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RESUMO

A cultura da soja vem crescendo tanto em extensao como em importancia econdmica,
mudando o cendrio da agricultura brasileira e conquistando a cada vez mais o cerrado.
Sabendo-se a importancia da soja e do potencial produtivo dos solos de cerrado, desenvolveu-
se um trabalho que teve como objetivo avaliar a eficiéncia de diferentes doses de fosforo, em
solo de cerrado aplicado a lango, na cultura da soja, cultivar MG/BR 46 (Conquista), em trés
safras sucessivas (1999/2000, 2000/2001, e 2001/2002). O experimento foi conduzido na
fazenda experimental Capim Branco, da Universidade Federal de Uberlandia, no municipio de
Uberlandia-MG. O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro tratamentos e
cinco repeti¢des. Avaliou-se, além da testemunha sem adubo (dose zero), os tratamentos
(doses): 60, 90 e 120 kg ha! de P,0s, sendo a fonte do fésforo o multifosfato magnésiano
(Fosmag 509 M6). As avaliacOes foram realizadas a partir da época de florescimento da soja,
sendo avaliadas as seguintes varidveis: teor de fosforo foliar, altura de insercdo da primeira
vagem, peso de 100 sementes, produtividade e fésforo residual no solo, bem como o seu efeito
ao longo de vdrias safras. Observou-se que com o aumento gradativo das doses de fdsforo,
ocorreram incrementos em teores de fosforo na folha, no peso de 100 grdos e nos niveis de
fosforo residual no solo, que por sua vez, tiveram relacdo direta com o aumento de
produtividade, sendo as maiores médias com a dose 120 kg ha! de P,Os no ano de 2001/2002.
Conclui-se que, o aumento das doses de fésforo influenciou o rendimento de graos obtendo-se
a maior produtividade, na safra de 2001/2002, influenciada pelo alto teor de P residual
acumulado no solo no final do periodo. Obtive-se a mdxima eficiéncia econdmica com a dose

de 120 kg ha de P,0s.



2 - INTRODUCAO

A Agricultura Brasileira vem alcancando na economia do pais a posi¢cdo de lideranga,
sendo, responsdvel pelos “superdvits” da balanga comercial na exportacio de produtos

agropecudrios, tais como a soja.

A cultura da soja destaca-se pelo alto valor comercial e baixo custo de producdo em
relacdo a outras culturas como milho, feijdo, batata e tomate, além de expressiva
representatividade na ocupacdo das dreas produtivas, abrindo fronteiras agricolas, em solos,

nunca antes cultivados.

A regido dos cerrados assume importancia estratégica para o desenvolvimento da
cultura da soja no Brasil, juntamente com o advento do plantio direto, € com a necessidade da
intensificacio de novas técnicas visando a produtividade aliada a sustentabilidade destes solos.
A cultura da soja responde positivamente a aplicagdo de fosforo, entretanto, o principal
problema que os solos de cerrado apresentam, quanto a sua fertilidade, refere-se a elevada

acidez e aos baixos valores de fosforo, bem como, a taxa elevada de fixacdo desse



nutriente, pelo tipo de argila presente no solo, que € do tipo nio silicatada (6xidos de Ferro e
Aluminio), que o torna limitante da produtividade da soja nos solos de cerrado.

O fosforo apresenta reagdes tipicas de adsorcdo e precipitacdo, com minerais da fracao
argila do solo (adsor¢do), com ions Fe, Al e Ca na solucdo do solo (precipitac¢do), e formas
minerais como 6xidos que levam a sua adsorcdo, imobilizagdo e conseqiientemente ao seu
caracteristico efeito residual.

O manejo adequado do fertilizante fosfatado varia com caracteristicas especificas do
solo, da cultura etc, ndo podendo adotar priticas de manejo generalizadas, ignorando as
particularidades do solo de diferentes locais. E preciso identificar a caracteristica quimica,
fisica e bioldgica de cada solo e incorporar novas técnicas, visando a minimizagao de alguns
problemas enfrentados pelo produtor durante a implantagdo da cultura.

Considerando todas as caracteristicas do elemento mineral f6sforo, com a finalidade de
se obter condigdes ideais para o cultivo da soja, seria necessario um manejo no qual, se corrija
o solo com fésforo e que esse mineral, esteja disponivel nas fases em que a planta precisar,
nao sendo adsorvido, e que a fonte seja economicamente vidvel e contendo outros elementos
que contribuem na nutricao mineral.

Buscando solucionar o problema, e ao mesmo tempo se adequando as técnicas do
plantio direto, aduba-se o sistema de forma geral, ou seja, a drea onde se busca implantar a
cultura, diminuindo assim a necessidade de incorporag@o dos nutrientes, viabilizando a pratica
de adubacdo de pré-semeadura. Geralmente, tal pratica tem sido feita a lan¢o, com distribuidor
tipo cocho, previamente ao estabelecimento de culturas de espagamento estreito, como soja e
arroz. Nessa época sdo aplicados todo o fésforo e parte do potédssio, além do enxofre,
magnésio e micronutrientes, todos sobre a palhada dessecada. O restante do nitrogénio e/ou

potassio € aplicado em cobertura.



Para difusdo desta tecnologia, hd necessidade de um adubo fosfatado de liberacdo
gradual, ou seja, uma fonte totalmente disponivel em citrato neutro de amonio (CNA) mais
dgua, cuja formula quimica, reduza a fixagdao de P no solo. A adog¢do desta pritica contribuird
para a adubacdo de pré-semeadura, objetivando uma semeadura em época adequada,
aproveitando a umidade 6tima do solo, minimizando problemas na semeadura, o que podera

resultar em aumento da produtividade.



3 - REVISAO DE LITERATURA

A regido sob vegetacdo de cerrado ocupa no Brasil, uma drea de aproximadamente
180 milhdes de hectares, estendendo-se, principalmente pela regido Centro Oeste e

atingindo ainda parte da regido Norte, Nordeste e Sudeste, (Goedert et al, 1980).

A geragdo de tecnologias contribuiu para que o Brasil aumentasse sua producdo de
soja, passando a ocupar o segundo lugar entre os maiores produtores de soja do mundo. Em
1975 a produgdo brasileira ndo passava de 10 milhdes de toneladas ao ano, em 2004, o Pais
ja produz cerca de 50,2 milhdes de toneladas em 21,2 milhdes de hectares cultivados, sendo
a regido central do Brasil, principalmente nas dreas de cerrado, a responsavel por 50%

dessa produgdo., segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB).

Roessing e Guedes (1993), estudaram os aspectos econdmicos do complexo soja e
sua evolucdo na regido do Brasil Central. Os autores concluiram que a soja participa, em
alguns estados da regido Centro-Oeste com até 66% do PIB agricola. As vantagens de se
produzir soja na regido dos cerrados, segundo os autores, relaciona-se com a regularidade
dos fatores exdgenos. Nao existem duvidas de que, havendo incentivos governamentais e
demanda suficiente, tanto interna quanto externa, a regido dos cerrados poderd se
transformar na maior regiao produtora de soja do mundo, com emprego de alta tecnologia e

alto rendimento por unidade de drea.



Borges Filho e Fernandes Filho (1998), analisaram a evolugdo recente e as
perspectivas para o avango do uso da técnica do plantio direto na agricultura dos cerrados.
Colocaram que um dos principais determinantes do avango da técnica foi o processo de
globalizag@o. Mostraram que o uso da técnica pelos produtores tem como objetivo manter
e, ou expandir a sua participacdo nesse mercado globalizado. Isto porque ajuda a reduzir
custos de produgdo e evitar barreiras ao comércio exterior, por alegacdao de que o processo

de produgdo tenha causado danos ambientais.

Um fator limitante a producdo € a baixa disponibilidade do P e a alta capacidade de
retencdo nos solos de cerrado, dado a elevada quantidade de sesquiéxidos de Fe e Al. Por isso,
a pratica da adubacgdo fosfatada € indispensavel para obtencdo de altas produtividades. Sousa
(1984), obteve incrementos na produgdo de soja nos cerrados utilizando doses de até 300 Kg
ha™ de P,0s.

Lins et al. (1989) mostraram, em solos do cerrado com teor de argila de 270 g.kg" e
3.6 mg.dm'3 de fésforo (muito baixo), através de um modelo matemdtico para otimizar a
adubacio fosfatada em cultivos com soja, que seriam necessérios 200 Kg.ha' de P,Os para
atingir um retorno econdmico. Esses dados sdo concordantes com a recomendagdo de Sousa et
al. (1987), para as mesmas condi¢des de solo, que recomenda a dose de 180 Kg.ha'l de P,O:s.

O f6sforo quando aplicado como fosfato solivel e misturado com todo o volume de
solo, grande parte € retida pela fase s6lida, devido a maior superficie de contato com o solo
(Barber, 1974). Como a propor¢do de fésforo adicionado que € adsorvido pelo solo decresce
com a quantidade aplicada, dispde-se de duas opg¢des para aumentar a concentragcdo de fosforo
na solu¢do do solo: aumentar a dose para 0 mesmo volume ou reduzir o volume de solo

fertilizado para a mesma quantidade adicionada. Aumenta-se a eficiéncia do fésforo,



misturando-se com fragdes do solo, de maneira que sua absorcao seja otimizada. A fragcdo a
ser adubada varia com a dose aplicada, solo e nutriente, que normalmente, situa-se entre
aplicacdes a lango (100%) e linha (3 a 5%), porém mais préximo da segunda para as doses
menores (Barber, 1984).

O FOSMAG 509 M6 tem como fonte de fésforo o multifosfato magnesiano, além de
possui em sua composi¢do o cdlcio, enxofre e magnésio, estando o célcio na forma de sulfato,
apresentando, por isso, o cdlcio grande mobilidade no solo. O multifosfato magnesiano cujo
efeito de fixacdo no solo retardado, pode ser explicado quando comparado com o fosfato
monocdlcico, no qual o fosfato monocélcico é mais fixado devido sua a¢do de reagdo no solo,
mais precisamente ao raio de a¢do do granulo de fésforo. Quando os fosfatos soliveis em dgua
como o fosfato monocélcico sdo aplicados em granulos, ocorrem diversos processos, para um
granulo de fosfato no solo. Inicialmente a dgua penetra no granulo e produz uma solucdo
muito concentrada, cuja elevada pressdo osmdtica provoca o movimento de solugdo
concentrada de fosfato para fora do granulo. Essa solucdo, de pH muito baixo, dissolve
compostos de ferro, aluminio e manganés. Além disso, ocorre precipitacdo do fosfato
bicélcico. Posteriormente, formam-se fosfatos insoliveis com ferro, aluminio e manganés e
outros cdtions e, na regido mais distante do granulo, hd adsorcdo de P nas particulas coloidais
do solo (Raij, 1991). O fésforo totalmente disponivel e solivel em citrato neutro de amonio
(CNA) mais agua, de fixacdo no solo reduzida, devido a sua forma quimica especifica, permite
além disso, o cdlcio estando associado com sulfato, diminuir a saturagdo de aluminio das
camadas mais profundas, uma vez que o sulfato existente no fertilizante poderd arrastar para
camadas mais profundas. Desse modo, criam-se condi¢des para o sistema radicular das plantas
se aprofundar no solo, explorar melhor a disponibilidade hidrica e, conseqiientemente,

minimizar o efeito de veranicos, obtendo-se enfim, melhores indices de produtividade (Barber,
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1984). O MFM niao neutraliza a acidez do solo, mas possui caracteristicas quimicas que
reduzem a fixagao do P nos solos, diminuindo a satura¢do do Al em camadas mais profundas
(sub-solo), fornece Ca, Mg e S na sub-superficie, mantém melhor equilibrio do P em solugao,
conseqiientemente maior suprimento de P as culturas.

O efeito residual da adubacdo fosfatada pode ser entendido como a quantidade do
fosforo total aplicado que, depois de decorrido um espaco de tempo apds a aplicagdo, ainda
permanece no solo numa forma disponivel (Moschler et al., 1957). A queda dos teores de
fésforo no solo ocorre pela conversdao de formas mais soliveis em formas menos soldveis.
Essa diminuicdo € influenciada pela dose, pelo método de aplicagdo, pela fonte de fésforo,
pelo manejo e pelo pH do solo (Yost et al., 1981, e Goedert; Lobato, 1984).

A planta, como dreno, tem o solo como sua fonte principal de nutrientes minerais.
Enquanto a concentracio de CO, atmosférico se mantém razoavelmente constante, a
concentracdo de nutrientes no solo pode ser extremamente varidvel, em amplitude que vai
desde valores que impedem o crescimento de uma planta pela falta até de valores que o podem
impedir pelo excesso. No caso mais freqiiente da deficiéncia de nutrientes, a produtividade de
uma planta € viabilizada pela fertilizacdo do solo, isto €, aumento da fonte de nutrientes para
satisfazer o dreno-planta, para dada produtividade. H4, portanto, na manutencdo da
produtividade de uma cultura (de seu dreno), necessidade de manutencdo do suprimento (de
sua fonte) de nutrientes em niveis adequados para a planta (Novais; Smyth, 1999).

O P-Solucdo, temporariamente aumentado pelas fontes minerais (fertilizantes
quimicos) ou organicas (residuos orginicos ou matéria organica do solo-MO), ocasionard um
desequilibrio, em relacdo ao anterior, aumentando a adsor¢do, o que significa aumentado
compartimento P-1dbil, ou, por outro lado, aumentando a difusdo de P, serdo maiores com o

aumento do P-solucdo. No entanto, a adsor¢do € um mecanismo bem mais rapido de deple¢ao
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do P-solucdo do que a difusdo, particularmente nos solos com carater-dreno maior do que o
carater-fonte. Compreende-se, entdo, por que uma fonte de P com alta reatividade, aplicada
em um solo-dreno, pode ndo ser tdo conveniente como outra de reatividade menor, embora
nao tdo menor a ponto de restringir a difusdo, o que, em ultima andlise, pode significar maior
crescimento da planta. Por outro lado, quando o P-solu¢do vai sendo exaurido pela absor¢ao
(ou pela retrogradacio, pela imobilizacdo ou pelas perdas), o estoque de “P-trocdvel” (P-1abil)
ird recompor o P-solucdo, pelo menos parcialmente, num novo equilibrio para um sistema-solo
menos rico em P do que anterior. O aumento de P-solu¢@o implica aumento do P-14bil, e vice-
versa. Todavia, os solos diferem quanto a sensibilidade do P-14bil a alteragdes do P-solugao
(Novais; Smyth, 1999).

A expectativa, ao aplicar uma fonte solivel de P num solo, é que esse material
permanecga em solugdo, por consideravel periodo de tempo, a disposicdo da planta.

Resultados de pesquisa tém mostrado que, na verdade, o tempo necessdrio para que a
adsor¢do ocorra é bem curto (Singh et al. 1983b).

A adsor¢do de P pelos solos efetua-se em dois estddios (Kuo; Lotse, 1974a, b, e
Barrow; Show, 1975). As reagdes do primeiro estddio ocorrem em horas ou minutos, a0 passo
que as do segundo estddio sdo bem mais lentas. A rdpida reacdo de adsorcdo inicial € um
fendmeno de superficie, enquanto formas ativas de Al e de Fe em solos 4cidos e de Ca em
solos neutros ou calcdrios levam, também, a uma rdpida precipitacdo de P soluvel.

Sabe-se que o fosforo e o potdssio sdo os elementos que promovem uma maior
produtividade para a soja, pois segundo dados de pesquisa para uma producdo de graos de
3400 kg ha! a cultura extrai em media 330 kg de N ha'l, 64 kg de P,Os e 141 kg de K,O ha’l,
observando assim que se trata de uma cultura altamente exigente em nutrientes. (Sediyama et

al, 1993).
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Rosolem et al. (1979) observaram que a aplicacio de KCl, em sulco, provocou
produgdes menores que quando aplicado em drea total. Mascarenhas et al. (1978) relatam que
dependendo da concentracdo de potdssio no complexo de troca do solo pode ocorrer até a
morte das plantas de soja.

Cordeiro et al. (1979), testaram doses de até 200 kg ha™ de K,O aplicado a lango e ao
lado das sementes. Estes autores ndo encontraram respostas significativas ao potdssio no
primeiro ano de cultivo, mas a adubacdo com KCl a lango, proporcionou maiores rendimentos

do que o mesmo adubo aplicado no sulco de semeadura.

Com relagdo ao K aplicado no SPD, este tende a acumular nos primeiros centimetros do solo,
principalmente na camada de 0 — 5 cm (Muzilli, 1983), devido a maior capacidade de troca de citions (CTC)
nessa camada originada pelo acimulo de matéria orgdnica com o ndo revolvimento do solo. A maior
redistribuic@o do elemento no perfil do solo € atribuida a maior infiltracdo de dgua (Sidiras; Vieira, 1984).

Assim, no SPD, deixa de existir a camada ardvel para surgir uma camada enriquecida

de residuos organicos, alterando a dinamica da matéria organica e a liberacdo de nutrientes no

solo (S4, 1993).
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4 - MATERIAL E METODOS
4.1 - Local do experimento e caracteristicas quimicas do solo.
O experimento foi conduzido na safra 1998/1999, 1999/2000, 2000/2001,
2001/2002, em um Latossolo Vermelho-Amarelo, Eutréfico, textura argilosa, relevo suave,

anteriormente usado com pastagens, em trés cultivos sucessivos, localizado na fazenda

experimental Capim Branco da Universidade Federal de Uberlandia, em Uberlandia - MG.
A andlise quimica e fisica na camada de 0-20 cm se encontra nas Tabelas 1 e 2.

TABELA 1: Andlise quimica do solo da 4rea experimental, Fazenda Capim Branco — UFU,
Uberlandia-MG. 1999

Prof. pH P K Ca Mg H+Al Al SB T V m matorg.

cm dgua  mg.dm’® e mmol..dm™-------------- ---%---- gkg’

1:2,5)

0-20 59 09 651 30,0 24,0 23,0 00 56 789 60 00 28

Observagoes: P, K= (HCI1 0,05 N + H,SO4 N); Al, Ca, Mg = (KCI 1 N); M. O. = (Walkley-
Black); SB = soma de bases / t = CTC efetiva/ T = CTC apH 7,0/ V = Sat. por bases / m =
Sat. por aluminio.

TABELA 2: Andlise fisica do solo da drea experimental, Fazenda Capim Branco — UFU,
Uberlandia-MG. 1999

14



Areia grossa Areia fina Silte Argila

- g.Kg™
230 170 70 530

4.2 - Tratamentos estudados e condi¢coes do ensaio

O solo foi arado a 20 cm de profundidade, e logo ap6s foram demarcadas as parcelas,
no primeiro ano. Nos anos seguintes do ensaio foram feitas dessecacdes com herbicidas de
largo espectro, adotando assim, o sistema de semeadura direta.

De acordo com a andlise de solo ndo houve necessidade de fazer correcao do solo.

Os tratamentos constaram de quatro doses de P (0, 60, 90 e 120 kg ha'! de P,0s), e em
se tratando de adubagdo de pré-plantio, foi utilizado uma fonte de fésforo de menor fixagdo
pelo solo, o FOSMAG 530 E6 (multifosfato magnesiano), na formulagdo N-P-K de 00-24-00
mais micronutrientes, com quatro nutrientes: fosforo, célcio, enxofre e magnésio, sendo o
célcio movel (sulfato) e o fosforo disponivel e solivel em citrato neutro de amonio (CNA)
mais dgua, mas de fixacdo no solo lenta devido a sua forma quimica especifica. Foram feitas
as adubacdes com KCI na dosagem de 100 kg ha™ de K,O para todas as parcelas, durante as
quatro safras.

O experimento foi realizado em DBC (delineamento de blocos ao acaso), com cinco
repeti¢des, totalizando 20 parcelas, com arranjo fatorial 4 x 5, sendo quatro tratamentos e
cinco repeticdes, em parcelas de 5 x 2,7 m (13,5 m?), com seis linhas de soja espacadas de
0,45 m entre linhas e cinco metros de comprimento, sendo considerada a parcela ttil as duas

linhas centrais com 0,5 m de bordadura em cada extremidade.
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As adubagdes de todas as parcelas, das respectivas doses, foram realizadas 60 dias
com antecedéncia ao plantio, em setembro, caracterizando dessa forma a pratica da adubacdo
de pré-plantio. Nao foram realizados nenhuma adubagdo com nitrogénio, devido a
recomenda¢do da EMBRAPA para cultivo de verdo.

A semeadura da soja, variedade MG/BR-46 Conquista, foi realizada em novembro no
sistema de plantio direto, com a dessecac¢ao, utilizando Glifosate, na dosagem de 2,0 L.ha'l, do
produto comercial Roundup, nos primeiros trés anos agricolas e Paraquat, na dosagem de 1,0
L.ha'l, do produto comercial Gramoxone . As sementes foram tratadas com Carboxim +
Thiram na dose de 250 mL.100 Kg' de sementes e inoculadas com Bradyrhizobium
japonicum na dose de 200g .50 Kg' de semente. Seguem-se os tratos culturais normais como
controle quimico de plantas daninhas e pulverizacdes com inseticidas para controle de pragas,

tais como lagartas e percevejos.
4.3 Colheita e avaliacoes na planta

Para avaliar o estado nutricional das plantas, foi realizada uma amostragem de tecido
vegetal no florescimento pleno da soja, estddio R2 (Fehr et al., 1977), tomando-se 35 folhas
por parcela, da terceira folha trifoliolada, contadas do topo para baixo, que sdo as consideradas
maduras e fisiologicamente ativas conforme Bataglia et al. (1985). Estas folhas foram secas
em estufa de ventilacio forcada, a 65° C, por 72 horas, até peso constante. As andlises de
tecido vegetal foram realizadas no laboratério de analises do Instituto de Ciéncias Agrdrias da
Universidade Federal de Uberlandia. O fésforo foliar foi determinado pelo método
espectrofotométrico. Tais avaliagdes foram feitas para cada ano agricola do decorrente

trabalho.
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Antes da colheita foi realizado a medi¢do da altura de inser¢do da primeira vargem,
quando a soja atingiu a maturidade fisiolégica, fazendo-se a média da altura da primeira
insercdo de cinco plantas por parcela ttil, visando avaliar as alteracdes dos teores de fosforo
na altura da primeira vargem e as perdas na colheita devido a altura da plataforma de corte da
maquina.

A colheita e avaliagdo de produtividade foram realizadas pela retirada das plantas de
duas linhas centrais, com dois metros de extensdo em todas as parcelas, estimando
posteriormente a produtividade proporcionalmente por hectare. Avaliou-se também, o peso de

100 sementes e o teor de fosforo residual no solo nos trés ultimos anos.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A planta de soja respondeu significativamente a aplicagdo do multifosfato magnesiano,
FOSMAG 509 M6, onde com o aumento das doses do fertilizante fosfatado, houve um
aumento gradual com relagdo ao teor de fosforo foliar, peso de 100 graos, fésforo residual no

solo e rendimento de graos.

5.1 — Teor de fosforo foliar

O comportamento da cultura teve aumento significativo das crescentes doses de
FOSMAG 509 M6, nos trés anos de cultivo. Para a testemunha (dose 0 Kg ha'! de P,0s) os
niveis decresceram. Em decorrer de fatores ndo conhecidos, possivelmente climaticos
(dados de precipitacdo em anexo) a safra de 2000/2001 os valores fogem a tendéncia das
demais safras, com valores préximos e indiferentes para os tratamentos com adubagdo

fosfatada (Figura 1).
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FIGURA 1. Absorcio foliar de fésforo em g kg™, representadas pelas doses equivalentes, em
kg ha! de P>Os ao longo das trés safras.

Com relacdo a resposta da cultura a adubacdo, houve diferenca estatistica entre os anos
referentes a dose aplicada, ou seja, o fator ano interferiu nos resultados de P-foliar, sendo que,
no ano de 1999/2000 teve o maior concentragdo de fésforo foliar, diferindo estatisticamente
dos anos de 2001/2002 e 2000/2001, sendo o ano agricola 2000/2001 o que apresentou os
menores niveis (Tabela 3).

TABELA 3. Médias do teor de fosforo foliar em  trés safras sucessivas, em
Uberlandia-MG.

Safra Médias (gkg™)
1999/2000 2,2950 a
2001/2002 2,0200 b
2000/2001 1,8600 b

* Médias na coluna com a mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey, 5% de
probabilidade.
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O nivel de fésforo na folha adequados de maneira a suprir as necessidades da soja é

acima de 2,9 g kg™, segundo a Embrapa Soja (CNPSO, 2002).

Notou-se um pequeno incremento sobre os teores de fésforo foliar, ou seja, houve
aumento gradativo com as doses crescentes de fosforo. O ano de 2000/2001 ndo apresentou
resultados representativos, sendo apenas 67% dos valores representativos. Para as demais

safras o teor de fosforo na folha aumentou gradativamente com as doses aplicada

(Figura 2).
1 ¢ 1999/2000
g kg np" .
2,8 P FOllaI' 2000/2001
2.6 A 2001/2002
’ v =-0,05%" + 047x + 1,5
2,4 - A R’ =09692
2,2 - y =-0,07x" + 0,634x + 0,96
5 R* = 09161
1,8 -
1,6 -
A
1,4 -
1,2 -
1
0 60 90 120

kg ha”' P,Os

FIGURA 2. Absorcio foliar de fésforo em g kg, em cada uma das trés safras em funcdo das
doses equivalentes, em kg ha'! de P,Os.
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Comparando os resultados de absorcdo de fosforo foliar e a produtividade, observamos
a existéncia de uma relacido diretamente proporcional entre dose de fésforo aplicada, teor de
fosforo na folha e produtividade, todavia maiores doses resultam em maiores niveis de fésforo

na folha e conseqiientemente maiores produtividades.

Para uma produtividade adequada de soja, a quantidade total de fésforo acumulado em
sua biomassa (grios e parte vegetativa) fica em torno de 20 kg t”, segundo a Embrapa Soja
(CNPSO, 2002). Essa quantidade de P devera ser suprida pelo solo, com ou sem a ajuda de
fertilizantes, como no caso de solos pobres, com a ajuda de fertilizantes, para que mais P-
disponivel entre em contato com a planta por fluxo difusivo (Novais & Smyth, 1999). Neste
caso, a eficiéncia do multifosfato magnesiano, se deve em restricdo ao que ocorre com O
fosfato monocalcico, no qual, este com seu granulo aplicado ao solo sofre uma penetracao de
dgua, liberando solucdo saturada de fésforo acida, movendo-se para fora do grinulo e
dissolvendo compostos de ferro, aluminio e manganés, onde mais distante do granulo, esses

compostos precipitam (Raij, 1991).

5.2 - Peso de 100 graos

A soja obteve maior peso dos graos com o aumento gradativo das doses de fésforo.
Mas, por problemas de ado¢@o de um referencial de medida, ndo adotando o mesmo critério de
casas decimais apds a virgula durante a coleta dos dados, de maneira que, ndo foi possivel
diferenciar o comportamento de peso de 100 grdos em fungdo das doses, com relacdo aos
diferentes anos agricolas, somente podemos realizar as avaliacdes em regressdo para cada

safra.
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Os resultados mostraram-se distintos com relagcdo ao diferencial ano agricola, mas ndo
oA e o -1
apresentaram uma seqiiéncia légica, apenas para as doses de 90 e 120 kg ha™ de P,Os que

tiveram comportamento semelhante (Figura 3).

~ ® Dose 120 kg ha-1
g Peso de 100 grios 8

@ Dose 90 kg ha-1
16,00 Dose 60 kg ha-1

A Dose 0 kg ha-1
15,00 -
14,00 -
13,00 -
12,00

1999/2000 2000/2001 2001/2002
Safra

FIGURA 3: Peso de 100 sementes em gramas, representadas pelas doses equivalentes, em kg
ha'! de P,Os ao longo das trés safras.

Os resultados de peso de 100 graos foram representativos somente na safra de
2001/2002. A medida que se aumentou a dose de fésforo aplicado observou-se um incremento
de peso nos graos, com 99% de representatividade. Para as demais safras os valores de peso
nio se mostraram de maneira ordenada, todavia os dados do ano de 1999/2000 foram os

menos expressivos (Figura 4).
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13,00 -
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0 60 90 120
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FIGURA 4. Peso de 100 sementes em gramas, em cada uma das trés safras em fungao das
doses equivalentes, em kg ha'! de P,Os.

5.3 - Altura de inserciao da primeira vagem

A varidvel altura de inser¢do de primeira vagem foi avaliada, mas ndo tem relagdo ou
interacdo com a fertilidade do solo. Esta varidvel tem maior interagdo com o ciclo da cultivar
(ciclo precoce, médio e tardio) e principalmente com o fotoperiodo e as condi¢des climdticas a

qual foi submetida.

Por problemas de ado¢@o de um referencial de medida, também ndo adotando o mesmo
critério de casas decimais apds a virgula durante as avaliagdes, portanto ndo foi possivel

diferenciar o comportamento altura de inser¢do da primeira vagem em func¢ao das doses, com
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relacdo aos diferentes anos agricolas, somente podemos realizar as avaliagdes em regressao

para cada safra.

O comportamento dessa varidvel ndo nos permitiu constatar uma relacdo entre a

fertilidade do solo e os anos agricolas (Figura 5).

cm

20 - Altura de insercao da 1 vagem

® Dose 120 kg ha-1

19 -
@ Dose 90 kg ha-1

18 -
Dose 60 kg ha-1

177 A Dose 0 kg ha-1
16 -
15
14 -

sl ¢

12

11

1999/2000 20002001 2001/2002

Safra

FIGURA 5. Altura de insercio da 1* vagem em cm, pelas doses equivalentes, em kg ha™ de
P»0Os ao longo das trés safras.

A varidvel ndo foi representativa em dois dos trés anos do trabalho, mostrando somente
que no ano de 2000/2001, estes dados tiveram maior significincia. O aumento gradativo das
adubacdes com fdsforo influenciaram naquele ano (2000/2001) o aumento da altura de
insercdo da primeira vagem de forme também gradativa. Ao relacionar os anos que se

mostraram com as maiores médias dessa varidvel e as médias de produtividade em cada ano,
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chegamos a discussdo de que, o ano com as maiores médias de altura de inser¢do da primeira

vagem foi justamente 0 ano em que observou-se as menores médias de produtividade

(Figura 6).
cm . ~ * 2001/2002
20 - Altura de insercao da 1 vagem
E 2000/2001
19 -
1999/2000
18 - 2
y = -047x + 3438x + 12,69
177 R>=09316
16 - .
15 - y = -044x" + 2,637x + 12,10
R*=03717
14 - V'S
13 -
12 -
11
0 60 90 120

kg ha'1 P05

FIGURA 6. Altura de insercdo da 1* vagem em cm, em cada uma das trés safras em funcdo das doses
equivalentes, em kg ha' de P,0s.

A maior ou menor competicdo entre planta e solo pelo fésforo aplicado como
fertilizante faz com que a planta se ajuste para utilizar o teor de P que lhe é colocado a
disposicao (Novais & Smyth, 1999). Dessa forma a planta busca de todos os recursos para que
em seu periodo juvenil, seu desenvolvimento vegetativo nao seja comprometido, ndo havendo,

entdo, em maioria, diferencas na altura de inser¢@o da primeira vagem.
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5.4 - Fosforo residual

O efeito residual da adubacdo fosfatada teve comportamento crescente a dose de
fertilizante aplicado, sendo avaliado apds a colheita do experimento e somente nos dois
ultimos anos agricolas. Observou-se que no dltimo ano, o de 2001/2002 os niveis de fosforo
no solo atingiram os niveis adequados para a cultura da soja com a dose de 120 Kg ha™ de
P,Os (Figura 7), segundo a classe granulométrica do solo, todavia, o teor ideal ou satisfatério
para o solo ao qual foi trabalhado ¢ de 10 mg dm™, segundo a recomendacdo da Embrapa Soja

(CNPSO, 2002).

mg dm™

14 - "P" residual —0— Dose 120 kg ha-1

——o— Dose 90 kg ha-1
12 - Dose 60 kg ha-1

—A— Dose 0 kg ha-1
10 ~

& A

2000/2001 2001/2002

Safra

FIGURA 7. Teor de fésforo residual no solo em mg dm™, pelas doses equivalentes, em kg
ha'! de P,0Os ao longo das duas safras.
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As safras se destacaram em termos de residual de fosforo, mostrando haver diferenca

estatistica, sendo que a safra de 2001/2002 apresentou as maiores médias (Tabela 4).

TABELA 4. Médias do teor de fésforo residual no solo em duas safras sucessivas, em
Uberlandia-MG.

Safra Médias (mg dm'3)
2001/2002 5,86 a
2000/2001 331 b

* Médias na coluna com a mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey, 5% de
probabilidade.

A expectativa ao aplicar uma fonte solivel de fésforo num solo, é que esse material
permaneca em solugdo, por considerdvel periodo de tempo, a disposicdo da planta. Resultados
de pesquisa t€ém mostrado que, na verdade, o tempo necessario para que a adsor¢cdo ocorra €
bem curto (Novais, 1977; Singh et al., 1983b; Reis et al., 1995).

A safra de 2001/2002 mostrou um crescimento acentuado, comparado com a safra de
2000/2001 que manifestou crescimento, mas de forma linear gradativa, mostrando que a
medida que se aumenta a dose aplicada aumenta-se o residual de fésforo no solo (Figura 8),
conseqiientemente aumenta-se a produtividade, ao relacionarmos, incremento de
produtividade com os teores de fosforo residual, evidenciando a participagdo do fésforo no
rendimento de graos de maneira que a planta tem fontes de absor¢do do fertilizantes aplicado
em decorrer da semeadura e da fonte ja presente no solo devido ao acumulo do que restos das

safras anteriores.
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FIGURA 8. Teor de fésforo residual no solo em mg dm'3, em cada uma das duas safras em
funcdo das doses equivalentes, em kg ha'! de P,Os.

O efeito residual da adubacdo fosfatada pode ser entendido como a quantidade do
fosforo total aplicado que, depois de decorrido um espaco de tempo apds a aplicagdo, ainda
permanece no solo numa forma disponivel (Moschler et al., 1957). Fosfatos adicionados ao
solo como fertilizantes dissolvem-se, passando para a solucdo do solo. Devido a baixa
solubilidade dos compostos de foésforo formados no solo e a forte tendéncia de adsor¢do pelo
solo, a maior parte do elemento passa para a fase sdlida, onde fica como fosfato labil,
passando gradativamente a fosfato ndo-labil. O fosfato 1abil pode redissolver-se, caso haja

abaixamento do teor em solugdo, para manutencdo do equilibrio (Raij, 1991).
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5.5 - Produtividade

O aumento da dosagem do fertilizante elevou significadamente e gradualmente a
produtividade da soja nos trés anos estudados, sendo o ano de 2001/2002 o que teve maior
rendimento de grios com a dose de 120 Kg ha™ de P,Os. A produtividade apresentou relacio
direta com o aumento linear das doses aplicadas, as quais, foram crescentes.

A resposta da soja a aplicagdo de fertilizantes fosfatado teve maior representabilidade,
a partir da dose de 90 e 120 Kg ha™ de P,0s, sendo que o comportamento da testemunha (dose
0 Kg ha'! de P,0s) teve decréscimo no rendimento ao longo dos anos, assim como para a dose

de 60 Kg ha'! de P,0s, mas de maneira menos acentuada no decorrer do periodo (Figura 1).

kg ha-1 ® Dose 120 kg ha-1

4000 Produtividade ¢ Dose 90 kg ha-1

Dose 60 kg ha-1
3500 A A Dose 0 kg ha-1

2500 ~ - —*—“"’"_""#4

2000 -
1500 -
1000 - \ —A
500
1999/2000 2000/2001 2001/2002
Safras

FIGURA 9. Produtividade em kg ha™, pelas doses equivalentes, em kg ha™ de P,Os ao longo
das trés safras.
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Em relacdo a resposta da cultura a adubagdo, ndo houve diferenca estatistica entre os
anos referentes a dose aplicada, ou seja, o fator ano ndo interferiu nos resultados de
produtividade, sendo que em média, a maior de produtividade foi no ano de 2001/2002
(Tabela 4).

TALELA 5. Médias de produtividade em trés safras sucessivas, em Uberlandia-MG.

Safra Médias (kg ha™)
2001/2002 2286,8850 a
1999/2000 2270,9499 b
2000/2001 2106,7200 b

* Médias na coluna com a mesma letra nao diferem significativamente pelo teste de Tukey, 5% de
probabilidade.

Nos tratamentos testemunha (dose 0 Kg ha! de P,Os), a cultura da soja teve
rendimentos, que inviabilizam e limitam totalmente o cultivo no cerrado sem a corregcdes e
adubacdes fosfatadas.

Existe uma relacdo direta entre fertilidade e a produtividade da planta, sendo mantidos
os demais fatores de produ¢do em niveis ndo-limitantes. A planta tem seu crescimento
diretamente dependente da concentracdo de fosforo na solucdo do solo, ou do fator intensidade
(D), e, indiretamente, do fator quantidade (Q) e do fator capacidade de fésforo no solo, sdao
altamente dependentes da difusdo, decorrentes do suprimento deste  elemento, da
disponibilidade de dgua compactacdo do solo, adi¢do de fosforo e outros  ( Novais; Smyth,
1999).

O comportamento do rendimento de grios em relagio a dose de 90 Kg ha™ de P,0s
mostrou-se inicialmente inferior a resposta a dose de 60 Kg ha'! de P,Os , mas o efeito da
repeticdo do ensaio durante trés safras, evidenciou uma maior produtividade ao final

(Figura 10).

30



kg ha’

2000 - Produtividade A 2001/2002
& 2000/2001
3500 -
1999/2000
3000 -
2500 | ) y = -107,78x” + 1285,8x - 119,27
v R%=0,9858
2000 - y = -208,02x” + 1639,5x - 318,77
R* = 0,9479
1500 -
1000 -
500
0 60 90 120
Kg ha' P,Os

FIGURA 10. Produtividade em kg ha™, em cada uma das trés safras em funcdo das doses
equivalentes, em kg ha'! de P,Os

Este resultado mostra que a cultura da soja em solo de cerrado responde a doses

elevadas de fésforo, segundo a recomendagdao da Embrapa Soja (CNPSO, 2002).
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5.6 — Analise Econdomica

Considerando a relacdo custo/beneficio, observou-se através do cdlculo da dose
L. A -1 . .
maxima econdOmica, que na dose de 120 Kg ha, obteve-se juntamente com a maior

produtividade a mdxima eficiéncia econdmica (Tabela 5).

TABELA 5: Lucratividade em diferentes niveis de adubacio.

Dose Custo Produtividade Receita Bruta® Lucro Ganho®
Adubacio’
P,Osha’ RS ha! Sacas ha’! R$ ha' R$ ha' R$ ha!
0 0 18,8 9024 9024 0,0
60 177,5 384 1843,2 1665,7 763,3
90 266,3 42,2 2025,6 1759.,4 857,0
120 355,0 51,2 2457,6 2102,6 1200,2

1 Fertilizante Multifosfato Magnesiano: R$ 710,00 tT, fonte: MANAH, Uberlandia 28/04/2004.

2 Soja saca de 60 Kg (MG): R$ 48,00; fonte: Rural Business; acessado dia 28/04/2004.

* Ganho em funcio da Dose 0.

Em termos médios de produtividade, gerando um lucro na média dos trés anos do
trabalho, a rentabilidade € satisfatdria a realizagdo da pratica de adubacio fosfatada na cultura
da soja em solo de cerrado. Entretanto, as doses que obtiveram incremento de produtividade
foram as doses de 90 e 120 Kg ha™. Ao relacionar lucratividade com dose obtive-se o
resultado de que, acima da dose 120 Kg ha™' a tendéncia da curva gerada pelos dados ¢ de se
manter estavel e/ou diminuir, ou seja, acima desta dose a lucratividade tende a diminuir

(Figura 11).
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FIGURA 11: Lucratividade da atividade em R$ ha'l, dos diferentes niveis de adubacao.

A lucratividade manifestou-se crescente com o aumento da dose de fosforo aplicado,

de forma que a tendéncia da lucratividade é diminuir a partir da dose 120 Kg ha™ (Figura 11)
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6 - CONCLUSOES

O aumento das doses de foésforo na adubacdo de pré-semeadura a lanco, com o
FOSMAG 509 M6, como fonte de multifosfato magnesiano, influenciou; o teor foliar de
fosforo, o peso de 100 graos, o teor de fosforo residual no solo e na produtividade da soja,
obtendo-se a maior produtividade e a maxima eficiéncia econdmica (MEE) com a dose de 120
kg ha™ de P,Os no ano de 2001/2002. O aumento na altura de insercio da primeira vagem
manifestou-se inversamente proporcional ao aumento de produtividade, todavia, a safra de
maiores médias de altura foi a 2000/2001, justo a que teve as menores médias de
produtividade. Conclui-se que, o aumento das doses de fosforo influenciou o rendimento de
graos obtendo-se a maior produtividade, na safra de 2001/2002, influenciada pelo alto teor de
P residual acumulado no solo no final do periodo. Obteve-se a méxima eficiéncia econdmica

com a dose de 120 kg ha' de P,0s.
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TABELA 1A. Médias de teor de foésforo foliar, em g kg'l, das diferentes doses aplicadas,
nos respectivos anos agricolas.

Médias observadas. (g kg™)

Doses 199972000 2000/2001 2001/2002 Média
0 1,90 1,72 1,48 1,70
60 2,30 1,94 2,08 2,11
90 2,40 1,86 2,10 2,12
120 2,60 1,94 2,42 2,32
C. V. 14,5% 8,5% 14,7%
Valor F. 2,6592% 2,1461% 8,7341%*
*significativo

TABELA 2A. Médias do peso de 100 sementes, em gramas, das diferentes doses aplicadas,
nos respectivos anos agricolas.

Meédias observadas. (g )

Doses 1999/2000 2000/2001 2001/2002 Média
0 13,87 14,69 13,29 13,95
60 14,37 16,01 13,57 14,65
90 13,75 15,70 14,00 14,48
120 13,96 15,83 14,49 14,76

C.V. 4,3% 6,7% 6,8%

Valor F. 1,0088 1,6639% 1,5259%
*significativo

TABELA 3A. Médias de altura de inser¢do da primeira vagem, em centimetros, das diferentes

doses aplicadas, nos respectivos anos agricolas.

Médias observadas. (cm )

Doses 1999/2000 2000/2001 2001/2002 Média
0 12,4 15,5 13,9 13,9
60 13,0 18,1 16,7 15,9
90 12,9 18,3 14,9 15,4
120 13,2 19,1 15,9 16,1
C.V. 9,4% 9,2% 19,1%
Valor F. 0,3983* 4,5884 1,0048*
*significativo
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TABELA 4A. Médias do teor de fésforo residual no solo, em mg dm'3, das diferentes doses
aplicadas, nos respectivos anos agricolas.

Médias observadas. ( mg dm’ )

Doses 2000/2001 2001/2002 Média
0 1,08 1,05 1,07
60 2,86 4,30 3,58
90 4,16 6,44 5,30
120 5,16 11,68 8,42
C. V. 28,8% 58,2%
Valor F. 16,9444* 8,6067*
*significativo

TABELA 5A. Médias de produtividade, em kg ha'l, das diferentes doses aplicadas, nos
respectivos anos agricolas.

Médias observadas. ( kg ha! )

Doses 1999/2000 2000/2001 2001/2002 Média
0 1334,0 1039,1 1013,5 1128,8
60 2405,7 2348.,8 2156,9 2303,8
90 2458.4 2506,7 26324 2532,5
120 2885,8 2983,3 3344,7 3071,6
C. V. 21,8% 20,6% 16,1%
Valor F. 8,8876* 16,6069%* 33,2469*
*significativo
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FIGURA 1A.. Médias de precipitacdo pluvial, de janeiro de 1999 a dezembro de 2002, na
fazenda experimental Capim Branco da Universidade Federal de Uberlandia,
em Uberlandia-MG.
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