SPT, porém, todas as fontes proporcionaram o suprimento
deste elemento de forma satisfatéria a cultura da soja. Observa-se ainda que a aplicacdo das
fontes no sulco de semeadura proporcionou maior acimulo de Mn nas folhas (Tabela 6d).

Com relacdo ao Zn, observou-se interacdo significativa entre fontes fosfatadas e
formas de aplicacdo das mesmas (Tabela 6e). Aplicadas no sulco de semeadura, as fontes
testadas ndo diferiram entre si, enquanto que aplicadas a langco, SPS e SPT apresentaram
respectivamente o melhor e o pior suprimento do referido elemento a planta de soja. Quanto
ao comportamento das fontes dentro de cada nivel de manejo, a forma de aplicacdo do MAP
ou do SPS, seja no sulco de semeadura ou a lanco em d&rea total, ndo influenciou o
fornecimento de Zn. Mas para NPK e STP, a aplicacdo no sulco de semeadura mostrou-se a
alternativa mais eficiente quando almeja-se melhor suprimento do referido elemento.

E vilido ressaltar que assim como o ocorrido para Mn, a exigéncia da cultura em Zn
foi atendida por todas as fontes, como revela o resultado da anélise foliar nas Tabelas 6d e 6Ge.
Houve também, incremento nos teores desses elementos no solo para todas as fontes

utilizadas (Tabelas 7c e 9). Isso permite inferir que o cardter acido das fontes SPS e SPT,
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tenha promovido reducdo no pH do solo, principalmente quando na aplica¢do localizada,
resultando na solubiliza¢do de formas antes complexadas de Mn e Zn. Assim, houve aumento
na disponibilidade desses micronutrientes na solucdo do solo que, por conseqiiéncia, foram

absorvidos em quantidades suficientes pela planta de soja.

Tabela 6. Efeito de manejo e fontes de fosforo nas concentragdes de N, Ca, S—SO42', Mn e Zn
nas folhas de soja. Uberlandia - MG, 2005.

1 (a) 1 (b)
N (gkg) Ca(gkg?)
Manejo (1 Manejo (1
Fonte Lanco Sulco Média Fonte Lanco  Sulco Média
MAP 49,53 50,93 50,23 a MAP 8,00 8,20 8,1b
NPK 50,56 52,56 51,56 a NPK 7,90 8,30 81b
SPS 49,56 49,90 49,73 ab SPS 8,00 9,13 8,56 ab
SPT 46,40 42,30 44.35b SPT 9,43 8,86 9,15a
Média 49,01 48,92 Média 8,33 8,02
Nivel critico 45,00 Nivel critico 10,00
CV (%) 7,08 CV (%) 6,28
(© (d)
S-S0, (gkg™h Mn (mgkg™)
Manejo (1 Manejo (4
Fonte Lanco Sulco Média Fonte Lanco Sulco Média
MAP 2,56 2,53 2,55 ab MAP 69,33 82,00 75,66 a
NPK 2,53 2,60 2,56 a NPK 65,66 79,66 72,66 a
SPS 2,70 2,56 2,63 a SPS 68,00 70,33 69,16 ab
SPT 2,40 2,30 2,35b SPT 61,33 63,66 62,50 b
Média 2,55 2,50 Média 66,08B 7391 A
Nivel critico 2,50 Nivel critico 20,00
CV (%) 4,93 CV (%) 8,49
(e)
Zn (mg kg'")
Manejo -
Fonte Lanco Sulco Média
MAP 72,33 abA 74,33 aA 73,33
NPK 67,00 abB 90,33 aA 78,66
SPS 77,00 aA 71,00 aA 74,00
SPT 52,66 bB 73,00 aA 62,83
Média 67,25 77,16
Nivel critico 20,00
CV (%) 12,78

Meédias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ou maitiscula na linha, ndo diferem entre si as pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. A auséncia de letras indica teste de F ndo significativo. Nivel critico = valores

criticos de referéncia para interpretacio de resultados de anélise de tecidos para a cultura da soja de acordo com
CFSEMG 1999.
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Tabela 7. Efeito de manejo e fontes de fosforo nas concentragdes de P, Ca e Mn no solo.
Uberlandia - MG, 2005.

(a) (b)

P (mg dm?) Ca (cmol, dm™)
Manejo L Manejo L
Fonte Lanco Sulco Média Fonte Lanco Sulco Média
MAP 34,03 27,20 30,61 MAP 1,20 1,00 1,10
NPK 35,73 32,40 34,06 NPK 1,26 1,10 1,18
SPS 33,23 25,96 29,60 SPS 1,23 0,96 1,10
SPT 43,46 34,00 38,73 SPT 1,16 1,00 1,08
Média 36,61 A 29,89 B Média 1,21 A 1,01 B
Nivel inicial 2,50 Nivel inicial 1,00
Nivel ideal >30,00 Nivel ideal >4,00
CV (%) 21,20 CV (%) 16,94
(©)
Mn (mg dm'3)
Manejo L
Fonte Lanco Sulco Média
MAP 5,83 7,23 6,53 a
NPK 5,36 6,56 5,96 ab
SPS 5,43 6,70 6,06 a
SPT 5,23 4,96 5,10b
Média 5,46 B 6,36 A
Nivel inicial 3,5
Nivel ideal >12,00
CV (%) 9,47

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna ou maidscula na linha, ndo diferem entre si as pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. A auséncia de letras indica teste de F ndo significativo. Nivel inicial =
resultado da andlise quimica do solo realizada na 4rea antes da instalacdo do experimento. Nivel ideal = valor
referente a classe de interpretagdo de fertilidade do solo tido como “muito bom”, de acordo com CFSEMG 1999.

O nivelamento em 100 kg ha! de P,Os e 100 kg ha! de K5,0 em todos os tratamentos
mostrou-se suficiente para atender a demanda da cultura (Tabela 8) e permitir ainda aumentos
residuais nos teores de P e K do solo (Tabelas 7a e 9 respectivamente). Incrementos em
produtividade e nos teores de P no solo e nas folhas também foram encontrados por Coutinho
et al. (1991), utilizando adubos fosfatados na soja. Segundo Barber (1974) citado por Novais e
Smith (1999), o fésforo, com coeficiente de difusdo no solo da ordem de 10" cm? s'l, é muito
pouco movel e ndo lixividvel em condi¢des normais, permitindo-nos compreender a presencga
de residual para a adubacdo fosfatada.

Observou-se que a aplicacdo das fontes fosfatadas a lanco, por proporcionar uma
maior superficie de adsorcdo do fésforo aplicado, surtiu num incremento do teor do elemento
no solo superior ao obtido com a aplicagdo no sulco de semeadura, enquanto que ndo houve

diferenca entre fontes e na interacdo fonte x manejo (Tabela 7a).
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Tabela 8. Efeito de manejo e fontes de fésforo nas concentragées de P, K, Mg, B, Cu e
Fe nas folhas de soja. Uberlandia - MG, 2005.

P K Mg B Cu Fe
Fonte Manejo
gkg' mg kg

MAP Sulco 3,56 19,16 4,00 50,00 7,33 99,33
Lanco 3,76 21,16 4,00 51,66 8,33 108,66

NPK Sulco 3,53 21,66 3,93 52,00 8,66 104,66
Lanco 3,70 19,33 3,96 52,00 7,66 107,00

SPS Sulco 3,63 20,50 3,90 47,00 7,66 101,33
Lanco 3,66 20,33 4,10 49,00 7,66 107,00
SPT Sulco 3,53 19,50 4,20 50,33 7,33 116,00
Lanco 3,66 17,50 3,96 50,00 6,66 126,66

Nivel critico 2,50 17,00 4,00 20,00 10,00 50,00
TESTE Fonte (F) 0,96ns 0,40ns 0,82ns 0,24ns 0,24ns 0,16ns

F Manejo (M) 0,35ns  0,51ns  0,99ns 0,90ns 0,67ns 0,25ns
FxM 0,93ns 0,36ns 0,52ns 0,81ns 0,32ns 0,95ns

CV (%) 6,59 11,40 6,17 6,60 12,57 13,38

ns = ndo significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Nivel critico = valores criticos de
referéncia para interpretacdo de resultados de andlise de tecidos para a cultura da soja de acordo com

CFSEMG 1999

Tabela 9. Efeito de manejo e fontes de fésforo nas concentracdes de K, Mg, S-SO4*, B, Cu,

Fe e Zn no solo. Uberlandia - MG, 2005.

Mg * K S-S0, * B Cu Fe Zn
Fonte Manegjp —/—m™mMm™m ——————
cmol, dm™ mg dm™
MAP Sulco 1,07 45,00 1,91 0,22 1,33 26,00 3,10
Lanco 1,12 44,00 2,15 0,19 1,66 26,00 3,53
NPK Sulco 1,09 49,33 1,91 0,22 1,56 26,00 3,33
Lanco 1,11 41,66 2,29 0,21 1,53 20,66 3,56
SPS Sulco 1,07 42,66 1,91 0,21 1,46 24,33 2,83
Lanco 1,09 38,00 2,00 0,25 1,33 21,66 3,16
SPT Sulco 1,07 52,66 1,73 0,20 1,73 23,66 3,36
Lanco 1,09 53,00 1,91 0,20 1,46 23,66 3,20
Nivel inicial 1,63 39,50 2,73 0,14 0,60 15,00 0,4
Nivel ideal >222 >80,00 >10,00 >0,50 >0,80 >12,00 > 1,20
TESTE Fonte (F) 0,62ns 0,24ns 0,40ns 0,41Ins 0,79ns 0,16ns 0,72ns
F Manejo (M)  0,19ns 0,89ns 0,45ns 0,99ns 0,86ns 0,06ns 0,47ns
FxM 0,33 ns 0,76ns 0,3Ins 0,37ns 0,52ns 0,20ns 0,88ns
CV (%) 2,48 22,19 14,68 16,39 23,46 9,93 21,25

ns = ndo significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. * valores transformados por raiz quadrada de
X + 1, para maior homogeneidade de dados e reducdo do CV%. Nivel inicial = resultado da andlise quimica do
solo realizada na 4rea antes da instalagdo do experimento. Nivel ideal = valor referente a classe de interpretacio
de fertilidade do solo tido como “muito bom”, de acordo com CFSEMG 1999.



28

Em relacdo aos teores de B e Cu no solo, nota-se incremento em relacdo aos niveis
iniciais (Tabela 9). Porém, assim como observado para o Ca, nenhuma das fontes utilizadas
conseguiram suprir a exigéncia da cultura em Cu, ao contrdrio do ocorrido para B, onde a
andlise de folhas revela concentracdes do elemento acima do valor critico recomendado pra a
cultura (Tabela 8).

Como as concentragdes de B, Cu, K, Mg e Fe no solo e nas folhas nao foram
alteradas, pode-se dizer que os referidos elementos ndo influenciaram nos resultados obtidos
com as fontes fosfatadas utilizadas (Tabelas 8 e 9). Assim sendo, os teores de B ¢ Cu
presentes nas fontes MAP e NPK, também foram impossibilitados de serem utilizados como
parametros comparativos destas fontes com SPS e SPT.

Conforme expresso na Tabela 10, quando aplicadas no sulco de semeadura, as fontes
testadas foram no minimo 9% mais eficientes que a fonte-padrao (SPT). J4 com a aplicagdo a
lanco sem incorporacdo, o maior IEA atingido foi apenas 7% superior a fonte-padrao (SPT).
Contudo, MAP, NPK e SPS apresentaram IEAs maiores que SPT, independentemente da
forma de aplicagdo das mesmas. Na média, MAP foi 9% mais eficiente que SPT, seguida de

NPK e SPS (ambos com IEA = 108%).

Tabela 10. Indice de eficiéncia agrondomica de
fosfatos soliveis quanto a
produtividade da soja. Uberlandia —

MG, 2005
IEA (%)
Fonte Lancgo Sulco Média
MAP 104 114 109
NPK 107 109 108
SPS 101 116 108
SPT” 100 100 100

* fonte padréo

Com relagdo a produtividade da soja, a fonte MAP (mistura granulada de
monoamonio fosfato enriquecido com enxofre e micronutrientes), mostrou-se 4% e 14% mais
eficiente que SPT (superfosfato triplo), quando aplicada respectivamente, a lanco em drea
total sem incorporacdo e incorporado no sulco de semeadura (Tabela 10). Atualmente, alguns
produtores vém utilizando o fosfato monoamonico na adubacio de semeadura da soja, em
substituicdo as fontes de fosforo tradicionalmente utilizadas: formulacdes N-P-K,
superfosfato simples e superfosfato triplo. Em geral, utilizam-se da operacdo de semeadura

para aplicagdo do monoamoénio fosfato, de forma incorporada no sulco de semeadura e
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posteriormente, numa operagao de cobertura, distribuem todo o potéssio a lango em area total
sem incorporagdo. Alegam, acima de tudo, que esta pratica é economicamente viavel.

Comparando os IEAs do MAP aplicado a lango em darea total sem incorporacdo e
incorporado no sulco de semeadura (Tabela 10), considerando que o solo da d&rea
experimental apresentava-se deficiente em enxofre, espera-se que os IEAs obtidos para cada
modo de aplicacdo tendam a se igualarem ou até mesmo serem superiores aos obtidos neste
trabalho, caso a referida fonte (MAP) venha a ser utilizada em solos corrigidos quanto a
deficiéncia de enxofre.

Fica evidente que a medida que hd maior investimento tecnolégico no processamento
dos fertilizantes fosfatados soldveis, incorporando macro e micronutrientes num mesmo

granulo, obtém-se produtos diferenciados ainda mais eficientes que as fontes tradicionais.
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5 CONCLUSES

A aplicacdo das fontes fosfatadas a lango em drea total, sem incorporagdo, conferiu
maiores produtividades a soja, quando comparada aplicac¢do no sulco de semeadura.

Em termos de producdo de grdos, independentemente da forma de aplicacdo, a
eficiéncia das fontes de fésforo decresceu na seguinte ordem: MAP > NPK = SPS > SPT.

A presenca de S-SO4*, foi a principal responsével pelos aumentos na produtividade da

soja com a aplicacdo das fontes MAP, NPK e SPS, quando comparados ao SPT.
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