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MARRA, MAURO PINHEIRO. Fontes de P de contrastantes solubilidades e formas de
aplicacdo no crescimento inicial do cafeeiro. 2021. 49 f. Dissertagdo (Mestrado em

Agronomia/Producdo Vegetal) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

O fosforo (P) ¢ um elemento quimico essencial ndo renovavel com reservas globais finitas.
Alguns solos do bioma Cerrado sdo fortes drenos de P e para torna-los fontes, sdo necessarias
grandes quantidades de fertilizantes. Desse modo, objetivou-se verificar as respostas em mudas
de cafeeiro as associagoes de fontes com contrastantes solubilidades e avaliar a disponibilidade
residual pelos extratores Mehlich 1 e resina. Adotou-se o delineamento em blocos casualizados
(DBC) com trés repeti¢des. Os tratamentos foram distribuidos em esquema fatorial [(5 x 2) +
2]. O primeiro fator constituiu-se da associagdo dos fertilizantes fosfato natural reativo de
Bayovar (FNB) e superfosfato triplo (SFT), em cinco proporcoes: 100%:0%; 75%:25%;
50%:50%; 25%:75%; 0%:100% (FNB:SFT). O segundo fator constituiu-se da forma de
aplicacdo do SFT, localizada ou homogénea, além dos adicionais Controle Composto,
constituido da aplicagao do composto organico, e Controle Absoluto, devido a auséncia de P.
Foram avaliadas as caracteristicas de plantas: incremento na altura (Ah), incremento do
diametro do caule (Ad), nimero de nds nos ramos plagiotropicos (NNP), massa seca das folhas
e ramos tenros (MSf), massa seca total (MSTo), teor e conteido de P e Ca. Aos 92 dias apds o
transplantio em duas posi¢des no solo, foram avaliados pH em 4gua, P remanescente (P-rem),
P Mehlich 1 e P resina. A aplicagdo localizada do SFT promoveu alteracdes benéficas no solo,
com aumento significativo nos valores de P-rem e P disponivel por Mehlich 1 e resina e indicam
poder residual de P disponivel as mudas. Nao houve diferencas estatisticas nas caracteristicas
de plantas em fung¢do das associagdes de fontes de P e formas de aplicacdo do SFT. A relagao
50%:50% com SFT aplicado de forma localizada apresentou diferencas significativas aos 92
dias apos transplantio das caracteristicas das plantas: teor, conteudo ¢ NNP em relagdo ao

Controle Composto.

Palavras-chave: Coffea arabica L, fosfato natural reativo, superfosfato triplo, adubacgao

fosfatada, efeito residual.



ABSTRACT

MARRA, MAURO PINHEIRO. Sources of Phosphorus of contrasting solubilities and their
application in early coffee growth. 2021. 49 p. Dissertation (Masters in Agronomy / Vegetable

Production) — Federal University of Uberlandia.

Phosphorus (P) is a nonrenewable essential chemical with finite global reserves. Some soils in
the Cerrado are strong P drains, so to make them a source of this chemical, large amounts of
fertilizer are needed. In this context, this study aimed to verify the responses to associations of
P sources with contrasting solubilities in coffee seedlings and evaluate its residual availability
by Mehlich 1 and resin extractors. A randomized block design (RBD) with three replications
was adopted. The treatments were distributed in a factorial scheme [(5 x 2) + 2]. The first factor
consisted of the association of Bayovar reactive natural phosphate (RNP) and triple
superphosphate (TSP) fertilizers in five proportions: 100%:0%; 75%:25%; 50%:50%:;
25%:75%; 0%:100% (RNP:TSP). The second factor consisted of how TSP was applied
(localized or homogeneous) following an additional Compound Control consisting of the
application of organic compost, and Absolute Control, due to the absence of P. Plant
characteristics were evaluated: increase in height (Ah), increase in stem diameter (Ad), the
number of nodes in plagiotropic branches, dry mass of leaves and tender branches, total dry
mass, amount and content of P and Ca. At 92 days after transplanting in two positions in the
soil, pH in water, P remnant (P-rem), P Mehlich 1 and P resin were evaluated. The localized
application of TSP promoted beneficial changes in the soil with a significant increase in the
values of P-rem and P available by Mehlich 1 and resin, and indicate residual power of P
available to the seedlings. There were no statistical differences in plant characteristics as a result
of P source associations and the way SFT was applied. The 50%:50% ratio with localized TSP
showed significant differences at 92 days after transplanting, in plant characteristics, amount,

content and nodes in the plagiotropic branches in relation to the Compound Control.

Keywords: Coffea arabica L, reactive natural phosphate, triple superphosphate, phosphate

fertilization, residual effect.



Figura 1 -

Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -

Figura 5 -

Figura 6 -

Figura 7 -

Figura 8 -

LISTA DE ILUSTRACOES

Dados médios de temperaturas maxima e minimas e
precipitacdo pluvial por més em Patos de Minas, MG ..............
Sequéncia com a aplicagdo localizada do SFT ilustrada pela
retirada de 1,2 dm™ de solo com auxilio de um frasco plastico
de medidas 10 cm de didmetro por 15 cm de altura, em
seguida a homogeneizacao a fragao do solo com o SFT
previamente pesado, e retorno ao centro do vaso. Por fim o
posicionamento das mudas transplantadas..............cecceeeeeennenne
Esquema com a orientagdo das leituras realizadas nas plantas
que contituiram a unidade amostral...........c.cccccveeeviieniieencieeennne.
a) Identificagdo do ponto de corte de plantas para analise de teor
e determinacao do contetido localizado no sexto né no ramo
ortotropico, contado apartir do apice;

b) Retirada do caule remanescente apds o corte, sem folhas
TESIAUAIS. .ottt sttt
Esquema do local de coleta das amostras de solo, onde:
PCV=Posicao centro do vaso; PBFC=Posi¢ao borda ou fora do
centro; HVT=Aplicagdo homogénea do SFT em volume total
de solos. LOC=Aplicacao localizada do SFT no centro do vaso
em UM 1,2 dM™ de SO10u . cueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeen
Detalhe do ponto da coleta da amostra solo na posi¢do centro
dO VaSO (PCV) et
Detalhe dos pontos de coleta de solo nas posi¢des centro do
vaso (PCV), furo tnico central, e posi¢do borda fora do centro
(PBFC), dois furos na posi¢do de transplantio da mudas, e
imagens das duas amostras distintas, identificadas e enviadas
para realizagao das analises laboratoriais...........cccceeevveerveeennenn.
Teor de P disponivel, pelos extratrores Mehlich 1 e resina para
a posic¢ao centro do vaso (PCV) aos 92 dias apds o transplantio

das Mudas (DAT).....ceociieeeieeeee e

12

14

16

16

17

17

24



Figura 9 -

Figura 10 -

Figura 11 -

Figura 12 -

Figura 13 -

Figura 14 -

Figura 15 -

P-rem em funcdo do % SFT na associagao de fontes de P,
aplicado de forma LOC, na posi¢ao PCV aos 92 DAT..............
Teor de P disponivel pelos extratrores Mehlich 1 e resina, para

a forma de aplicagdo LOC do SFT na posicdo PCV aos 92

P-rem em fung¢do do % SFT, na posi¢gdo PCV, forma de
aplicac@o HV T ...
Teores de P disponivel, pelos extratores Mehlich 1 e resina, na
posicao PBFC e forma de aplicagdo HVT e LOC , em fun¢do
do % de SFT a0s 92 DAT ....cc.cooiiiiiiiiieeieneeeeeceeeeeeene
P-rem em fun¢do do % SFT na posicio PBFC e formas de
aplicacdo HVT € LOC.......cccoiiiiieeiieeieceeeeee e
Identifica¢dao dos pontos de coleta de solo na posi¢do PCV, para
as formas de aplicacdo do SFT: HVT (homogéneo em volume
total de solo) e LOC (localizado no centro do vaso) ....

Identificagdo dos pontos de coleta de solo na posi¢ao PBFC,
para as formas de aplicacdo do SFT: HVT (homogéneo em

volume total de solo) e LOC (localizado no centro do

26

27

27

30

31

36



Tabela 1 -
Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela 5 -

Tabela 6 -

Tabela 7 -

Tabela & -

Tabela 9 -

Tabela 10 -

LISTA DE TABELAS

Caracteriza¢do quimica e matéria organica do solo........................
Ca, Mg e teores de P total e suas por¢des de P soluvel em agua,
em citrato neutro de amonio a pH 7 e em &cido citrico a 2%.........
Descricao dos tratamentos em fungao das fontes, doses, época e
formas de aplicac@o de P........cccooeoiiiiiiiieieeeeee e
Meédias das caracteristicas incremento na altura de planta (Ah) ,
incremento do diametro do caule ao nivel do solo (Ad) e nimero
de nds dos ramos plagiotropicos (NNP)........cccevervinieniiicniicnene
Teor de P e Ca, apresentado nos tecidos vegetais representados
por folhas e ramos tenros pertencentes aos 6 ultimos no6s do ramo
ortotrépico do cafeeiro a0s 92 DAT......cccvevieviienieeiieieeeieees
Massa seca das folhas e ramos tenros (MSf), do caule residual
(MSc) e massa seca total (MSTo), aos 92 DAT......c.cccevveenveennnee.
Conteudo de P e Ca contidos nos tecido vegetais representados
pelas folhas e ramos tenros pertencentes aos 6 ultimos nds do
ramos ortotropico do cafeeiro de duas plantas, aos 92 DAT..........
Coeficientes de correlagdo de Pearson (7) e valores p entre as

variaveis P resina, P-rem e P Mehlich 1, para as posi¢cdes PBFC e

Meédias dos parametros de solo, pH em 4gua, P-rem, P Mehlich 1,
P resina , na posi¢do PCV a0s 92 DAT......ccccoceevivvvnienerncnnne
Médias dos parametros de solo , pH em agua, P-rem, P Mehlich
1, P resina , na posicdo PBFC, aos 92 DAT........ccccevviiniiiiicnnene

10

11

13

19

20

21

22

23

25

29



AC
CNA
CTC(T)
DAT
DAP
EMBRAPA
EPAMIG
FAplic
FN
FNA
FNB
FNR
HVT
IBC
LOC

m

MAP
MO
MSf
MSc
MST
MSTo
NiCri
NNP
PRRC

P AC

P AGUA
PBFC

P CNA

P CNA+AGUA

PCV

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Acido citrico a 2%

Citrato neutro de amodnio

Capacidade de troca de cations a pH = 7,0

Dias ap0s o transplante das mudas

Diaménio fosfato

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria

Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais
Fator de aplicacdo

Fosfato natural

Fosfato natural reativo de Arad

Fosfato natural reativo de Bayovar

Fosfato natural reativo

Forma de aplicagdo do SFT homogéneo no volume total de solos.
Instituto Brasileiro do Café

Forma de aplicagdo do SFT localizada no centro do vaso.
Saturag¢do do complexo de troca por aluminio
Monoamonio fosfato

Matéria organica

Matéria seca folhas e ramos tenros.

Matéria seca do caule residual

Matéria seca total, parte derea e raizes.

Matéria seca das folhas, ramos tenros caule residual, MSf + MSs,
Nivel critico

Numero de nds dos ramos plagiotrdpicos

Programa de renovacdo e revigoramento de cafezais

P soluvel em acido citrico a 2%

P soluvel em 4gua

Posic¢ao borda, fora do centro do vaso

P soltivel em citrato neutro de amonio

P soltivel em citrato neutro de amonio + agua

Posicao centro do vaso



P-rem
PRNT
SB
SFS
SFT
™

Ad
Ah

P remancescente

Poder relativo de neutralizagao total
Soma de bases

Superfosfato simples

Superfosfato triplo

Termofosfato magnesiano

Saturacao do complexo de troca por bases
Incremento no didmetro do caule, mm.

Incremento na altura de plantas, cm.



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt sttt ettt s et s et s ettt et s st eneeeseneeas 1
2 OBIETIVOS .ttt ettt ettt e h e st e bt et e bt et et e nbeeteeaean 8
2.1 ODJELIVO ZETAL ...eviiiiieeciie ettt e et e e e et e e s te e e sabeeesssaeesssaeenssaeensseeanns 8
2.2 ODBJEtIVOS €SPECITICOS . uvvieeirieeiiieitiie ettt e eiteeeiteeeeeesteeesteeesaeeessaeeensseeesseeesseeensseeennees 8
3 MATERIAL E METODOS ......ouiiimiiieimeiseeeseeiseseseessesss s s ss s ssss s sssss s 9
3.1  Localizagc@0o dO €XPEIMENTO ........ceecueeruieeiieiieeieeniieeteerieeeteesteesaeeseeeseessaesnseenseesnseennes 9
3.2 Tratamentos e delineamento experimental ..............ccccveeiiiieriiiieciie e 10
33 Caracteristicas de Plantas.........cccuveeeuieiriieeiiee ettt e et e et e e eeaaeeeaaee s 14
3.3.1 Altura das plantas e didmetro do caule ao nivel do SOlo.........ccceeeviieviiiiiiiiiiieiee, 14
3.3.2 Numero de nés dos ramos plagiotropicos (NNP) .........cccvveriieiieriiieiienieenieeeeee e 15
3.3.3 Determina¢do do teor e conteudo de nutrientes nos tecidos vegetais..........ccceerueennee. 15
3.4 CaracteriStiCas de SOIOS ....ccuuiiiiiieiiieeciie ettt e e e re e et a e e sra e e e e e eaaeeenes 16
3.4.1 Caracterizagdo quimica do solo na posi¢ao centro do vaso (PCV) .......ccccevevvieeninens 17

3.4.2 Caracterizagdo quimica do solo na posi¢ao borda ou fora do centro do vaso (PBFC).17

3.5 ANALISES @STAISTICAS ..evreuvieiiiriiitiiite ittt ettt sttt st sb et 18
4 RESULTADOS ...ttt ettt ettt s e e s e esaasseesseessenseenseessenseensesnsensaens 19
4.1 Caracteristicas de Plantas.........cccueeeeveeeiiieeeiee et e e sae e e reeeeaeeeaaee s 19
4.1.1 Crescimento e desenvolvimento das Mudas ...........ccceeeevierierienieniieniereeeseeie e 19
B.1.2 T 0T ittt et b e sttt ettt st beeeaees 19
413 MALETIA SECA ...veuveeuteeiietieteeite ettt et ettt ettt sb et e bt e s bt et eb e e sbe et e ebeesbe et e ebtesbeebeeanenbeens 20
414 CONLETUAO ... .uiieeieeeiee ettt ettt et e et e et e e e aaee e aaeeesaeesssaeesssseesssseesssseensseeensseennes 21
4.2 CaracteristiCas de SOLOS.........oiuiiiiiiiieiiiiie e 23
4.2.1 Caracteristicas quimicas para a posicao PCV a0s 92 dias ..........cccceevveeviienieecieeneennnen. 23
4.2.2 Caracteristicas quimicas para a posicdo PBFC aos 92 dias........ccccoceevenienenvcnncnnns 28
5 DISCUSSAD ...ttt ettt 32
5.1 Caracteristicas de Planta ..........cccueeieiieeiiee et 32
5.1.1 Crescimento e desenvolvimento das mudas ...........cocceeveeeiienieniienieiiienieeeeseeeeee 32
S L2 T@OT ettt ettt et b e e 33
513 MALETIA SECA ..uveeeutieniieeiieeiie et ettt et ettt et e st e et e e s eteebeesabeesbeessaeenseesabeenseesnneenseesnseeneanns 34
5. 104 CONLEUAO ... ittt ettt ettt et e et e b e sat e e bt et e st e enaeeas 35
5.2 Caracteristicas de SO0 ........ooiuiiiuiiiiiiiiie e 35
5.2.1 Caracteristicas quimicas para a posi¢ao PCV a0s 92 dias ........ccccceeeuvevieeciienieniieennenns 36

5.2.2 Caracterisiticas quimicas para a posicdo PBFC ao0s 92 dias .......c..ccccevvvenvenenicneennennn. 40



6 CONCLUSAO



1 INTRODUCAO

O cultivo do café no Brasil esta proximo de completar 300 anos (CECAFE, 2021). O
café comegou a ser cultivado no século XVIII na regido Norte, no Estado do Para, e depois
mudou em direcdo aos Estados de Rio de Janeiro e Sao Paulo, ao longo do Vale do Paraiba. Por
volta de 1850, seu cultivo espalhou-se rapidamente em direcdo a Serra da Mantiqueira e Santos.
No século XX, o cultivo do café continuou a expandir-se para os Estados de Sao Paulo, Espirito
Santo, Parana e regido sul do Estado de Minas Gerais (VOLSI et al., 2019). Logo, até os anos
1960, as plantagdes de café estavam localizadas em areas de média a alta fertilidade que eram
originalmente florestadas (DIAS et al., 2015).

Em 1969, com a ocorréncia de fortes geadas nas regides produtoras de café, a regido do
Cerrado passou a ser prioritaria de incentivo a cafeicultura brasileira, com a implantagcdo do
Plano de Renovagdo e Revigoramento de Cafezais (PRRC), que visava a elevacao da producao
do café e de sua produtividade por meio de implantacdo de cultivos racionais em areas
climaticamente favoraveis, com menor pressdo de geadas. Intensificou-se a expansdao da
cafeicultura em uma regido pouco tradicional no cultivo da cultura, o que culminou nos anos
2000 em uma das atividades cafeeiras mais desenvolvidas do pais (ORTEGA; JESUS, 2011),
instalada em 4rea marginal em termos de fertilidade onde sdo necessarias constantes corregdes
e fertilizagdes de solo (DIAS et al., 2015).

Em respostas as estratégias vencedoras como as empregadas pelo PRRC, e das
atividades da Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), do IBC (Instituto
Brasileiro do Caf¢), da Epamig (Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais) e do IAC
(Instituto Agronomico de Campinas) — Orgdos esses que contribuiram nas andlises de
viabilidade técnica e economica e desenvolveram pesquisas de adaptagdao da cultura a regiao,
criando variedades proprias que propiciavam a aplicacdo de métodos e praticas culturais que
favoreciam as qualidades fisico-quimicas do solo (ORTEGA; JESUS, 2011) —, o Brasil, em
2020, produziu em milhdes de sacas, 48,77 de café ardbica e 14,31 de conilon (CONAB, 2021),
maior produtor e exportador mundial. Segundo o Cecafé (2021), em 2020 foram exportados
44,5 milhoes de sacas para 122 paises, considerando a soma de cafés verdes, soluvel, torrado
e moido, o que gerou U$ 5,6 bilhdes de receita cambial no ano, com participagdo de 5,6% nas
exportagdes do agronegdcio e de 2,7% nos embarques totais do pais.

A regido do Cerrado ocupa uma area de 204 milhdes ha, aproxidamente 22% do
territorio brasileiro e ¢ considerada o segundo maior bioma do pais. Os solos do Cerrado sao

utilizados para varias atividades agricolas, incluindo producdo de graos, pecudria e



reflorestamentos (VINHAL-FREITAS et al., 2012). No ano agricola 2019/2020, cultivaram-
se nesse bioma 244.053,30 ha com a cultura do café, 13,53% da area total de café arabica
brasileira; o Estado de Minas Gerais contribuiu com 226.743 ha, Bahia com 9.600 ha e Goias
com 7.707 ha (CONAB, 2021). O cultivo ocorre em outros Estados que compdem o Cerrado,
contudo é menos representativo quando comparado com os anteriormente citados.

O P ¢ um elemento essencial ndo renovavel e com reservas globais finitas
(BINDRABAN; DIMKPA; PANDEY, 2020). Especialmente em solos altamente
intemperizados com baixa disponibilidade de P e alta capacidade de sor¢ao, o P, mesmo quando
aplicado em altas doses, forma espécies ndo labeis ao longo do tempo, portanto indisponiveis
para as plantas (SANTOS et al.,, 2019), diminuindo expressivamente a eficiéncia das
fertilizacOes fosfatadas.

Alguns solos do bioma Cerrado, especialmente os mais oxidicos, altamente
intemperizados, sdo fortes drenos de P. Para torna-los fontes de P, sdo necessarias grandes
quantidades de fertilizantes fosfatados. De fato, solos como esses podem adsorver mais de 2
mg cm™ de P, valor equivalente a 9.200 kg ha! de P,Os incorporado de 0 a 20 cm de
profundidade (NOVAIS et al., 2007).

Na fase de mudas, que apresentasistema radicular pouco desenvolvido, o P ¢ um dos
nutrientes que mais limitam o crescimento das plantas, sendo normal o nivel critico do nutriente
em solos ser maior para mudas do que para plantas em produ¢do (NOVAIS; SMYTH, 1999;
CARMO et al., 2014; NICHIO, 2015).

O uso de fertilizantes fosfatados de eficiéncia agrondmica conhecida € essencial para
garantir o fornecimento adequado de P e altas produtividades as culturas (NOVAIS; SMYTH,
1999; SCHOLZ; WELLMER, 2013; SANTOS et al.,, 2019) em que os extratores sdo
importantes para predizer a performance agronoOmica, estabelecer doses dos fertilizantes e
cumprir com a legislacdo. A extracdo quimica por acido citrico a 2% (AC) tem sido utilizada
para descriminar fosfatos nao reativos de fosfatos reativos, assumindo-se que rochas fosfatadas
reativas devem possuir solubilidade em AC superior a 30% do teor total de P,Os (FARIA et al.,
2006; SANTOS et al., 2019).

Brasil (2014), descreve os métodos oficiais para determinag¢do de P nos fertilizantes,
segmentando-os em P total, P soluvel em 4agua (Pigua), P soluvel em citrato neutro de amonio
mais dgua (CNA+AGUA) e fosforo solivel am 4cido citrico a 2% (AC) e, de maneira geral,
pode-se separar os fertilizantes fosfatados em quatro categorias: soluveis em agua e CNA, baixa
solubilidade em agua e soluveis em AC, baixa solubilidade em agua e média em AC, e baixa

solubilidade tanto em agua como em AC (OLIVEIRA, 2018).



Na primeira categoria encontram-se os superfosfatos produzidos a partir da reagao
industrial de rochas fosfaticas com acido sulfurico, obtendo-se o superfosfato simples (SFS) e,
através de segunda acidificacdo com acido fosforico, obtém-se o superfosfato triplo (SFT)
(FONTOURA, 2010; OLIVEIRA, 2018; SOUSA; NUNES; REIN, 2019). Os superfosfatos
SES e SFT, os fosfatos de amonio, MAP e DAP e alguns fertilizantes complexos (N, P e K no
mesmo granulo) apresentam mais de 90% do P total soltivel em CNA, alta solubilidade em
agua, dissolvem-se rapidamente no solo e sdo praticamente equivalentes quanto a capacidade
de fornecimento de P as plantas. S3o utilizados principalmente na forma de granulo, com a
finalidade de diminuir o volume de solo com o qual reagem, além de facilitar o0 manuseio e
aplicagdo. Sao produtos de reconhecida e elevada eficiéncia agrondmica para qualquer condicao
de solo e cultura no Cerrado e correspondem a mais de 90% do P,0Os utilizado na agricultura
brasileira (SOUSA; NUNES; REIN, 2019).

Os termofosfatos e fertilizantes a base de fosfato bicalcico apresentam mais de 90% do
P total soluvel em AC e em CNA, porém sdo pouco soliveis em agua, enquadrando-se na
segunda categoria. Apresentam eficiéncia agrondmica tao elevada quanto os soluveis em agua
se aplicados de forma finamente moida (OLIVEIRA, 2018; SOUSA; NUNES; REIN, 2019). A
granulagdo de produtos de baixa solubilidade em dgua resulta em dissolugdo mais lenta no solo
e reducdo da eficiéncia agrondmica no ano de aplicacdo, comparando-se a forma finamente
moida. De maneira geral, para serem eficientemente utilizados na forma granulada, os
fertilizantes soltiveis em CNA ou AC devem apresentar solubilidade em agua de no minimo
60% (SOUSA; NUNES; REIN, 2019).

Na terceira categoria, encontram-se os fosfatos naturais reativos, que possuem origem
sedimentar, tais como Carolina do Norte, Gafsa, Bayovar, Argélia, Daoui, Arad e outros, sendo
de baixa solubilidade em agua e apresentando média solubilidade em AC (SOUSA ; NUNES;
REIN, 2019). Os fosfatos de origem sedimentar ndo sdo somente os mais importantes depdsitos
no mundo em volume de reserva, mas também em magnitude de producdo. Em particular no
Perti, na regido préxima ao litoral norte no deserto de Sechura, encontra-se a mina de Bayovar,
composta de sedimentos marinhos com reservas da ordem de 280 milhdes de toneladas e
contendo aproximadamente 18% de P2Os. O minério Run of Mine Bayovar € processado em
circuito de beneficiamento, gerando um concentrado de fosfato contendo aproximadamente
30% de P,Os (BALDOINO et al., 2013). De modo geral, a baixa eficiéncia inicial dos FNR em
relacdo as fontes soliiveis em agua ¢ compensada por um maior efeito residual nos anos
subsequentes, de modo que, no longo prazo, o rendimento acumulado de graos ¢ semelhante,

podendo-se considerar que todo o FNR ¢ solubilizado (SOUSA; NUNES; REIN, 2019).



Por fim, a quarta categoria, a maioria dos fosfatos naturais brasileiros, como os de Araxa,
Patos de Minas, Cataldo e outros, de origem ignea, enquadram-se na categoria pois sao pouco
soltiveis em agua e em AC, o que proporciona alta estabilidade estrutural e, portanto, baixa
reatividade e baixa eficiéncia agrondmica (OLIVEIRA 2018; SOUSA; NUNES; REIN, 2019),
principalmente em condic¢des de acidez corrigida para culturas anuais, com pH em torno de 6,0.
A eficiéncia agrondmica dos fosfatos naturais brasileiros ¢ muito baixa, sendo no maximo 20%
para culturas anuais em relagao aos fosfatos soluveis em agua, nos primeiros anos de aplicagao
(GOEDERT; LOBATO, 1984; SOUSA; NUNES; REIN, 2019).

A eficacia do P soluvel em 4gua ¢ limitada devido a alta tendéncia de fixacdo as
particulas do solo. Em contraste, a aplicagdo direta de rocha fosfatica como fertilizante ¢
ineficaz para absor¢do pelas plantas devido a baixa solubilidade. Consequentemente, varios
caminhos inovadores podem ser perseguidos para "ativar" fontes de rocha fosfatica que tém
demonstrado ser eficazes como fertilizantes fosfatados sob condi¢des controladas, mas para os
quais evidéncias solidas de eficacia em condi¢des de campo ainda ndo foram estab elecidas
(BINDRABAN; DIMKPA; PANDEY, 2020).

Para fontes de alta solubilidade em 4gua, a aplicagdo em menor volume de solo tem a
vantagem de diminuir a adsor¢ao de P, pois reduz seu contato com potenciais sitios de adsorcao,
porém o efeito da localizagdo do fertilizante fosfatado em solos com alta disponibilidade de P
tende a reduzir, ou mesmo anular, o aumento da eficiéncia da absor¢do, comparado com aqueles
que apresentam baixa disponibilidade do nutriente (BULL et al., 2004; NICHIO, 2015).

Uma alternativa para reducao de custos com fertilizantes fosfatados soltiveis tem sido o
uso de fontes fosforo menos soltivel, como fosfatos naturais reativos (RAIJ, 2011; BONFIM-
SILVA et al., 2019). Os fosfatos naturais reativos t€m um menor custo de aquisi¢do e podem
reduzir a fixagdo do fosforo no solo, uma vez que reagem de forma gradativa, apresentando um
efeito residual que, quando estimado por longos periodos, pode ter seu efeito igual ao do fosfato
soluvel (BONFIM-SILVA et al., 2019).

Os fostatos insoluveis sdo mais indicados para aplicagdo a lango, objetivando-se
aumento da superficie de contato para sua melhor dissolugao pelo fato de sua granulametria ser
farelada/fina, o que nao implica aumento da eficiéncia da adubagdo, mas, ao disponibilizarem
mais lentamente o P, minimizam os processos de fixagdo e podem proporcionar maior eficiéncia
de utilizacdo do nutriente pelas culturas (NICHIO, 2015).

A mistura de fertilizantes P soltiveis em 4gua, tal como SFT e SFS com rocha fosfitica,
promove aumento na solubilidade devido a acidulagdo residual da fonte soltivel. Essa estratégia

aumenta a absorcao de P do fosfato natural para niveis comparaveis a de fonte soluvel em agua,



dependendo das propor¢des da mistura e das propriedades do solo, como pH (IFDC, 2018).
Para que ocorra a solubilizagdo parcial do FNR pela acidez gerada da hidrdlise dos
superfosfatos no solo, as duas fontes devem ser aplicadas em contato no mesmo granulo
(FRANZINI et al., 2009). Todavia, Rosolem e Almeida (2014) ao combinarem associagdes de
SFT e fosfato natural reativo de Arad (FNA) para substituir o fosfato soluvel (SFT), concluiram,
apods trés anos, ndo ser uma op¢ao vidvel para soja em sistema de plantio direto, porque a
eficiéncia do FNA mostrou-se relativamente baixa e nao aumentou quando misturado com SFT,
pois a acidez gerada pela hidrolise do SFT no solo nao foi suficiente para aumentar a eficiéncia
do FNA.

O manejo tradicional na implantacdo da lavoura de café no Cerrado da-se através das
operacdes de preparo da linha de plantio que objetivam modificar o perfil do solo e dar
condi¢gdes Otimas para o crescimento ¢ desenvolvimento das mudas no local em que serdo
transplantadas. Isso ocorre pela melhoria de parametros quimicos e fisicos através de aragdo,
gradagens, aplicacdo de corretivos para ajuste de pH, eliminacdo de toxidez por Al trivalénte,
fornecimento de Ca, Mg e S aplicados em area total ou localizada, sulcamento, aplicagdo de
fertilizantes organicos, fertilizante mineral fosfatato e/ou multinutrientes adicionados ao sulco
de plantio e depois misturados e incorporados ao volume de solo constituido pelo sulco de
trabalho.

Essa forma de implantacdo favorece um maior contato entre o ion fosfato e a superficie
dos coldides. Como a maioria dos solos brasileiros sdo intemperizados e apresentam na fragao
argila predominio de 6xidos e hidroxidos de Fe e Al e argilas do grupo caulinita que, sob
condi¢des de rea¢do dcida a moderadamente 4cida apresentam-se com cargas positivas, sao
capazes de reter em sua superficie varios tipos de anions, entre eles o ion fosfato, fendmeno
conhecido como adsor¢do especifica (RAIJ, 1991). O P ja nas primeiras horas depois de
aplicado no solo tende a precipitar-se com Fe, Al e Mn, ou ainda ser adsorvido pela superficie
dos coldides, formando compostos de menor solubilidade, consequéncia da mineralogia e pH
desses solos (RESENDE; FURTINI NETO, 2007; NOVAIS et al., 2007; NICHIO, 2015).

Nessas condigdes, a disponibilidade de P pode ser limitante para as mudas de café em
funcdo da rapida adsor¢do de P provenientes de fontes com alta solubilidade, como o SFT. O
pH ¢ fator determinante na forma quimica de P na solug@o que ocorre nas formas i6nicas H,PO4
(fosfato diacido), HPO4> (fosfato monoacido) ou PO4* (fosfato) e também na eficiéncia de sua
utilizagdo pelas plantas (RAIJ, 1991; NICHIO, 2015).

O nivel critico € a concentragdo do nutriente que permite separar classes de solos com

alta daqueles com baixa probabilidade de resposta a adigdo do nutriente, ou ainda como a



concentragdo do nutriente que propicia a obtencdo de producdo de mdxima eficiéncia
econdmica, quando os outros nutrientes ou fatores de producdo estdo proximos do nivel
adequado. Os niveis criticos de fosforo disponivel nos solos variam com o extrator utilizado, a
cultura e as caracteristicas do solo que determinam sua capacidade tampao de P (PEREIRA;
GOMES, 1998).

Os métodos de recomendagao de fertilizantes baseados no nivel critico de nutrientes
precisam considerar sua variagdo com a idade da planta e com os niveis de produtividade da
cultura (PREZOTTI, 2001). O cafeeiro ¢ mais exigente em P no inicio do seu desenvolvimento,
reduzindo essa exigéncia com a idade, provavelmente em razdo do aumento do volume de solo
explorado pelas raizes. Lavoura com produtividade elevada exigird maior quantidade de
nutrientes quando comparada a uma lavoura pouco produtiva. Portanto, a generalizagao de um
nivel critico para uma determinada cultura pode gerar grandes equivocos na recomendagado de
fertilizantes.

Prezotti (2001) menciona equagdes para estimar os niveis criticos (NiCri) de P e, nesse
método, consideram-se caracteristicas do solo que refletem sua capacidade de tamponamento,
dependentes do teor e da qualidade da argila, em fungdo dos extratores Mehlich 1 e P resina,
em fungdo do P-rem dos solos, para substratos e plantio de cafeeiros, conforme equacdes

abaixo:

NiCri (Mehtich 1) = 90,585 — 0,3018 P-rem + 0,1138 (P-rem)? Equacao 1

Esses sao valores tedricos os quais o solo deveria ter de P disponivel ao receber a muda
de cafeeiro, a fim de crescer e desenvolver sem limitagcdes ou deficiéncias de P; portanto, ¢
necessario calcular o fator de aplicacdo (FAplic) em funcao do P-rem (Equagdo 3) para a

determinagdo da quantidade aplicada real em mg dm™ de P (PREZOTTI, 2001):
2
FAplic =0,1647 - 0,0005487 P-rem + 0,0002069 (P-rem) Equagao 3

A quantidade em mg dm™ P a ser aplicada é o resuldado entre a divisio do valor de
NiCri calculado, Equagdo 1 ou Equagao 2, dividido pelo FAplic (PREZOTTI, 2001).
A luz da literatura, buscam-se estratégias a serem implementadas na implantagdo de

lavouras de café que, de forma pratica e facil promovam alta eficiéncia de uso de P,



independentemente do nivel de tecnologia no preparo de solos e fertilizantes disponivel ao
produtor. A tatica de aplicar de forma antecipada ao plantio a fonte FNR, os corretivos ¢ a
matéria organica proveniente de composto organico em todo o volume de solo preparado se
torna uma vantagem em fun¢do das reacdes benéficas no perfil de solo ao longo do tempo.
Associada a essa tatica, realiza-se a aplicacdo da fonte de alta solubilidade em agua, como
exemplo o SFT de forma localizada proximo as mudas na ocasido do plantio do cafeeiro, para
atender o nivel critico elevado para P na fase inicial de formagao de lavouras. Como foi exposto,
a associacdo de fontes de solubilidades contrastrantes ¢ uma estratégia tecnicamente viavel no
mesmo granulo, porém nesse caso o produtor ficaria sempre dependente de forcas externas para
realizar essa granulagdo e nem sempre ficaria no controle das reais fontes de uso de P na
propriedade.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de verificar as respostas em mudas de cafeeiro
recém transplantadas as associa¢des de fontes de P com contrastantes solubilidades em duas
formas de aplicacdo e avaliar a disponibilidade residual de P no solo pelos extratores Mehlich

1 e resina de troca anidnica (resina) ao final de 92 dias apds o transplantio das mudas.



2  OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Verificar as respostas em mudas de cafeeiro recém transplantadas ao emprego de
associacoes de fontes de P com contrastantes solubilidades em duas formas de aplicacao e

avaliar a disponibilidade residual de P no solo pelos extratores Mehlich 1 e resina.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar o crescimento e desenvolvimento de plantas de café em resposta as associagdes
entre as fontes de P e formas de aplicagao;
Avaliar o efeito residual de P pelos métodos Mehlich 1 e resina em funcdo da localizacao

e composi¢do da associacdo de fontes minerais de P.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo do experimento

O experimento foi realizado no periodo de dezembro de 2020 a junho de 2021 no Centro
de Pesquisas da empresa Terrena Agronegdcios, localizada em Patos de Minas, MG, altitude
média de 862 m, 18°40722"" de latitude sul e 46°31°56"" de longitude oeste. A regido apresenta
clima tropical com estagdo seca, classificagio climatica de Koppen-Geiger: Aw (SA JUNIOR,
2009), cujos dados meteorologicos no periodo de condugdo do experimento encontram-se
descritos na Figura 1. As andlises de solos, fertilizantes, corretivos e tecidos vegetais foram
realizadas no Centro de Andlises da Terrena Agronegdcios, em Patos de Minas, MG, e a andlise

referente ao composto organico foi realizada pela Unithal Laboratério Agronomico.

Dados meteoroldgicos
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Figura 1. Dados médios de temperaturas maximas e minimas e precipitacao pluvial por més
em Patos de Minas, MG. Estacao A562, altitude 950 m.
Fonte: https://portal.inmet.gov.br/dadoshistoricos

O solo utilizado no estudo foi classificado como Latossolo Vermelho Distrofico
argissolico, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos (SANTOS et al.,
2018). Estava inicialmente sob pastagem de baixa capacidade produtiva. Para fins de
caracterizacdo quimica, fisica e determinacdo das doses de calcéario e gesso agricola, foram
coletadas amostras nas profundidades de 0 a 20 e de 20 a 40 cm. Em fun¢do dos resultados,

aplicaram-se 2,0 Mg ha™! do calcéario com as caracteristicas: 32% CaO e 18% MgO (m m™),
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PRNT 85%, 1,0 Mg ha! do calcario com as caracteristicas 54% CaO e 1% MgO (m m™'), PRNT
85% e 1,0 Mg ha™! de gesso agricola.

Em 2020, seis meses ap0s a aplicagdo dos corretivos foi retirado o solo na camada de 5 a
20 cm de profundidade, excluidos os 5 cm superficiais. Esse material foi enviado para ser seco
em temperatura ambiente, posteriormente peneirado em malha 4 mm e realizada analise de
caracterizacao quimica e fisica, conforme dados apresentados na Tabela 1. Nao foram aplicados
corretivos a posteriori. Foi analisada a textura do solo através da determinacao das quantidades
de areia, silte e argila pelo método da pipeta, seguindo metodologia descrita por Teixeira et al.
(2017). Os resultados da analise granulométrica foram os seguintes: areia=166 g kg™'; silte =
238 g kg'! e argila = 596 g kg!, o que possibilitou enquadrar o solo como de classe textural

argilosa.

Tabela 1. Caracterizagcdo quimica do solo

H
,p M.O. P-rem P K Ca Mg Al H+Al SB CTC(T) \% m
Agua
dagkg! mglL’! mg dm™ cmol, dm™ %
5,89 2,74 886 3,64 100 1,91 1,11 0,03 2,29 3,28 5,57 58,81 0,91

MO=Matéria organica (oxidagdo com Na,Cr,O7 4N + H,SO4 10N); P-rem=P remanescente (P da solucdo de
equilibrio apds agitar 1h a terra fina seca ao ar (TFSA) com solugdo CaCl, 10 mmol L}, contendo 60 mg L' de
P, na relagio 1:10); P, K (Extrator Mehlich 1); Ca, Mg, Al (Extrator KCI 1 mol L™'"); H+HI (Extrator SMP);
SB=Soma de bases; CTC(T)=Capacidade de troca de cations em pH = 7,0 (Soluc¢do tampao SMP a pH 7,5);

V=Saturagdo do complexo de troca por bases; m=Saturagdo do complexo de troca por aluminio.

3.2 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi instalado adotando-se o delineamento em blocos casualizados (DBC)
com trés repeticdes. Os tratamentos foram distribuidos em esquema fatorial [ (5 x2)+2 ]. O
primeiro fator constituiu-se a partir da associagdo de duas fontes de P, o fosfato natural reativo
de Bayovar (FNB) e o superfosfato triplo (SFT), de solubilidades contrastantes, em 5
proporcoes, 100%:0%; 75%:25%; 50%:50%; 25%:75%; 0%:100% (FNB:SFT) (Tabela 3),
aplicadas em dose padrio de 25 g vaso™! de P»Os, para a soma das contribui¢des das duas fontes.
Além do SFT e FNB, os tratamentos receberam 30 dias antes do transplantio das mudas (DAT)
o composto organico na quantidade de 500 g vaso™!, similar a pratica de campo na implantacio
de lavoura cafeeira pelos produtores mais tecnificados do Cerrado, considerando uma cova de

plantio com o volume de 64 dm® (4 dm x 4 dm x 4 dm).
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O segundo fator constituiu-se de duas formas de aplicagdo do SFT, sendo aplicadas de
forma homogénea em volume total de solos contido no vaso (HVT), ou seja, em 50 dm?; e
localizada (LOC) em um volume de 1,2 dm?® de solo aplicado no centro do vaso (Figura 3). O
tratamento Controle Composto constou da aplicacdo apenas do composto organico € o
tratamento Controle Absoluto constou da auséncia de aplicagdo de fonte de P (Tabela 3).

Os fertilizantes utilizados foram submetidos a andlises para caracterizagdo quimica e
determinou-se a concentragdo de P total (Pital), fragdes de P soltvel em agua (Pacua), citrato
neutro de amonio (Pcna), € soluvel em AC a 2% (Pac) (Tabela 2). A constitui¢do fisica das
fontes de P foram em po, granulado e farelado para o FNB, SFT e composto organico

respectivamente.

Tabela 2. Teores de Ca, Mg e P total e por¢des de P soltivel em dgua em citrato neutro de

amonio a pH 7 e em acido citrico a 2%

Piotal Pl Ponatacua  Pona Picua  Pac Pac Ca Mg
Fertilizante
P (m/m) ......................... PzOs (m/m) ........................ PAc/ Ptom
...................................................... 0 e e
FNB 12,89 29,53 8,55 8,55 0 14,74 499 28,43 0,32
SFT 20,52 47,04 46,71 8,13 38,58 23,05 49 1,29 0,36
Composto organico 1,77 4,04 3,74 2,78 0,96 2,48 61,38 2 0,54

FNB = Fosfato natural reativo de Bayovar; SFT = superfosfato triplo; P total (Po), P soltivel em agua (Picua),
P soluvel em citrato neutro de amonio (Pcna), P soliivel em 4cido citrico a 2% (Pac), Teores de Ca, Mg, nos
fertilizantes foram determinados conforme metodologia do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento
do Brasil (BRASIL, 2014)

Em 26/01/2021, foram aplicados o composto organico e o FNB para todos os tratamentos
dos quais fazem parte e o SFT nos tratamentos 2, 3, 4 ¢ 5. Eles foram homogeneizados a todo
o volume de solos que constituiu o vaso, com auxilio de betoneira e, apos 30 dias, em
26/02/2021 foi realizado o transplantio das mudas. Na ocasido do transplantio, o SFT foi
aplicado de forma localizada nos tratamentos 7, 8, 9 e 10. As fontes, doses e épocas de aplicagao
encontram-se descritas pela Tabela 3.

As mudas estavam acondicionadas em tubetes de 340 cm? e foram transplantadas para os vasos
com 50 dm?’ de solo em um total de 3 mudas por vaso, espacadas equidistantes em relagdo ao

centro (Figura 2), que correspondeu a cada unidade de observagdo. Na ocasido do transplantio,
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as mudas estavam com cinco pares de folhas. Os manejos nutricional e fitossanitario foram
realizados de acordo com as boas praticas de manejo para a cultura, com o objetivo de reduzir
fontes de variacao que poderiam limitar o crescimento e desenvolvimento das mudas, tais como
deficiéncias nutricionais e desfolhas precoces. Os maiores desafios encontrados foram a
necessidade de controle do bicho mineiro (Leucoptera coffeella) e da Cercospora coffeicola
(Berk e Cooke). Para isso, realizaram-se trés pulverizagdes. A primeira pulverizacio, realizada
em 26/02/2021, em pos-transplantio, teve a aplicacdo de: fertilizante foliar quelatizado (0,4%
v/v), composi¢do 131 g L de N, 26,2 g L' de Mg, 13,10 gL' de B e 78,6 g L"! de Zn; Mn
quelato (0,2% v/v), composi¢do 137,5 g L' de Mn; Supera (0,5% m/v); Cercobin 875 WG
(0,2% m/v); Voliam Targo (0,15% v/v); acticar (1% m/v) e acido borico (0,1% m/v), com
consumo de 30 cm® vaso™! de calda de pulverizagdo. Na segunda, realizada em 25/03/2021,
foram aplicados: fertilizante foliar quelatizado (0,3% v/v), composi¢io 50,80 g L' de S, 38,10
gL'deMn, 6,35 gL deB, 7,62 gL"!deCue 63,50 g L"! de Zn; Ferro quelato (0,5% v/v),
composicdo 46,80 g L' Fe; Mn quelato (0,2% v/v); 4cido bérico (0,1% m/v); Cercobim 875
WG (0,2% m/v); Supera (0,5% v/v); ComoPlus 250 (0,05% v/v), aglicar (1% m/v), com
consumo de calda de pulverizacio de 45 cm? vaso!. Na terceira, realizada em 26/04/2021,
foram aplicados: Cartap (0,25%), Rimon Supra (0,10%), Cercobin 875 WG (0,2%), agucar

(2%) com consumo da calda de pulverizacdo de 45 cm? vaso™.

Figura 2. Sequéncia com a aplicacdo localizada do SFT ilustrada pela retirada de 1,2 dm™ de
solo com auxilio de um frasco pléastico de medidas 10 cm de didmetro por 15 cm de altura,
seguida da homogeneizacdo da fragdo do solo com o SFT previamente pesado, e retorno ao

centro do vaso. Por fim, o posicionamento das mudas transplantadas.
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Tabela 3. Descri¢do dos tratamentos em funcdo da fontes, doses, época e formas de aplicagdo de P.

Composto organico (! FNB® SFT®
Tratamentos
g vaso’! g vaso’! g vaso’!
Forma e época de aplicacao Forma e época de aplicagdo Forma e época de aplicagéo
PZOS PZOS PzOs

T1 13,23 Homogeéneo, 30 DAT 25,00 Homogéneo, 30 DAT 0 -

T2 13,23 Homogeéneo, 30 DAT 18,75 Homogéneo, 30 DAT 6,25 Homogeéneo, 30 DAT
T3 13,23 Homogéneo, 30 DAT 12,50 Homogéneo, 30 DAT 12,50 Homogéneo, 30 DAT
T4 13,23 Homogéneo, 30 DAT 6,25 Homogeéneo, 30 DAT 18,75 Homogeéneo, 30 DAT
T5 13,23 Homogéneo, 30 DAT 0 - 25,00 Homogéneo, 30 DAT
T6 13,23 Homogéneo, 30 DAT 25,00 Homogeéneo, 30 DAT 0 -

T7 13,23 Homogéneo, 30 DAT 18,75 Homogeéneo, 30 DAT 6,25 Localizado, 0 DAT
T8 13,23 Homogéneo, 30 DAT 12,50 Homogeéneo, 30 DAT 12,50 Localizado, 0 DAT
T9 13,23 Homogéneo, 30 DAT 6,25 Homogéneo, 30 DAT 18,75 Localizado, 0 DAT
T10 13,23 Homogéneo, 30 DAT 0 - 25,00 Localizado, 0 DAT
T11 13,23 Homogéneo, 30 DAT 0 - 0 -

T12 0 - 0 - 0 -

! Referente a aplicagdo de 500 g vaso™! de composto organico, com teor de umidade de 34,49 %, relagdo C/N=10 ¢ teor de P,Os de 4,04 % (m/m), homogeneizado em todo o
volume de solos 30 dias antes do transplantio das mudas (DAT). 2 FNB aplicado ¢ homogeneizado em todo o volume de solo 30 DAT. 3 SFT em forma de aplicacio
“Homogéneo”, aplicado e homogeneizado em todo o volume de solos 30 DAT, e em “Localizado”, aplicado no dia do transplantio das mudas para os vasos de forma localizada

pela mistura do SFT com 1,2 dm? de solo retirado e retornado ao centro do vaso apds homogeneizagio com o SFT (Figura 2).
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Foram realizadas trés adubacdes nitrogenadas com o fertilizante liquido UAN, 32 %
m/m de N nas datas 08/03/2021, 23/03/2021 e 19/04/2021, e quantidades de 3,0; 2,33; ¢ 5,33 g

N vaso™!, respectivamente aplicados sempre no centro do vaso com seringa descartavel.

3.3 Caracteristicas de plantas

Para organizacdo e rastreamento das avaliagdes individuais das plantas que c ompuseram
cada unidade experimental, representada por trés plantas por vaso, marcou-se com corda azul
uma planta, que passou a ser a referéncia, e sempre a partir dela, em sentido horario, realizaram-

se as avaliagdes das plantas subsequentes (Figura 3).

Figura 3. Esquema com a orientacdo das leituras realizadas nas plantas que contituiram a
unidade amostral. Inicio sempre pela planta marcada com corda azul e em sentido horario com

o observador sempre posicionado no carreador de frente ao vaso.

3.3.1 Altura das plantas e diametro do caule ao nivel do solo

A altura de plantas foi mensurada com trena métrica metalica na vertical tomando por
referéncia o meristema apical até o nivel do solo, com valor expresso em centimetros; o
diametro do caule foi mensurado com com paquimetro digital, tomando por referéncia a base
do didmetro do caule ao nivel do solo. As varidveis foram mensuradas em cada uma das trés
plantas que compuseram a unidade experimental aos 3, 24, 38, 59 e 83 e 92 dias apés o
transplantio das mudas, nas seguintes datas: 01/03/2021, 22/03/2021, 05/04/2021, 26/04/2021,
20/05/2021 e 28/05/2021.
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3.3.2 Numero de nés dos ramos plagiotrépicos (NNP)

O ntmero de nés dos ramos plagiotropicos (NNP) foi determinado por meio de
contagem direta em cada uma das trés plantas aos 92 dias apds o transplantio das mudas, na

data 28/05/2021.

3.3.3 Determinacio do teor e conteudo de nutrientes nos tecidos vegetais

Decorridos 92 dias do transplantio das mudas, foi realizada a retirada da parte aérea de
duas plantas por vaso para analises dos tecidos vegetais, determinagdes dos teores e contetidos
dos nutrientes. A terceira permaneceu no vaso e sera conduzida até a produ¢ao em um estudo
futuro. Os tecidos vegetais referentes as duas plantas foram segmentados em duas partes, a
primeira constituida de toda a massa vegetal acima do sexto n6 contado a partir do apice do
ramo ortotropico de forma descendente, formado por folhas jovens e ramos tenros (Figura 4 a),
e a segunda constituiu-se da parte aérea resultante abaixo da incisdo realizada até o nivel do
solo (Figura 4 b), formada pelo caule sem folhas residuais. A partir desses segmentos, obteve-
se a massa seca denominada foliar (MSf), massa seca caule (MSc) e massa seca total (MSTo),
que ¢ a somatoria das anteriores. Nao foi realizada a determinacdo de teor e massa seca do
sistema radicular contido nos vasos, pois pretende-se, no futuro, estender o até a primeira
producao e, por essa razdo, a destrui¢do dos vasos nao foi feita, acdo que seria necessaria para
a determinagado dessas caracteristicas.

As amostras dos tecidos vegetais foram identificadas e encaminhadas para o Centro de
Analises da Terrena Agronegocios em Patos de Minas, onde foram lavadas em dgua corrente e
secas em estufa com circulacdo de ar a 65° C durante 72 horas. No final dessa operacdo, foram
determinadas MSf e MSt, em g vaso™', e em seguida realizadas as analises para a determinagio
dos teores dos nutrientes apenas para a MSf.

O contetido de nutrientes (mg vaso™) foi calculado pela seguinte formula:

Contetido = MSf () X teor nutriente k') X 0,01 Equacao 4
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Figura 4. a) imagem a esquerda: identificagdo do ponto de corte de plantas para andlise de
teor e determinacao do contetido localizado no sexto n6 no ramo ortotropico, contado a partir
do apice; b) imagem a direita: retirada do caule remanescente apds o corte, sem folhas

residuais.
3.4 Caracteristicas de solos

Para verificar a disponibilidade residual de P, foram retiradas amostras de solos nas
posicdes centro do vaso (PCV) e borda ou fora do centro do vaso (PBFC) (Figura 5), através
do uso de um trado confeccionado em aco inox, com diametro interno de 3,81 cm e altura de
coleta do solo de 10 cm. O solo dessas posicoes foi identificado e encaminhado de forma distinta
para o laboratorio de andlises para realizar as determinacdes de pH em 4gua, P-rem, P

disponivel por Mehlich 1 e P resina.

PBFC

PCV
‘lliiiii’ "illilll' ‘lllllll'r//‘liillll’
HVT LOC HVT LOC

Figura 5 . Esquema do local de coleta das amostras de solo, onde: PCV=Posicao centro do
vaso; PBFC=Posi¢ao borda ou fora do centro; HVT=Aplicagdo homogénea em volume total de

solos. LOC=Aplicacio localizada do SFT no centro do vaso em um 1,2 dm? de solo
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3.4.1 Caracterizacao quimica do solo na posi¢ao centro do vaso (PCV)

A retirada de solo no centro do vaso foi realizada para todos os tratamentos, com muita
cautela para coletar exatamente onde o SFT foi aplicado de forma localizada, através de um
furo do trado por vaso, com volume total de 114 cm® de solo, posteriormente enviado ao
laboratdrio para realizacao das analises quimicas (Figura 6).

Figura 6. Detalhe do ponto da coleta da amostra solo na posi¢do centro do vaso (PCV)

3.4.2 Caracterizacio quimica do solo na posi¢ao borda ou fora do centro do vaso
(PBFC)

Para a verificacao do efeito de dilui¢ao das fontes de P no solo ¢ movimentagdo do P
da fonte SFT aplicado localizado (LOC), foi retirada na posi¢do PBFC uma amostra de solo
composta, constituida pelo volume de solo de dois furos do trado, que totalizou 228 cm? de solo,
enviado ao laboratoério para realizagcdo das andlises quimicas, para todos os tratamentos sem

excegdo (Figura 7).

Figura 7. Detalhe dos pontos de coleta de solo nas posigdes centro do vaso (PCV), furo tnico
central, e posi¢ao borda fora do centro (PBFC), dois furos na posi¢ao de transplantio da mudas,
e imagem das duas amostras distintas, identificadas e enviadas para realizacdo das analises

laboratoriais.
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3.5 Analises estatisticas

As varidveis foram submetidas a analise de variancia (teste de F) apds a conferéncia do
atendimento das pressuposi¢cdes do modelo pelo teste de Shapiro-Wilk para a normalidade de
residuos, teste de Levene para a homogeneidade de variancias, teste de Tukey para aditividade
de blocos, todos a 0,01 de significancia.

Pela alta heterogeneidade de variancias presente nas variaveis de mensuragao do
fosforo, justificada pelas altas diferengas entre os niveis de fosforo entre o método de aplicacao
localizado e homogéneo, foi ajustada a técnica dos Minimos Quadrados Generalizados
(Generalized Least Squares, GLS), com a criagdo de uma estrutura de variancia para as duas
formas de aplicacdo. O ajuste foi realizado pelo método Restricted Maximum Likelihood
(REML) e ajustado para 5000 iteracdes para o algoritmo de otimizacdo e com o método de
otimizagcdo SANN (BELISLE, 1992).

Quando diferencas significativas foram detectadas pelo teste de F (0,05 de
significancia), as médias foram comparadas pelos testes de Tukey e os controles Composto e
Absoluto foram comparados com os demais tratamentos com o teste de Dunnett, ambos a 0,05
de significancia. As doses crescentes de SFT foram submetidas a analise de regressao. Os dados

foram analisados no R v. 4.0.4 (R: A Language and Environment for Statistical Computing).
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4 RESULTADOS

4.1 Caracteristicas de plantas

4.1.1 Crescimento e desenvolvimento das mudas

Aos 92 dias ap0s o transplante das mudas para os vasos, nao foram observadas diferengas
significativas no tocante as caracteristicas incremento na altura de plantas (Ah), incremento no
diametro de caule ao nivel do solo (Ad) e nlimero de nds dos ramos plagiotrépicos (NNP).
Porém, quanto a caracteristica NNP, o tratamento 50%:50% (FNB:SFT) e forma de aplicacao
LOC apresentou diferenca significativa em relagdo ao Controle Composto, pelo teste de

Dunnett® a 5% de probabilidade (Tabela 4).

Tabela 4. Médias das caracteristicas incremento na altura de planta (Ah), incremento do

diametro do caule ao nivel do solo (Ad) e nimero de nés dos ramos plagiotropicos (NNP).

Associagao
de fontes de Ah Ad NNP
P,Os
FNB/SFT Aplic. SFT . Aplic. SFT . Aplic. SFT
Média Média Média
(%) HVT LOC HVT LOC HVT LOC
................ CM e cevvveerereees MM oeiieieeee eveeenn. DOS planta™
100/00 13,00 12,30 12,67 ns' 2,36 2,49 242ns 8,00 6,00 7,00 ns
75/25 11,00 11,67 11,33 3,02 2,63 2,82 6,00 6,67 6,33
50/50 9,67 16,00 12,83 2,48 2,29 2,39 6,00 10,67 * 8,33
25/75 10,67 12,67 11,67 2,19 2,64 2,42 4,33 4,67 4,50
00/100 10,33 11,67 11,00 2,09 2,45 2,27 5,33 6,33 5,83
Média 10,93 ns 12,87 2,43 ns 2,5 5,93 ns 6,87
Controle composto * 11,67 2,34 5,00
Controle absoluto + 10,33 2,45 6,67
CV (%) 24,88 22,68 33,97

'ns = no significativo. >HVT: aplicagio do SFT realizada de forma homogénea em todo o volume de solos. *LOC: aplicag¢io do SFT realizada
de forma localizada. Médias marcadas com asterisco (*) diferem do tratamento Controle Composto ¢ médias marcadas com mais (+) diferem
do tratamento Controle Absoluto, pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Os incrementos em altura e didmetro sdo referentes a diferenga

das leituras realizadas entre os dias 03/03/2021 e 28/05/2021, exatamente na planta remanescente no vaso.

4.1.2 Teor

As associagoes das fontes de P (Tabela 5) ndo promoveram diferencgas significativas em

relacdo ao teor de P nos tecidos vegetais; porém, promoveram para as formas de aplicacdo do
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SFT com valores médios de 1,55 g kg™ para a forma localizada no centro do vaso (LOC) e 1,35
g kg'! para a forma homogénea em todo o volume de solos (HVT).

O tratamento 50%:50% ( FNB:SFT) com SFT aplicado LOC apresentou valor médio
de 1,85 gkg™! de P, diferindo-se estatisticamente dos tratamentos Controle Composto € Controle
Absoluto (Tabela 5).

Para o teor de cdlcio nos tecidos, houve diferencas significativas entre as associagdes de
fontes e também entre as formas de aplicagdo do SFT. Observaram-se as maiores médias nos
tratamentos com menores percentuais do SFT, ou, por outro lado, por maiores participagdes da
fonte FNB, independentemente da forma de aplicagdo, com valores maximos para a média da
associagio 100:0 (FNB:SFT) de 11,13 gkg' de Ca e minimo de 9,45 para 0:100. Observaram-
se também diferencas significativas em relagdo a forma de aplicacdo, 10,77 g kg! de Ca, para
a forma de aplicagio HVT contra 10,06 g kg! de Ca para a aplicacdo LOC. Observaram-se
diferencas significativas na forma de aplicagdo HVT em relagdo ao adicional Composto

organico.

Tabela S. Teor de P e Ca apresentado nos tecidos vegetais representados por folhas e ramos
tenros pertencentes aos 6 ultimos no6s do ramo ortotropico do cafeeiro aos 92 DAT.

Associacao de fontes de P,Os Fésforo Célcio
FNB/SFT Aplic. SFT . Aplic. SFT
Média Média
(%) HVT? LOC? HVT LOC
................... gkg! o ISSURRIU < S
100/00 1,46 1,40 1,43 ns! 11,33 * 10,93 * 11,13 A
75/25 1,56 1,50 1,53 10,80 * 10,20 10,50 AB
50/50 1,35 1,85 * + 1,60 10,77 * 9,63 10,20 AB
25/75 1,25 1,64 1,45 11,13 * 10,57 * 10,78 AB
00/100 1,13 1,36 1,25 9,93 8,97 9,45B
Média 1,35b 1,55a 10,77 a 10,06 b
Controle composto * 1,24 8,53 +
Controle absoluto + 1,26 10,70 *
CV (%) 16,23 7,58

'ns = ndo significativo. 2HVT: aplicagido do SFT realizada de forma homogénea em todo o volume de solos. *LOC: aplicagdo do SFT
realizada de forma localizada. Médias seguidas por letras diferentes, mintsculas na linha e maiusculas na coluna, diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias marcadas com asterisco (*) diferem do tratamento Controle Composto ¢ médias marcadas
com mais (+) diferem do tratamento Controle Absoluto, pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

4.1.3 Matéria seca

As associagdes de fontes de P e as formas de aplicacdo do SFT ndo promoveram

respostas com diferencas significativas em termos de producdo de matéria seca para os dois
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segmentos de planta, MSf e MSc (Figura 6). Nao foram observadas diferengas entre os

tratamentos em relacdo aos controles aos 92 DAT pelo teste de Dunnet a 5% de probabilidade

(Tabela 6).

Tabela 6. Massa seca das folhas e ramos tenros (MSf), do caule residual (MSc) e massa seca
total (MSTo), aos 92 DAT.

Associagdo de

fontes do P2Os MSf* MS¢c3 MSTo®
FNB/SFT Aplic. SFT Aplic. SFT Aplic. SFT
Meédia Meédia Meédia
(%) HVT? LOC3 HVT LOC HVT LOC
.............. gvaso!l ... e EVASO s e g VASOT
100/00 10,21 10,38 10,29 ns! 4,85 4,62 4,73 ns 15,05 15 15,02 ns
75/25 9,86 11,6 10,73 4,15 4,31 4,23 14,01 15,91 14,96
50/50 11,44 11,06 11,25 4,18 4,12 4,15 15,62 15,18 15,40
25/75 10,01 9,56 9,79 4,46 4,58 4,52 14,47 14,14 14,30
00/100 9,08 10,32 9,70 4,94 4,88 491 14,02 15,21 14,61
Meédia 10,12ns 10,58 4,50 ns 4,51 14,63 ns 15,09
Controle composto * 9,66 4,24 13,90
Controle absoluto + 10,73 3,33 14,06
CV (%) 17,4 22,73 15,85

! ndo significativo. > HVT: aplicagdo do SFT realizada de forma homogénea em todo o volume de solos. *LOC: aplicagdo do SFT realizada
de forma localizada. * A matéria seca folhas e ramos tenros (MSf) foi constituida dos tecidos vegetais acima dos seis ultimos nés do ramo
ortotropico de duas plantas, por repeticio. > Matéria seca caule (MSc) é referente ao tecido vegetal, sem folhas, remanescente das duas
plantas, cortadas ao nivel do solo. ¢ Matéria seca total (MSTo) ¢ referente a matéria seca total da parte aérea. Médias seguidas por letras
diferentes, mintsculas na linha e maitisculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. * médias marcadas com
asterisco (*) diferem do tratamento Controle composto e médias marcadas com mais (+) diferem do tratamento Controle absoluto, pelo teste
de Dunnett a 5% de probabilidade.

4.1.4 Conteudo

Para o conteido de P nos tecidos vegetais nao foram observadas diferencas
significativas entre as associacdes das fontes de P, porém houve efeito na formas de aplicagdo.
De fato, para a forma de aplicacdo LOC, a média obtida entre as associacdes de fontes de P foi
de 16,28 mg vaso™! de P, e para a forma de aplicagdo HVT, 13,79 mg vaso™' de P (Tabela 7).
Ao comparar o adicional Controle Composto por Dunnet a 5% de probabilidade, verificou-se
que a associacdo de 50%:50% (FNB:SFT), SFT aplicado de forma LOC, mostrou-se diferente

estatisticamente e obteve o valor de 20,40 mg vaso™!

, maximo observado entre as médias de
todos os tratamentos (Tabela 7).

O contetido de Ca, em mg vaso™', acumulado na matéria seca dos segmentos de tecidos
avaliados ndo evidenciou diferencas significativas entre os tratamentos ou formas de aplicacao,

e nao foram observadas diferengas nos testes de comparagao com os adicionais por Dunnet.
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Tabela 7. Contetido de P e Ca em folhas e ramos tenros pertencentes aos 6 tltimos nds do ramos ortotropico de duas plantas de cafeeiro, aos 92
DAT.

Associagao de fontes de P2Os Fosforo Célcio
FNB/SFT Aplic. SFT f 1 Aplic. SFT 1
(%) HVT? LOC? Media HVT LOC Media
................... mg vaso™ .......c...... oo, MEVASO L
100/00 15,20 14,30 14,75 116,67 113,80 115,25
75/25 15,30 17,03 16,17 107,30 117,20 112,25
50/50 15,50 20,40 * 17,97 123,10 106,93 115,02
25/75 12,47 15,87 14,17 110,30 101,13 105,72
00/100 10,50 13,80 12,15 90,67 93,30 91,98
Média 13,79 b 16,28 a 109,61 ns ! 106,47
Controle composto * 12,00 82,93
Controle absoluto + 14,37 83,54
CV (%) 21,56 20,97

!'ndo significativo. 2 HVT: aplicagdo do SFT realizada de forma homogénea em todo o volume de solos. *LOC: aplicagdo do SFT realizada de forma localizada. Médias seguidas

por letras diferentes, mintisculas na linha e maitsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias marcadas com asterisco (*) diferem do

tratamento Controle Composto ¢ médias marcadas com mais (+) diferem do tratamento Controle absoluto, pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.
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4.2 Caracteristicas de solos

Inicialmente foi realizada a analise de correlacdo entre as caracteristicas de solos para P-
rem, P resina e P Mehlich 1, com os dados referentes as posicdes PBFC e também para a PCV
(Tabela 8). Para a posi¢cdo PBFC, as correlagdes mostraram-se fracas entre as caracteristicas P-
rem e P resina; moderada entre P-rem e P Mehlich 1; e moderada entre P Mehlich 1 e P resina.
Entretanto, para as caracteristicas na posi¢cao PCV, houve forte correlagdo entre todas elas

(DEVORE, 2008).

Tabela 8. Coeficientes de correlagdo de Pearson (7) e valores p (p) entre as variaveis P

resina, P-rem e P Mehlich 1, para as posi¢des PBFC e PCV

PBFC PCV

Coeficiente de correlacdo de Pearson (7)

P resina P-rem P Mehlich1 P resina P-rem P Mehlich 1

P resina 1 0,46 * 0,57 * 1 0,91 * 0,96 *
P-rem 1 0,68 * 1 0,95 *
P Mehlich 1 1 1
PBFC PCV
Valor p

P resina P-rem P Mehlich1 P resina P-rem P Mehlich 1

P resina 1 0,00047 0,00029 1 6,510 1,6 10%°
P-rem 1 4510° 1 1,8 107"
P Mehlich 1 1 1

Asterisco (*) correlacdo significativa. PBFC = local de amostragem do solo na posi¢do borda fora do centro do

vaso ¢ PCV=local de amostragem de solo na posi¢éo centro do vaso

4.2.1 Caracteristicas quimicas para a posicao PCV aos 92 dias

4.2.1.1 Forma de aplica¢io LOC na posi¢cao PCV
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Nao foram identificadas alteragcdes de pH em dgua em fungado das associacdes de fontes
de P ou formas de aplicagao; porém, houve diferengas significativas para as caracteristicas P-
rem, P Mehlich 1 e P resina (Tabela 9).

Os valores de P extraido por Mehlich 1 em fungdo do % SFT ajustaram-se ao modelo
quadratico, com ponto de méaxima em 68,29 % de SFT correspondente a 704,11 mg dm™ de P
Mehlich 1 (Figura 8) aos 92 dias apds a aplicacdo de forma LOC do SFT na posicao PCV.

Para P resina, 0 % SFT que correspondeu ao maximo valor de P disponivel foi 67,24 %,
e nesse ponto retornou como correspondente o valor de 345,6 mg dm™ de P, ou seja, maximo
valor de P disponivel aos 92 dias apds a aplicacdo do SFT de forma LOC na posi¢do PCV
(Figura 8). Para % SFT = 0, a equagdo retornou como P disponivel o valor de 150,27 mg dm"
3 muito proximo ao calculado pelo extrator Mehlich 1, e, da mesma forma, valor superior ao
nivel critico estabelecido em fungdo do P-rem para mudas e substratos (PREZOTTI, 2001),
estimadado para P resina em 117,9 mg dm™ de P (Equacdo 2), considerando P-rem=8,86

(Tabela 1).
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Figura 8. Teor de P disponivel pelos extratrores Mehlich 1 e resina para a posi¢ao centro do

vaso (PCV) na posi¢ao LOC aos 92 DAT
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Tabela 9. Médias dos parametros de solo, pH em 4gua, P-rem, P Mehlich 1, P resina , na posi¢do PCV aos 92 DAT.

Assomg(éaf())zges fontes pH agua P-rem P Mehlich 1 P resina
FNB/SFT Aplic. SFT o Aplic. SFT . Aplic. SFT o Aplic. SFT o
Média Média Média Média
(%) HVT? LOC? HVT LOC HVT LOC HVT LOC
.............. mgL' ... ceveeeereee. Mg dm L cveveee, Mg dm L

100/00 5,76 5,76 5,76 ns' 8,13 b 722bB 68,83 b 88,92bB 7537b 114,53 b

75/25 5,68 5,87 5,77 723b 2644aAB*+ 51,46 b 562,92 aAB*+ 117,67b 335,86 a* +

50/50 5,8 5,99 5,89 7,81b 40,70 aB * + 31,61 b 737,10 a A* + 108,96 b 34548 a* +

25/75 5,85 5,87 5,86 6,76b  33,89aAB*+ 25,59b 517,53 a AB * + 95,87b 259,03 a*+

00/100 5,81 6,03 * 5,92 6,54b  50,55aA*+ 16,94 b 662,12a A * + 55,10b 339,37 a*+

Média 5,78ns! 5,9
Cont. Composto* 5,1 6,68 4491 65,67
Cont. Absoluto + 5,83 4,86 53,47 78,58
CV (%) 6,39

! ndo significativo. 2HVT: aplicagdo do SFT realizada de forma homogénea em todo o volume de solos. *LOC: aplicagdo do SFT realizada de forma localizada. Médias
seguidas por letras diferentes, mintsculas na linha e maiusculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de prob abilidade. Médias marcadas com asterisco
(*) diferem do tratamento Controle Composto e médias marcadas com mais (+) diferem do tratamento Controle Absoluto, pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade
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Pela equacdo que representa a reta, determinaram-se os valores minimos de P-rem,
12,94 mg L' e uma evolucio nessa caracteristica para o0 maximo de 50,58 mg L' para % SFT
aplicado de 100% de forma localizada (Figura 9), que representa o efeito da saturacdo dos sitios

de adsor¢do de P proporcionado pela aplicagdo localizada do SFT.
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Figura 9. P-rem em funcdo do % SFT na associa¢do de fontes de P, aplicado de forma LOC,

na posicao PCV aos 92 DAT

4.2.1.2 Forma de aplicacdo HVT na posicao PCV

Ao analisar as curvas que representam o teor de P disponivel pelos extratores, observa-
se que Mehlich 1 apresentou resposta linear decrescente, obtendo-se o valor médximo em %SFT
= (; substituindo na equagao descrita para P Mehlich 1(Figura 10), retornou o valor de 64,82
mg dm,

A medida que se aumentou o % de SFT na associagio com FNB, houve redugdo dos
teores de P disponivel até o valor minimo para a relagdo 0:100 (FNB:SFT), retornado o valor
12,94 mg dm> de P.

Os valores de P disponivel fornecidos pelo extrator P resina apresentaram resposta
quadratica (Figura 10). Pela equagao, o valor 43,59 % de SFT retornou o méximo teor de P no
solo, e, pela simples substituicdo, retornou o valor de 115,78 mg dm™ de P, muito préximo do
nivel critico calculado, que foi estimado em 117,9 mg dm™ de P (Equagdo 2) para mudas e

substratos (PREZOTTI, 2001). Em contrapartida, para % SFT = 0, o valor retornado na Figura
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10 foi de 78,73 mg dm™ de P. A medida que se aumentou o % de SFT na associagdo com FNB,
houve reducao dos teores de P disponivel até o valor minimo para a relagdo 0:100 (FNB:SFT),

retornado o valor 53,73 mg dm™ de P pelo extrator resina.
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Figura 10. Teor de P disponivel pelos extratrores Mehlich 1 e resina, para a forma de aplicacao

LOC do SFT na posicao PCV aos 92 dias ap6s o transplantio das mudas (DAT).

Para a caracteristica P-rem, ndo foi observada diferenga significativa entre as

associacoes de fontes de P e as formas de aplicagdo HVT na posicao PCV(Figura 11).

60 -
‘u__l45*
=)
E
2 30
e
@
Pt
@
2
S 15 -
E
) t * * - ®
o 0
0 25 50 75 100

% SFT na associagio (m/m)

Figura 11. P-rem em funcdo do % SFT, na posi¢do PCV, forma de aplicagao HVT.
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4.2.2 Caracteristicas quimicas para a posicio PBFC aos 92 dias

Ao correlacionar pela Tabela 8 as caracteristicas P-rem e P disponivel pelos extratores
Mehlich 1 e P resina posi¢do PBFC, foi observada moderada correlagdo entre P disponivel entre
os dois extratores, com valor de coeficiente de Pearson r = 0,57; moderada correlacdo entre P
disponivel por Mehlich 1 e P-rem; e baixa correlagdo entre P-rem e P resina (DEVORE, 2008).

Para P-rem, houve diferenga significativa entre as formas de aplicagao, valores de 7,29
e 6,39 mg L! para formas de aplicagio HVT e LOC respectivamente, porém com amplitude de
variagio baixa, 0,9 mg L! (Tabela 10). Ribeiro et al. (1999) interpretam a disponibilidade de P
pelo extrator Mehlich 1 nos solos de acordo com o teor de argila ou pelo valor do P-rem. Nessa
classificacio, os valores de P-rem 7,29 e 6,39 mg L! estdo contidos dentro da mesma faixa de
apreciagio, valores entre 4 a 10 mg L', indicando pouca importincia para a diferencas
encontradas entre as formas de aplicagdo LOC e HVT, todavia com possibilidade de
representar reflexos da ocupacao de sitios de adsor¢cao em fun¢do da aplicagdo das fontes de P

fertilizantes



Tabela 10. Médias dos parametros de solo , pH em agua, P-rem, P Mehlich 1, P resina , na posicao PBFC, aos 92 DAT.
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Associacg¢ao de fontes de

P,0s pH agua P-rem P Mehlich 1 P resina
FNB/SFT Aplic. SFT . Aplic. SFT . Aplic. SFT ) Aplic. SFT .
Média Média Média Média
(%) HVT? LOC? HVT LOC HMT LOC HVT LOC
................ mg dm? ... ceveereeeeee Mg dm™ oo, Mg dm
100/00 576 6,18+ 597 8,13 * + 6,96 7,54 68,83 * +  5425%* + 75,37 132,47 + 103,92 ns'
75/25 568 6,05+ 586 7,23 * + 6,59 6,91 51,46 *+ 53,17 * + 117,67 + 87,93 102,8
50/50 5,8 599+ 5,90 7,81 * + 6,54 7,18 31,61 * + 27,23 108,96 + 71,86 90,42
25/75 5,85 5,90 5,88 6,76 5,88 6,32 25,59 19,02 95,87 85,07 90,47
00/100 581 5,75 5,78 6,54 6,00 6,27 16,94 25,37 55,11 101,6 78,35
Média 5,78 5,97 7,29 a 6,39 b 38,88 35,81 90,6 95,79
Controle Composto * 5,54 5,26 4,15 53,43
Controle Absoluto + 5,33 5,25 2,43 9,00
CV (%) 4,41 12,05 33,64 46,89

! ndo significativo. 2HVT: aplicagdo do SFT realizada de forma homogénea em todo o volume de solos. *LOC: aplicagdo do SFT realizada de forma localizada. Médias
seguidas por letras diferentes, minfisculas na linha e maifisculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 3 médias em asterisco (*) diferem do
tratamento Controle Composto e médias marcadas mais (+) diferem do tratamento Controle Absoluto, pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.
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4.2.2.1 P Mehlich 1, P resina e P-rem para formas de aplicacio HVT e LOC na posicao
PBFC

Pela Tabela 10, nao foram observadas diferencas entre as formas de aplicacio HVT e LOC
e entre as associagdes de fontes de P. Para os dados retornados de P disponivel pelo extrator
Mehlich 1, houve resposta como uma fun¢do quadratica, com ponto maximo para 0% SFT na
associacao, provavelmente pela menor fixacdo de P em fungdo da fonte FNB predominante
nesse ponto, retornado pela Equagdo 64,03 mg dm>. Notou-se a resposta da fonte FNB em
fornecer P com o tempo, neste estudo 122 dias ap0s a aplicacao do fosfato natural.

O valor minimo obtido pela derivada da equacao que estima o teor de P no solo (Figura
12) igual a zero remete ao valor de 109 para o % de SFT na associagdo com o FNB, valor esse
irreal. Ao empregar o valor 100% de SFT na associacdo, temos como valor de P disponivel
20,22 mg dm™. Esse valor ¢ inferior ao nivel critico para mudas e substratos, conforme descrito

por Prezotti (2001), e mostra o poder tampao para P que o solo possui.
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0. y =0,0037*x? — 0,8081**x + 64,03; R? = 95,51%;"0,026 0,011
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% SFT na associagdo (m/m)
Figura 12. Teores de P disponivel, pelos extratores Mehlich 1 e resina, na posicao PBFC e

formas de aplicagdo HVT e LOC, em func¢do do % SFT aos 92 DAT.

Nao houve diferencas significativas para a caracteristica P-rem na posi¢ao PBFC para
todos os tratamentos, independentemente do % SFT na associacdo e formas de aplicagdo LOC
e HVT (Figura 13).

Em relacdo ao Controle Composto, foram percebidas diferengas significativas de P
disponivel para as associagdes 100%:0% e 75%:25% (FNB:SFT) para as formas HVT e LOC,
0 que mostra a importancia da aplica¢ao das fontes minerais com solubilizagdo de P tardias no
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solo, como ¢ o caso dos FNR, para a elevacdo do P disponivel para as culturas em fases mais
avangadas ou mesmo para planejamento de sistemas agricolas de longo prazo. Porém, deve-se
atentar para suprir com fontes prontamente disponiveis as necessidades pontuais das culturas,
pelo uso de fontes de alta disponibilidade atual.
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Figura 13. P-rem em funcao do % SFT na posi¢ao PBFC e formas de aplicagio HVT e LOC.
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5 DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas de planta

5.1.1 Crescimento e desenvolvimento das mudas

Aos 92 dias apds o transplante das mudas para os vasos, ndo foram observadas
diferencas significativas para as caracteristicas incremento de altura de plantas (Ah), incremento
no didmetro de caule ao nivel do solo (Ad) e nimero de nds dos ramos plagiotropicos (NNP).
Assis et al. (2009) avaliaram duas fontes de P, super fosfato simples (SFS) e um produto
formulado com microrganismos solubilizadores de fosfato de rocha, nas doses de 25, 50, 100,
200 e 400 kg ha™! de P,Os, e nio observaram diferencas significativas entre os tratamentos para
a caracteristica didmetro do caule, com avaliagdes realizadas aos 60 e 120 dias apds o
transplantio das mudas, corroborando os resultados obtidos pelo presente estudo. Portanto, a
caracteristica didmetro do caule pode ndo ser uma variavel importante para a fase inicial do
desenvolvimento da plantas no campo e devem ser consideradas outras variaveis de forte
correlagdo com caracteristicas desejaveis.

Os mesmos autores ao avaliarem altura de plantas aos 60 e 120 dias ap6s o transplantio
das mudas, observaram diferencas significativas a medida que aumentaram as doses de P2Os,
todavia nao foi observado efeito entre as fontes. Os dados do presente estudo foram analisados
de forma diferente do proposto por Assis et al. (2010), pois estudou-se o incremento na altura
de plantas (Ah), ou seja, o quanto as plantas cresceram entre as leituras inicial em 03/03/2021
¢ a realizada aos 92 DAP, em 28/05/2021.

Apesar de serem os dois trabalhos com Coffea arabica L. algumas diferencgas sao
importantes entre os estudos, pois foram diferentes as cultivares, Catuai Amarelo IAC 62 versus
Guara; o volume de solos nos vasos, 5 dm> versus 50 dm?®; e um terceiro fator, a época de
transplante das mudas, uma vez que no presente estudo foi realizado em 26/02/2021, tardia para
a regido do Cerrado, visto que normalmente os plantios no campo realizam-se a partir de
novembro, em plena estacdo de chuvas. Pela andlise dos dados médios de temperaturas
maximas e minimas, e precipitacdo pluvial por més em Patos de Minas-MG, observou-se apos
o transplantio das mudas a ocorréncia de queda das temperaturas médias mensais maximas e
minimas e regime hidrico de pouca chuvas, totalizado 153,2 mm somente entre marco e junho
(Figura 1). Essas diferengas, genética e ambiental, podem promover respostas diferentes para

as caracteristicas relacionadas a morfologia de plantas, entre elas a altura de plantas, NNP.
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Uma caracteristica interessante ¢ o nimero de nds nos ramos plagiotrépicos (NNP),
mesmo nao observada diferenga significativa aos 92 DAT no presente estudo (Tabela 4). O
tratamento 50%:50% (FNB:SFT), forma de aplicagdo do SFT localizada, apresentou diferenca
significativa em relagdio ao Controle Composto pelo teste de Dunnett® a 5% de probabilidade
(Tabela 4).

Diferente do diametro do caule, NNP tendem a responder aos tratamentos com valores
ampliados na medida em que hd maiores intervalos de tempo entre o transplantio € a contagem
da variavel, ou seja, mais tempo para a planta crescer e desenvolver. Silva et al. (2009), ao
avaliarem o efeito de altas doses de fosforo, 0,9, 18, 36, 72, 144, 288 g planta™! de P»Os, em
cafeeiro cultivar Rubi MG-1192 com seis anos de idade, 2778 plantas ha!, no crescimento
vegetativo dos ramos plagiotropicos e dos teores de nutrientes do primeiro e terceiro pares de
folhas, concluiram que o aumento do nimero de internddios esteve relacionado com a elevacao
dos teores de célcio nas folhas do terceiro par de folhas e que as doses de fosforo testadas nao
afetaram significativamente os teores desse elemento no 1° e 3° par de folhas. Foram observadas
diferengas significativas para o teor de Ca entre as associagdes de fontes de P e formas de
aplicagdo do SFT (Tabela 5), porém nao se percebeu o mesmo em relagdo ao NNP.

Ao avaliarem o nimero de folhas em mudas de café aos 60 e 120 dias ap6s o transplante,
Assis et al. (2009) ndo encontraram diferengas entre os tratamentos aos 60 dias, porém aos 120
dias identificaram quatro classificagcdes distintas para as médias, pela comparacdo de médias
pelo teste Tukey (p<0,05), podendo ser uma variavel com potencial de avaliacdao para estudos

futuros.

5.1.2 Teor

As associacoes das fontes de P (Tabela 5) nao promoveram diferengas significativas em
relagdo ao teor de fosforo nos tecidos vegetais analisados, entretanto, promoveram diferencas
para as formas de aplicagdo do SFT, com valores médios de 1,55 g kg™! para a forma LOC e
1,35 g kg'! para a forma HVT. O tratamento de relagdo de 50%:50% (FNB:SFT), com SFT
aplicado de forma LOC, mostrou-se com valor médio de 1,85 g Kg! de P, diferente
estatisticamente pelo teste Tukey a 0,05 de significancia em relacdo aos dois tratamentos
adicionais Controle Composto e Controle Absoluto (Tabela 5).

As diferengas significativas entre as associagdes de fontes de P, para o teor de Ca nos
tecidos avaliados, independentemente da forma de aplicagdo HVT ou LOC, de certa forma ¢

logico, uma vez que o FNB contém 28,43% de Ca (m/m) (Tabela 2). Os dados mostraram que
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o aumento da participagdo de FNB nas associa¢des de fontes de P promoveram aumento dos
teores de Ca, com valores maximos para a média da associacao 100%:0% (FNB:SFT) de 11,13
g kg'! de Ca e minimo de 9,45 para 0%:100% (Tabela 5)

Em relagdo ao Controle Composto, observaram-se diferengas para Ca para todas as
associacdes de fontes com aplicagdo de forma HVT, pelo teste de Dunnett a 0,05 de
significancia, indicando que o Ca tem como origem principal o FNB e que o composto organico
utilizado nao participou de forma significante nessas respostas.

Carmo et al. (2014) observaram que ao aplicar 400 mg kg™ de P os teores de Ca>" do
solo aumentaram em 4,0 e 1,2 cmol. dm™, para o SFS e TM, respectivamente, em comparagio
com o controle. Os teores de Mg®" no solo aumentaram de 1,0 para 2,2 cmol. dm™ quando
comparados ao controle, com o aumento da dose de P de 200 para 400 mg kg™!, quando a fonte
foi o TM. As alteragdes dos teores de Ca e Mg interferiram na relagdo Ca/Mg do solo, que
aumentou de 6,1 para 10 para o SFS, e reduziu para 1,7 para o Termofosfato magnesiano (TM).
O desbalango no fornecimento de Ca e de Mg pode ainda afetar a absor¢ao de K e N-amoniacal

pelas plantas, de modo que o suprimento desbalanceado desses cations deve ser considerado.

5.1.3 Matéria seca

Carmo et al. (2014) ao estudarem as respostas de doses de P para as fontes superfosfato
simples (SFS), termofosfato magnesiano (TM) e um fosfato natural (FN) no crescimento do
cafeeiro e disponibilidade de P em mudas de café recém transplantadas observaram aos 92 DAT
diferencas significativas para matéria seca parte da aérea para fontes de P, todavia ndo
significativas para doses. Verificaram que houve aumento nos valores de matéria seca total
(MST) em funcao dos teores de P disponiveis no solo, onde fontes de baixa solubilidade em
agua, como FN e TM, ajustaram-se a0 modelo matematico do tipo quadratico, com ponto de
maxima producio de MST em 9,7 e 13,8 g vaso™!, respectivamente, aos 92 dias. Para a fonte de
alta solubililidade em agua, o SFS, os dados ajustaram-se ao modelo do tipo exponencial, com
produc¢do maxima de 13,7 g vaso *! para a dose de 400 mg kg™!. Os valores de médias entre os
tratamentos nao foram estatisticamente diferentes pelo teste F a 0,05 de significancia (Tabela
6); no entanto, esses valores foram obtidos da parte aérea de duas plantas (Figura 4), sem a
contribuicdo do sistema radicular, ndo avaliada, pois pretende-se, futuramente, estender o
estudo até a primeira colheita significativa e, por isso, conforme dito anteriormente, os vasos

nao foram destruidos para avaliacdo do sistema radicular.
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5.1.4 Conteudo

A caracteristica conteudo ou acimulo de nutrientes na matéria seca dos tecidos vegetais
¢ calculado em fun¢do do teor do nutriente e da massa seca de referéncia (Equagdo 4). Sao
dependentes da relagdo entre as varidveis e, da mesma forma que o teor, ndo foram observadas
diferencas entre as associacdes das fontes de P, porém houve diferenga significativa entre as
formas de aplicagdo. Para a forma de aplicacdo LOC, a média obtida entre as associagoes de
fontes de P foi de 16,28 mg vaso™! de P, e para a forma de aplicacio HVT, 13,79 mg vaso™! de
P (Tabela 7). O P tem como principal processo de absor¢ao pela planta a difusdo, os seja, quanto
maior a concentracdo de P proximo as raizes, mais facilidade de absor¢cdo. Ao comparar o
adicional Controle Composto por Dunnet a 5% de probabilidade, verificou-se que a associagdao
de 50%:50% (FNB:SFT), SFT aplicado de forma LOC, mostrou-se diferente estatisticamente
e obteve o valor maximo das médias de todos os tratamentos e de valor 20,40 mg vaso™ (Tabela
7).

! acumulado na matéria seca dos

A caracteristica conteudo de Ca, em mg vaso-
segmentos de tecidos avaliados, ndo se mostraram com diferencas significativas entre os
tratamentos e formas de aplicacdo, e ndo foram observadas diferengas nos testes de comparagao

com os adicionais por Dunnet a 5% de probabilidade.

5.2 Caracteristicas de solo

As aplicagdes das cinco associagdes de fontes de P e formas de aplicacdo promoveram
alteragcdes quimicas em caracteristicas do solo. No entanto, ao analisar os dados para as formas
de aplicagdo, observou-se na Tabela 8§ que as correlagdes entre as caracteristicas de solos P-
rem, P resina e P Mehlich 1, na posi¢do PBFC, mostraram-se baixas entre P-rem e P resina;
moderadas entre P-rem ¢ P Mehlich 1; moderadsa entre P Mehlich 1 ¢ P resina. Entretanto,
houve forte correlagdo na posi¢ao PCV entre todas (DEVORE, 2008).

Carmo et al. (2014), estudando crescimento de mudas de cafeeiro recém plantadas em
relacdo a efeito de fontes e doses de 200 e 400 mg dm™ de P, observaram que no tocante ao
controle, todas as fontes de P utilizadas promoveram diminui¢ao do pH do solo, com excegao
do termofosfato magnesiano, que elevou o pH para valores além do tecnicamente recomendado
para a cultura, justificado pelo autor em fun¢do da reacdo alcalina do fertilizante no solo, em

razdo de anions de silicato de Ca** ou Mg?* contidos no adubo.
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Apesar disso, ndo foram observada alteragdes significativas em pH independentemente
das associagoes entre as fontes de FNB e SFT, bem como dos modos de aplicagao do SFT no
presente estudo (Tabelas 10). Korndorfer et al. (1999), ao avaliarem a eficiéncia agrondmica de
fosfatos naturais reativos na cultura do milho, ndo observaram alteracdes significativas nos
valores de pH, nem mesmo quando se utilizaram os fosfatos naturais nas doses mais elevadas
de P,0s (400 kg ha™).

O estudo esta segmentado entre as formas de aplicacdo LOC e HVT, para as analises
de amostras de solos retiradas na posi¢cdo centro do vaso (PCV) (Figura 14), pois foram
diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia, embora o mesmo nao

tenha ocorrido para a posi¢ao PBFC.

PCV

HVT LOC

Figura 14. Identificacdo dos pontos de coleta de solo na posicdo PCV para as formas de
aplica¢do do SFT nas formas de aplicagdo: HVT (homogéneo em volume total de solo) e LOC

(localizado no centro do vaso) para a fonte SFT.
5.2.1 Caracteristicas quimicas para a posicao PCV aos 92 dias

Houve de forma intencional varia¢do temporal de 30 dias entre as formas aplica¢ao
do SFT, HVT e LOC, pois no campo ¢ dessa maneira que ¢ comumente realizada. Os insumos
calcario, composto organico e fertilizantes fosfatados sdao aplicados com antecedéncia em
relagdo a data do transplantio, misturados de forma homogéna ao volume de solos trabalhado.
Essa forma de implantagdo favorece um maior contato entre o ion fosfato e a superficie dos
coloides. Fontes de P com alta solubilidade em 4gua como o SFT sdo rapidamente adsorvidas
e hd uma consequente redu¢do de sua disponibilidade inicial para as mudas de café. O P ja nas

primeiras horas depois de aplicado no solo tende a precipitar-se com Fe, Al e Mn, ou ainda ser
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adsorvido pela superficie das argilas e dos 6xidos de Fe e Al, formando compostos de menor
solubilidade, consequéncia da mineralogia ¢ pH desses solos (RESENDE; FURTINI NETO,
2007; NOVALIS et al., 2007; NICHIO, 2015).

De acordo com a Tabela 9 e Figura 8 para a posi¢do PCV, independentemente do método
de extragdo para predi¢cdo de P disponivel, todas as associagdes de fontes com aplicagdo do SFT
de forma localizada apresentam valores acima de nivel critico conforme Prezotti (2001),
calculados para a fase de mudas e substrato os valores de 98,84 e 117,9 mg dm™ para P extraido
por Mehlich 1 e resina, respectivamente. Porém ao analisar a 100%:0% (FNB:SFT), SFT = 0%,
observa-se P disponivel aos 122 dias ap6s a aplicagdo do FNB com valores de Mehlich 1 de
88,92 mg dm™ e para resina 114,53 mg dm™, muito préximos aos niveis criticos calculados.
Entretanto, ndo se pode garantir que ocorrera o suprimento de P as plantas de café¢ em intervalos
de tempo menores, dai a importancia de se associarem fontes de solubilidades contrastantes
com formas de aplica¢des adequadas, respeitando suas caracteristicas e necessidades de plantas.

Nao foram identificadas alteracdes de pH em dgua em fun¢do das associacdes de fontes
de P e formas de aplicacao do SFT; logo, as respostas em solubilizacdo do FNB aplicado em
volume total de solo ndo podem ser em fun¢ao da acidez gerada da hidrélise do SFT no solo,

mesmo ao concentrar o SFT em volume restrito de solo (Tabela 9).

5.2.1.1 Forma de aplica¢io LOC na posi¢ao PCV

Barrow (2015) discorre em seu estudo que o declinio da eficacia do fertilizante fosfatado
com o tempo quase sempre € visto em termos negativos, como “fixagdo” do fosfato e como um
“problema” a ser evitado ou contornado, mas, na maioria das vezes, sem sucesso. No entanto,
esse declinio ¢ causado pela penetragao de ions fosfatos nos coldides do solo e essas particulas
ndo sdo drenos infinitos. O aciimulo de cargas negativas pode ser a limitagdo mais importante
para o processo de saturacdo de um coldide.

Esse efeito de acumulo de cargas negativas pode ser notado com a elevacdo das
concentragdes de P provocadas pelo incremento do % SFT nas associacdes aplicado de forma
LOC na posi¢ao PCV, fazendo com que ocorra a elevagdo dos valores de P-rem, indicando uma
possivel saturagdo de uma parte dos sitios de adsor¢ao do solo ou uma diminui¢ao na "energia
de ligacdo" do P do solo descrita por Novais et al. (2007). A determinagdo do foésforo
remanescente (P-rem) fornece uma medida da quantidade de P que permanece em equilibrio na
solugdo em resposta a concentragio de P adicionado ao solo. A medida que se aumentou a

concentracdo de SFT no volume de solos de 1,2 dm™, as respostas do P-rem foram lineares e
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positivas, com valor minimo de 12,94 mg L' para 100%:0% (FNB:SFT) e maximo de 50,58
mg L para 0%:100% (FNB:SFT), aplicado de forma localizada (Figura 9).

Essa resposta nos mostra que pode haver um efeito residual interessante para P
disponivel e, nesse caso, a fixagdo foi um fendmeno ndo evitado e sim contornado. Precisa-se
verificar fatores de plantas que comprovem o fornecimento de P pelo tratamento para um
intervalo de tempo maior, entre eles o desenvolvimento do sistema radicular, NNP, produgao,
etc.

As concentragdes de P aplicadas inicialmente provenientes do SFT ao volume restrito
de solo de 1,2 dm? foram: 0; 5.208; 10.417; 15.625 ¢ 20.833 mg dm™ de P,Os, para 0; 25; 50;
75 e 100 % de participagdo do SFT na associacdo com o FNB, respectivamente. Novais et al.
(2007) afirmam que alguns solos do bioma Cerrado apresentam condi¢des extremas de
intemperismo e sdo fortes drenos de P. Para torna-los fontes, sdo necessdrias grandes
quantidades de fertilizantes fosfatados. Solos como esses podem adsorver mais de 2 mg cm ™
de P, ou seja 4580 mg dm™ de P,0:s.

As doses aplicadas do SFT na forma LOC foram suficientes para suprir o dreno solo em
funcdo da elevacao do P-rem e manter o P disponivel por mais tempo na regido aplicada (Tabela
9). Apds 92 dias da aplicagdo, os valores extraidos por Mehlich de P disponivel em fung¢do do
% SFT ajustaram-se ao modelo matematico do tipo quadratico, com ponto de méaxima de 68,29
% para 0 % SFT na associacdo de fontes de P, e ao substituir esse valor na equacdo para Mehlich
1 (Figura 8) tem-se como resposta 704,11 mg dm™ de P, ou seja, maximo valor de P disponivel
aos 92 dias apds a aplicagdo de forma LOC do SFT, na posigdo PCV. Ao comparar com o0s
valores iniciais aplicados, observa-se ainda reducdo muito forte dos valores aplicados e
observados por Mehlich, porém como observado pelo aumento dos valores de P-rem, pode-se
esperar efeito residual interessante para culturas perenes.

Para a relacao 100%:0% (FNB:SFT), aos 122 dias depois de sua aplicagdo (30 dias de
incubacio somados a 92 dias apos transplante das mudas) na dose de 25 g vaso™! de P2Os, ou
500 mg dm> de P»,Os, encontraram-se valores de P disponivel em fun¢do da equacio
caracteristica para o extrator Mehlich 1 (Figura 8) de 143 mg dm™ de P, valor superior ao nivel
critico para mudas e substratos, que foi calculado de 98,84 mg dm™ de P para o extrator
(Equagdo 1) (PREZOTTI, 2001), para P-rem de 8,86 (Tabela 1). Observa-se pela Tabela 9 que
o tratamento 100%:0% (FNB:SFT) apresenta valor médio de 88,92 mg dm>, ndo diferente
estatisticamente do Controle Composto, logo nido se pode afirmar que houve efeito de

solubilizacdo do FNB. Também nao se pode afirmar que a aplicagdo de fontes de alta
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disponibilidade de P como ¢ caracteristico do SFT ¢ desnecessaria para atender ao nivel critico
inicial da cultura.

A aplicagdo localizada do SFT apresentou apds 92 dias efeito residual e diferente
estatisticamente dos Controles Composto e Absoluto, porém nao foram observadas diferencas

entre os controles.

5.2.1.2 Forma de aplicacio HVT na posi¢cao PCV

Ao analisar as curvas que representam o teor de P disponivel pelos extratores, observa-
se que Mehlich 1 apresentou resposta linear decrescente, obtendo-se o valor maximo em %
SFT = 0; a substitui¢do na equacao descrita para P Mehlich 1 (Figura 10) retorna o valor de
64,82 mg dm™, inferior ao nivel critico para mudas e substratos calculado em 98,84 mg dm™ P,
em funcao do P-rem de 8,86 (Tabela 1) (PREZOTTI, 2001).

Os valores de P disponivel dados pelo extrator P resina apresentaram resposta quadratica
(Figura 10). Pela equacdo, o valor 43,59 % de SFT retorna como % de SFT, que apresenta o
méaximo teor de P no solo; pela simples substituicdo, retorna o valor de 115,78 mg dm™ de P,
muito proximo do nivel critico calculado, que foi estimado em 117,9 mg dm™ de P (Equagdo
2) para mudas e substratos (PREZOTTI, 2001).

Em contrapartida, para propor¢ao 100%:0% (FNB:SFT), o valor retornado pela Figura
10 foi de 78,73 mg dm™ de P, inferior ao nivel critico estabelecido para mudas e substratos
(PREZOTTI, 2001), embora com valor muito proximo ao obtido pelo extrator Mehlich 1, 68,83
mg dm™ de P, ou seja, apos 4 meses de aplicado o FNB os extratores apresentaram respostas
similares com relagao a solubiliza¢dao de P proveniente do FNB, sem observar superestimacao
dos resultados por Mehlich 1 devido ao seu cérater acido.

Para a caracteristica P-rem ndo foi observada diferenca significativa entre as associagdes
de fontes de P e formas de aplicagdo HVT e LOC (Figura 11).

Carmo et al. (2014), comparando fontes emdoses de 200 e 400 mg dm™ de P,Os em
vasos aos 92 DAT, entre elas fontes soluveis em agua, SFS, e com pouca solubilidade TM e
FN, verificaram que os teores de P disponiveis no solo ajustaram-se ao modelo matematico do
tipo quadratico. Nesse modelo quadratico, independentemente da fonte utilizada, houve
acréscimos nos teores de P disponivel no solo com aumento da dose de P aplicada, e essa
resposta deve-se a diminuicao da adsor¢ao do P em coloides do solo, a medida que a sua

concentragdo ¢ aumentada (WHALEN e CHANG, 2002; CARMO et al., 2014). Apesar do
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estudo ndo ter avaliado doses de P>Os, observou-se para incrementos de P soltivel aplicados de
forma HVT um declinio dos valores de P disponivel para SFT (Figura 12), sendo necessario
elevar realmente as doses aplicadas para o atendimento do nivel critico para P caso ocorresse o
transplantio no momento da coleta de solos estudada,

A medida que se aumentou o % de SFT na associagio com FNB, houve redugdo dos
teores de P disponivel até o valor minimo para a relagdo 0:100 (FNB:SFT), retornado o valor
12,94 mg dm™ de P, muito abaixo do nivel critico inicial. Em fun¢io do resultado, mostra-se o
efeito dreno do solo em adicao de fontes de alta solubilidade em dgua em curto espago de tempo.

Corroborando o raciocinio anterior, para a caracteristica P-rem ndo foi observada
diferenca significativa entre as associacdes de fontes de P e formas de aplicagio HVT na
posi¢ao PCV (Figura 11). A determinac¢ao do fosforo remanescente (P-rem) fornece uma
medida da quantidade de P que permanece em equilibrio na solugao em resposta a concentragao
de P adicionado ao solo. Aqui observa-se que da forma tradional apds 92 DAT nao houve sinais
de alteragdes de saturagdo de parte dos sitios de adsor¢ao do solo ou uma diminuicao na "energia
de ligagao" do P do solo descrita por Novais et al. (2007), ou seja, solo apresentando carater

dreno, sendo necessarias altas doses de P para torna-lo fonte.

5.2.2 Caracterisiticas quimicas para a posicio PBFC aos 92 dias

Para a posicao PBFC, houve moderada correlagao entre o P disponivel retornado pelos
extratores Mehlich 1 e resina, apresentando coeficiente de correlacdo de Pearson » = 0,57
(Tabela 8) para valor p de 0,00029 (DEVORE, 2008).

Pela Figura 12, percebe-se que a medida que ocorre o aumento do % de SFT na
associacao de fontes, ha redugdo dos valores de P disponivel de forma decrescente para Mehlich
1. Essa resposta esta associada a dois fatores: o primeiro devido ao carater imével de P, uma
vez que nos tratamentos em que se aplicou o SFT na forma LOC foram encontrados elevados
teores de P disponivel na posicdo PCV (Tabela 9, Figura 8) e baixos teores na posi¢do PBFC
(Tabela 10, Figura 12), resposta obtida devido ao local de aplicagdo do SFT ser deslocado 10
cm do ponto de amostragem (Figura 15). O segundo fator ¢ devido ao favorecimento dos
processos de adsorcao de P provocados pela forma de aplicagdo HVT, em que todas as fontes,
inclusive o SFT, foram aplicadas e misturadas de forma homogénea em todo o volume de solos,
30 DAT. Esse processo maximiza o contato direto entre o P disponivel e os coldides do solo,

favorecendo a transformacao de P para formas nao labeis.
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PBFC

HVT LOC

Figura 15. Identificagdo dos pontos de coleta de solo na posi¢do PBFC para as formas de
aplicagdo do SFT nas formas de aplicacao: HVT (homogéneo em volume total de solo) e LOC

(localizado no centro do vaso)

Os dois fatores juntos sao refletidos nos valores de P disponivel percebidos pelo extrator
Mehlich 1, para a posi¢do PBFC, com valores maximos de 64,03 e minimos de 20,22 mg dm™
de P (Figura 12) para as formas de aplicagdo LOC e HVT, uma vez que ndo houve diferengas
significativas entre as formas de aplica¢do

Logo, quando se distribui os fertilizantes aplicados a todo o volume de solos de forma
homogénea, como se realiza comumente os plantios no campo pelos produtores, os dados nos
mostram que os valores para P disponivel apos 122 dias ficam muito abaixo do desejado e
conclui-se que a maior parte do P adicionado se transformou em formas ndo labéis,
independentemente da fonte (Tabela 10).

Carmo et al. (2014) observaram valores superiores de P disponivel do fosfato natural de
baixa reatividade, 24% P,0Os total ¢ 4 % de P2Os soltivel em acido citrico a 2% em relagdo aos
verificados para as fontes termofosfato magnesiano (TM) e SFS. Segundo os autores, o extrator
Mehlich 1, por ter carater acido, possui a capacidade de solubilizar fosfato de Ca, que
aparentemente nao ¢ disponivel para as plantas durante o ciclo de crescimento. Com isso, pode-
se superestimar os teores de P disponiveis em solos que receberam aplicagdo de fosfatos
naturais.

Para o extrator resina ndo foram observadas diferengas significativas nas médias de P
pelo teste F a 0,05 de significancia, entre os tratamentos na posi¢ao PBFC (Tabela 10), porém
os valores em moddulo em fun¢do do % SFT sdo sempre acima do extraido por P Mehlich 1.

Duarte et al. (2015) ao estudarem 4 relagdes de fosfato natural reativo de Daoui (FND)
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e SFT, em dois tipos de solos, Latossolo e Argissolo, observaram valores maiores em mddulo
para o P resina em relagdo ao P Mehlich 1 para ambos solos e, segundo os autores, somente o
extrator resina foi eficiente para estimar a disponibilidade de P para as plantas no segundo
cultivo nas condigdes do experimento.

Korndorfer; Lara-Cabezas e Horowitz (1999) ao verificarem a eficiéncia agrondmica de
FNR na cultura do milho observaram que a extragdo de P pelo método da resina foi em média
17% superior ao extraido pelo método de Mehlich 1. Os coeficientes de determinagio (r?)
obtidos da relagdo entre a produtividade de graos e os teores de P no solo extraido pelos métodos
Mehlich-1 e Resina foram 0,50 e 0,77, respectivamente. Segundo os autores, esses valores
indicam claramente a superioridade do método da resina sobre o método Mehlich 1 em estimar
a quantidade de P disponivel no solo para o milho. Como ndo ha disponiveis dados de
produtidade no presente estudo, ndo se pode afirmar o mesmo em relagdo a superioridade entre
os métodos de extragao.

Segundo Sousa; Nunes, Rein (2019), deve-se considerar na utilizacdo de fosfatos
naturais reativos o extrator para analise de P no solo, uma vez que: no primeiro ano, apos a
aplicagdo desses produtos, o extrator Mehlich 1 e resina, utilizado na maioria dos laboratoérios,
superestimam a disponibilidade de P, pois solubilizam parte do fertilizante ainda ndo dissolvido
no solo, resultando em teores mais altos. Esse problema desaparece quando se completa a
dissolugdo, o que ocorre ja a partir do segundo ou terceiro ano ap0s a aplicagao desses produtos,
a lanco com incorporagdo. Entretanto, ¢ possivel ter uma avaliacao da disponibilidade de P do
solo quando se utiliza aplicacdo anual de FNR, empregando-se o extrator Bray-1, cuja
capacidade de extracdo de P de solos adubados com fosfatos soluveis em agua ¢ semelhante ao

do Mehlich-1, porém ndo superestima P da fonte FNR.
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6 CONCLUSAO

Nao houve prejuizos em crescimento e desenvolvimento de plantas provocados pela
alteracdo da forma padrao de fertilizacdo de P no sulco para o plantio do café, que se da pela
aplicagdo de fontes de alta solubilidade em CNA+AGUA, incorporadas e homogeneizadas em
volume total de solos.

A aplicagdo localizada do superfosfato triplo promove alteragcdes benéficas no ambiente
ao qual ¢ aplicado, com aumento significativo nas caracteristicas P remanescente e P disponivel
por Mehlich 1, e resina, aos 92 dias ap6s o transplantio das mudas de café, indicando poder
residual de P disponivel as mudas.

Para a relacao 50% fosfato natural reativo de Bayovar aplicado de forma homogénea
em volume total de solo e 50% superfosfato triplo aplicado de forma localizada a 10 cm da
muda, foram observadas diferengas significativas aos 92 dias apos transplantio das
caracteristicas de planta: teor, contetido € numero de nés nos ramos plagiotropicos em relagao
ao Controle Composto, sem aplicacdo das fontes fosfato natural reativo de Bayodvar e

superfosfato triplo.
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