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RESUMO

PAJARA, Fernando Francisco Dillmann.
Disponibilidade de F6sforo No Solo Em Funcédo da
Aplicagcdo de Adubos Fosfatados Minerais e
Organominerais. 2014. 82 f. Dissertacao (Mestrado em
Manejo do Solo — area: Quimica e Fertilidade do Solo e
Nutricdo de Plantas) — Universidade do Estado de Santa
Catarina, Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias
Agrérias, Lages, 2014.

Os solos de regides de clima tropical geralmente sao
acidos e pobres em fésforo, e neles o P é adsorvido
fortemente as particulas minerais, resultando em baixa
disponibilidade as plantas, mesmo apés a aplicacao de
doses elevadas de adubos fosfatados. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a eficiéncia agronbmica de formas
quimicas de fertilizantes fosfatados aplicados a dois
solos acidos, em casa-de-vegetacao. Foram utilizados
seis fosfatos (superfosfatos triplo e simples, multifosfato
magnesiano, superfosfato simples modificado, fertilizante
contendo P soluvel + P natural reativo + carbonato de
calcio de origem marinha, e fertilizante organomineral
granulado). Todos foram aplicadas na instalagdo do
experimento, nas doses de 75 e 150 mg kg™ de P no
Cambissolo Haplico (CH) e 100 e 200 mg kg™ de P no
Nitossolo Vermelho (NV). Foram conduzidos quatro
cultivos sucessivos incluindo milho, soja, trigo e milho,
durante aproximadamente 50 dias cada, em vasos com
3,0 kg de solo. Na média dos quatro cultivos conduzidos
em cada um dos solos nenhum adubo fosfatado foi






superior ao superfosfato triplo em qualquer dos
parametros avaliados, incluindo rendimento de
biomassa, P absorvido, equivalente em supertriplo e
indice de eficiéncia agrondmica. A eficiéncia dos fosfatos
que continham fosforo ndo completamente sollvel em
agua aumentou com os cultivos, mas mesmo assim o
fosfato organomineral demonstrou ser uma fonte pouco
eficiente para suprir fosforo, independente do tipo de
solo. O Mehlich-1 ndo foi um método capaz de
discriminar a disponibilidade de P nos solos quando
fosfatos de diferentes solubilidades em &gua foram
usados.

Palavras-Chave: Solubilidade de Fostatos. Solos
Acidos. Efeito residual.






ABSTRACT

PAJARA, Fernando Francisco Dillmann. Availability of
Soil Phosphorus Depending on the Application of
Fertilizers Phosphate Minerals and Organominerals.
2014. 82 p. Dissertation (MSc in Soil Management -
Area: Chemistry and Soil Fertility and Plant Nutrition) -
University of the State of Santa Catarina, Postgraduate
Program in Agricultural Sciences, Lages, 2014.

Soils of tropical regions are generally acidic and
have low available phosphorus, which is strongly
adsorbed to mineral particles, resulting in low availability
to plants, even after application of high rates of
phosphate fertilizers. The objective of this study was to
evaluate the efficiency of phosphate fertilizers to increase
plant growth in two acid soils. Six phosphates were used:
triple superphosphate, single superphosphate,
magnesium multi phosphate, modified superphosphate,
granulated organomineral, and a phosphate containing P
soluble + reactive phosphate + calcium carbonate of
marine origin), in addition to a control, with no added P.
Phosphates were applied at rates of 75 and 150 mg kg™ *
in an Inceptisol and at rates of 100 and 200 mg kg™ ' in an
Alfisol. Four successive cultivations involving maize,
soybean, wheat and maize were carried out in a
greenhouse, for approximately 50 days each, in pots with
3.0 kg of soil. After the harvest of each crop, soil and
plant parameters were evaluated, including shoot
biomass, concentration of P in the shoots, P uptake, and






superphosphate (TSP) in all determined attributes,
including biomass yield, P uptake, equivalent to TSP, and
agronomic efficiency index. The efficiency of phosphates
containing P not completely water soluble increased
overtime, but even that the organomineral phosphate
was not a source able to supply P to the plants, in both
soils. The Mehlich-1 was not an adequate extraction
method to discriminate soil available P when phosphates
of different water solubility are applied to the soils.

Key-words: Phosphate Solubility. Acid Soils. Residual
Effect.
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1 INTRODUCAO

O P (fésforo) € um elemento essencial a todas as
formas de vida, sendo constituinte da membrana
plasmatica, do complexo energético (ATP e ADP) e do
DNA. A principal fonte primaria do fésforo absorvido
pelas formas de vida terrestres € o solo.

Em regides de clima tropical, os solos geralmente
sdo acidos e pobres em fésforo disponivel as culturas
agricolas, em funcdo da adsorcao de fosforo no solo,
também chamada de quimiossorcdo. Nesta reacdo, as
moléculas de P adicionadas ao solo na forma de fosfato
(POs) reagem com a fase sélida mineral do solo,
formando uma ligacdo quimica muito forte, de carater
covalente. Ainda, em condi¢des de pH elevado e valores
de célcio disponivel alto, o fosfato pode reagir com o
calcio, precipitando na forma de fosfato tricalcico, forma
insolUvel de P. Estas reacdes de adsorcédo e precipitacdo
tornam o P indisponivel as plantas, mesmo apds a
aplicacao de doses elevadas de adubos fosfatados.

Apesar de alguns solos apresentarem alto teor de
P-total, isso ndo se reflete na disponibilidade deste
nutriente, limitando o desenvolvimento da maior parte
dos cultivos de importancia agricola. Esta baixa
disponibilidade deve-se ao fato do P ligar-se com os
coldides do solo na forma de complexos de esfera
interna, com compostos estaveis de ligacdo muito forte,
refletindo em pouca disponibilidade as plantas. A
eficiéncia da adubacdo fosfatada € limitada, sendo o
aproveitamento maximo deste nutriente na ordem dos
25% do total aplicado (RAIJ, 2004).

Na agricultura brasileira predomina o uso dos
fertilizantes fosfatados totalmente acidulados e sollveis
em agua, obtidos a partir do tratamento acido de rochas
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fosfaticas. Os principais sdo o superfosfato triplo (SFT),
com 41% de P,0s soluvel em CNA + HO e o
superfosfato simples (SSP), com 18% de P,0s sollvel
em CNA + H,O (citrato neutro de ambnio mais agua). Os
dois representam, aproximadamente, 50% dos
fertilizantes  fosfatados  fabricados no  mundo
(FASSBENDER & BORNEMISZA, 1994). A eficiéncia
destes fosfatos depende de fatores relacionados com
suas caracteristicas, com as propriedades do solo, com
as praticas de manejo e com as caracteristicas das
plantas.

Estima-se que atualmente o Brasil consome
aproximadamente 3,5 milhdes de toneladas de P;0s
(ANDA, 2011). Considerando que a eficiéncia
agrondmica média de uso do P é de cerca de 20%
(ARAUJO et al., 2003), 1% no aumento desta, em funcdo
do uso de fontes de fertilizantes fosfatados mais
eficientes, seria correspondente ao aumento de
aproximadamente 35.000 toneladas de P,Os absorvidos
pelas culturas agricolas por ano. Esta quantidade
contribuiria  significativamente para o aumento de
produtividade da agricultura brasileira.

Nos ultimos anos foram disponibilizados novos
fertilizantes com P que dispdéem de diferentes
tecnologias embutidas no processo de fabricagdo com o
objetivo de melhorar a eficiéncia agrondémica do P
aplicado. Os mecanismos utilizados visam diminuir a
adsorcdo no solo e aumentar a eficiéncia, sendo muito
variados, indo desde a alteracdo da composi¢cao quimica
do P presente no adubo até a limitagdo do contato com o
solo através da restricdo fisica por constituintes do
fertilizante fosfatado. Alguns destes fertilizantes
alternativos sdo produzidos através da modificacdo da
rota de fabricagdo de produtos tradicionais, como o0
superfosfato simples e o superfosfato triplo, por exemplo.
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Este processo se da através da adicdo de componentes
(fontes orgéanicas e 6xido de magnésio) no processo de
acidulacdo do P ou por granulagdo conjunta com fontes
organicas, carbonato de calcio e fosfatos naturais
reativos. Formulac¢des contendo fontes sollveis e pouco
soluveis de P em &gua estdo disponiveis com a
justificativa no sentido de que as diferentes solubilidades
das fontes fornecem P de maneira gradual as culturas
implantadas, aumentando o indice de aproveitamento
deste nutriente no solo e conferindo mais eficiéncia a
estes produtos. Estas caracteristicas teoricamente
influenciam o efeito residual do P aplicado no solo,
aumentando a sua eficiéncia agronomica quando em
comparacdo as fontes de P tradicionais (Superfosfatos
Simples e Triplo).

Estes fertilizantes alternativos sdo vendidos com
preco superior as fontes de P tradicionais. Quando
utilizados no campo, os resultados obtidos sédo os mais
diversos, variando de acordo com muitos fatores, entre
eles o pH do solo, 0 modo de aplicacédo, o teor inicial de
P no solo, o teor de Oxidos de ferro, aluminio e
manganés, a quantidade de argila, o teor de matéria
organica, entre outros. Apesar da divulgacao de alguns
dados sobre as caracteristicas destes fertilizantes, pouco
se conhece acerca dos mesmos. Informagbes como
menor adsorgcdo de P pelo solo, eficiéncia agronémica,
efeito residual, impacto sobre o crescimento e producéo
de raizes, interagdo com outros nutrientes no solo,
resultado direto na produtividade, bem como dos
beneficios que estes produtos podem trazer a agricultura
ainda ndo sdo disponiveis para todas as fontes e
carecem de dados cientificos.

Diversos produtos contendo fontes sollveis e
pouco sollveis de P em agua estdo disponiveis no
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mercado. O apelo comercial destes produtos é no
sentido das diferentes solubilidades das fontes
fornecerem P de maneira gradual as culturas
implantadas, aumentando o indice de aproveitamento
deste nutriente no solo. Como alguns desses produtos
séo de langamento comercial recente, ainda ndo existem
muitos dados de pesquisa acerca das caracteristicas,
efeito residual, eficiéncia agronémica e produtividade dos
mesmos, justificando assim a necessidade de estudos
sobre estas fontes. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
eficiéncia de fertilizantes fosfatados minerais e
organominerais aplicados ao solo.



35

2 MATERIAL E METODOS

O experimento consistiu na aplicacdo de duas
doses de P na forma de superfosfato triplo, superfosfato
simples, multifosfato magnesiano, superfosfato simples
modificado, fertilizante organomineral granulado, e um
fertilizante contendo P soltvel + fosfato natural reativo +
carbonato de calcio de origem marinha. Eles foram
aplicados a amostras de dois solos, cujo volume de 4,8
litros que correspondeu a 3,0 kg de solo, foi
acondicionado em vasos plasticos. Foram conduzidos
quatro cultivos sucessivos (milho, soja, trigo e milho), em
casa de vegetacdo, durante aproximadamente 50 dias
cada. Os solos utilizados foram um Nitossolo Vermelho e
um Cambissolo Haplico, coletados na camada de 0-20
cm de profundidade em areas de pastagem nativa. As
caracteristicas quimicas desses solos sdo descritas na
Tabela 1. As amostras foram também submetidas a
caracterizacdo mineraldgica por Difratometria de Raios-X
(DR-X).

Tabela 1 — Caracterizacdo quimica dos solos utilizados
no experimento

pH pH Ca Mg Al H+Al t T
HO SMP — cmolc dm3----mmmmmmmeemm

Solo

Cambissolo 4.5 46 1,71 0,31 59 21,8 8 24

Nitossolo 4.8 52 125 0,75 21 109 4 13
M \Y M.O Arglla Puenich-1 - Na K

% mg L —
Cambissolo 73 9,2 2,9 18 5,6 9 75
Nitossolo 49 16,7 3,6 56 1,8 4 73

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Os solos passaram por peneira de malha 5 mm e
receberam calcéario, sendo incubados para elevar o
pHu20 ao valor proximo de 5,5.

As fontes comerciais de fosforo foram o
superfosfato triplo e o superfosfato simples, usados
como padrdes comparativos, o multifosfato magnesiano
(Fosmag), um superfosfato simples modificado (Top-
Phos), um fertiizante organomineral granulado
(Biocoper), e um fertilizante contendo P soluvel + fosfato
natural reativo + carbonato de calcio de origem marinha
(Lithofertil). Os tratamentos consistiram de duas doses
de P, aplicadas na instalagdo do experimento, e seis
fontes de fbésforo, além de uma testemunha sem
adubacdo fosfatada (Tabela 2). O experimento foi
conduzido no delineamento inteiramente casualizado,
com quatro repeticdes. As amostras dos fertilizantes
foram passadas em peneira 1 mm, para permitir melhor
distribuicdo no solo. Os fertilizantes foram analisados
quanto ao teor de P total, através de uma digestdo
sulfarica conforme método descrito por Tedesco et al.
(1995), com a determinagdo sendo feita pela
metodologia proposta por Murphy & Riley (1962).

Em todos os tratamentos foram aplicados 100 mg
kg' de K,O, na instalacdo do experimento, dose
suficiente para atingir o dobro do nivel critico desse
nutriente no solo, e 100 mg kg® de N durante cada
cultivo, este dividido em duas doses. As unidades
experimentais foram mantidas com a umidade em torno
de 80% da capacidade de campo, sendo o volume de
agua evapotranspirado, obtido por meio de pesagem dos
vasos, reposto diariamente. No cultivo de soja foi
necessaria a aplicacédo de inseticida (Decis 50CE) para o
controle de tripes.
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Tabela 2 - Codificacdo, descricdo e doses dos
fertilizantes nos dois solos utilizados
Tratz_ir_nentNO/ Descricéo Cambissolo Nitossolo
Cadificacdo
mg kg™ de P
TEST Testemunha 0 0
SFS1 Superfosfato simples 75 100
SFS2 Superfosfato simples 150 200
SFT1 Superfosfato Triplo 75 100
SFT2 Superfosfato triplo 150 200
MFM1 Multifosfato Magnesiano 75 100
MFM2 Multifosfato Magnesiano 150 200
SFSM1  Superfosfato Simples Modificado 75 100
SFSM2  Superfosfato Simples Modificado 150 200
PSFC1  Fosforo Soluvel + Fosfato Natural + 75 100

Carbonato de Calcio Marinho
PSFC2 Fosforo Soluvel + Fosfato Natural 150 200
+Carbonato de Célcio Marinho
OMG1 Organomineral Granulado 75 100
OMG2 Organomineral Granulado 150 200

Fonte: Producéo do préprio autor.

Em cada unidade experimental foram semeadas
dez sementes e apds plena germinacdo e
desenvolvimento as plantas foram desbastadas, ficando
em cada vaso trés plantas de milho da variedade
Agromen 30A68 HX, cinco plantas de soja da variedade
BMX Poténcia RR e seis de trigo da variedade Safira,
conforme a sequéncia de cada cultivo.

O experimento foi conduzido entre os meses de
dezembro de 2011 e junho de 2012 na casa de
vegetacao da Universidade do Estado de Santa Catarina
— Centro de Ciéncias Agroveterinarias, na cidade de
Lages, SC, Brasil (27° 48' 58" S, 50° 19' 34" W) e
posteriormente, no periodo de agosto de 2012 a margo
de 2013, na casa de vegetacdo do Instituto Federal



38

Catarinense — Campus de Rio do Sul, Na cidade de Rio
do Sul, SC, Brasil (27° 12' 51" S, 49° 38' 35" W)
(Apéndice D). Ao final dos periodos de cultivo, a parte
aérea das plantas foi coletada e as raizes foram
separadas do solo por meio do peneiramento e catacao
manual. A biomassa da parte aérea e das raizes foi seca
a 65 °C, em estufa com circulacdo de ar forcada, até
atingir massa constante. Posteriormente a pesagem, as
amostras da parte aérea foram moidas e submetidas a
digestdo sulfirica para avaliacdo do teor de P total,
conforme método descrito por Tedesco et al. (1995), com
a determinagdo sendo feita pela metodologia proposta
por Murphy & Riley (1962). Ap6s cada cultivo o solo foi
amostrado, retirando-se 30 g para determinagdo do pH
em CaCl, 0,01 mol L™, segundo Embrapa (2009), pH em
agua, pHswe € do teor de P disponivel no solo pelo
método de Mehlich-1, extracdo feita de acordo com
Tedesco et al. (1995), com a determinacédo sendo feita
pela metodologia proposta por Murphy & Riley (1962). O
aplicativo “Assistat” foi utilizado para submeter os dados
a andlise de variancia e teste de comparacao de médias
de Tukey, ao nivel de probabilidade de 5%. As andlises
de fertilizantes, solo e tecido vegetal foram realizadas no
Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo do Centro
de Ciéncias Agroveterinarias do CAV-UDESC.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os solos utilizados diferiram bastante quanto a
composicdo quimica e mineralégica. Enquanto o
Cambissolo Haplico possuia valores muito elevados de
CTC (Capacidade de Troca de Cations) e Al trocavel, o
Nitossolo Vermelho apresentava CTC média e Al
trocavel alto (CQFS, 2004), porém em valores absolutos
bem menores que o Cambissolo (Tabela 1). Tal
comportamento pode ser atribuido a composicdo
mineraldgica deste solo, que apresenta minerais 2:1
expansivos, possivelmente com aluminio entre camadas
(Figuras 1 e 2). Isto explica os altos valores de CTC e de
acidez potencial deste solo. Na pratica, estes valores de
aluminio trocavel ndo aparecem totalmente na solucdo
do solo, pois as doses de calcério aplicadas estdo bem
abaixo das recomendacbes feitas com base em
diferentes métodos e mesmo assim € possivel alcancar
niveis de pH desejaveis (5,5 — 7,0) para o cultivo agricola
(Figura 5.) e bom desenvolvimento das plantas.

Na comparacgao entre os dois solos, no Nitossolo
aparecem, com maior frequéncia, minerais mais
intemperizados, principalmente os Oxidos de ferro
(Figuras 3 e 4), conferindo a este solo maior capacidade
de adsor¢do de P quando comparado ao Cambissolo.
Isto, de certa forma, seria esperado, pois em solos mais
intemperizados ha um acumulo de oOxidos de Fe e Al e
por consequéncia disto maior adsorcdo de P
(RHEINHEIMER et al, 2008).
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Figura 1. Difratograma de raios-X em l|aminas
orientadas de argila de um Cambissolo
Haplico (Etilenoglicol e Magnésio)
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Qz=Quartzo, Fh=Ferrihidrita, Gt=Ghoetita, Mc-It=Mica-llita,
2:1Exp.=Mineral 2:1 expansivo
Fonte: Producéo do préprio autor.



Figura 2. Difratograma de raios-X em laminas orientadas
de argila de um Cambissolo Héaplico (K 25°C, K
100°C, K 350°C, K 550°C)
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Figura 3. Difratograma de raios-X em laminas orientadas
de argila de um Nitossolo Vermelho (Etilenoglicol
e Magnésio)
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Qz=Quartzo, Hm=Hematita, Gt=Ghoetita, Gb=Gibbsita,
2:1Exp.=Mineral 2:1 expansivo.
Fonte: Producéo do préprio autor.
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Figura 4. Difratograma de raios-X em |laminas orientadas
de argila de um Nitossolo Vermelho (K 25°C,
K 100°C, K 350°C, K 550°C)
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3.1 pH DO SOLO

O pH dos solos foi pouco influenciado pelos
fosfatos (Tabela 3). O pH do Nitossolo nédo foi afetado
pela adicdo de nenhuma dose de nenhum fosfato, e
apresentou uma média de 6,1. No Cambissolo, no
entanto, o pH diminuiu onde foi aplicado o fosfato
organomineral, tendo passado de uma média de 6,0 para
5,35 na média das duas doses aplicadas. Ndo temos
uma explicacdo plausivel para esta diminuicao
ocasionada pelo adubo organomineral, porém estes
valores nos asseguram que nao houve
comprometimento do desenvolvimento das culturas, uma
vez que ndo propiciaram o aparecimento de formas
toxicas de aluminio no solo.
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Tabela 3 — Valores de pH determinados em &gua dos

solos
Tratamento Dose de P Cambissolo Dose Nitossolo
mg kg™ pH mg kg™ de P pH
TEST 0 5,8 abc 0 58 a
SFS 75 6,0 ab 100 59 a
SFS 150 6,0 ab 200 6,0 a
SFT 75 6,1 a 100 6,1 a
SFT 150 6,2 a 200 6,1 a
MFM 75 6,1 a 100 6,1 a
MFM 150 6,2 a 200 6,3 a
SFSM 75 6,2 a 100 6,2 a
SFSM 150 6,2 a 200 6,1 a
PSFC 75 5,9 abc 100 6,1 a
PSFC 150 5,6 abc 200 6,1 a
OGMG 75 53 ¢ 100 6,0 a
OGMG 150 54 bc 200 6,1 a

TEST: testemunha, SFS: superfosfato simples, SFT: superfosfato
triplo, MFM: multifosfato magnesiano, SFSM: superfosfato simples
modificado, PSFC: fosfato solivel + fosfato Natural reativo +
carbonato de calcio de origem marinha, OGMG: fosfato organomineral
granulado. Médias seguidas de mesma letra nas colunas nao diferem
entre si, dentro do mesmo solo, pelo teste de Tukey ao nivel de
significancia de 5%. Médias de quatro cultivos.

Fonte: O proprio autor.

3.2 PRODUCAO DE BIOMASSA DE PLANTAS

A produgcdo de biomassa foi afetada pelos
tratamentos em todos os cultivos, nos dois solos
(Tabelas 4 e 5).

A producdo de biomassa do primeiro -cultivo
(milho) realizado no Cambissolo proporcionada pela
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maior dose aplicada (150 mg kg™ de P) ndo diferiu entre
os fosfatos, a excecdo do fosfato organomineral que
proporcionou rendimento semelhante ao da testemunha,
onde néo foi aplicado fosforo (Tabela 4). Na menor dose
aplicada (75 mg kg* de P), o MFM proporcionou
rendimento inferior ao proporcionado por SFS, SFT,
SFSM e PSFC, e o OGMG continuou sendo o fosfato de
menor eficiéncia, ndo tendo diferido da testemunha.
Exceto para o OGMG, a maior dose aplicada
proporcionou maior rendimento do que a menor, para
todos os fertilizantes fosfatados. A quantidade de
biomassa neste cultivo variou de 1,1 a 7,5 g por vaso.

No segundo cultivo realizado neste solo (soja), o
rendimento de biomassa variou de 3,3 a 5,9 g por vaso.
Novamente, na maior dose aplicada, todos os fosfatos
foram igualmente eficientes, a exce¢do do organomineral
gue nao diferiu da testemunha. Na menor dose aplicada,
o PSFC foi o unico fosfato onde o rendimento né&o
aumentou com o aumento da dose (Tabela 4).

No terceiro cultivo (trigo), nas duas doses
aplicadas, os resultados foram semelhantes aos cultivos
anteriores, ou seja, sem diferenca entre os fosfatos de
origem mineral, e entre o organomineral e a testemunha
(Tabela 4). O rendimento variou de 1,5 a 7,5 g por vaso,
e ndo houve diferenga entre as doses para nenhum
fosfato.

No quarto cultivo, novamente de milho, o
rendimento de biomassa variou de 2,8 a 10,4 g por vaso
(Tabela 4), e ndo houve resposta & adicéo de 75 mg kg™
de P para as fontes SFT, SFSM, PSFC, assim como
para as duas doses do OGMG. Na dose de 75 mg kg™
de P, apenas os tratamentos com Superfosfato Simples
(SFS) e Multifosfato Magnesiano (MFM) diferiram da
testemunha. Estas duas fontes tem em comum a mesma
matéria prima na fabricacdo, sendo o Superfosfato
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Simples a base para a fabricacdo do Multifosfato
Magnesiano. Na dose de 150 mg kg™ de P, com excecao
do tratamento OGMG, as demais fontes néo
apresentaram diferengas entre doses e entre si. A fonte
OGMG teve comportamento semelhante nas duas doses
aplicadas e, apesar de ter produzido mais biomassa
somente em relagdo a testemunha, produziu menos do
gue as fontes SFT, MFM e SFSM aplicadas na dose de
150 mg kg™ de P. E provavel que tenha ocorrido um
decréscimo do P disponibilizado pelas demais fontes e
ao mesmo tempo um acréscimo na liberacdo de P a
partir do OGMG. Esta fonte é composta por material
resistente a degradacao (maravalha presente na cama),
e por fosfato natural, cuja liberacéo de P € lenta.

No Cambissolo, de modo geral, ocorreu uma
tendéncia de nivelamento da producdo de biomassa
causada pelos vérios fosfatos a partir do segundo cultivo.
Provavelmente isso ocorreu em fungdo do esgotamento
do P disponivel no solo, com a remocé&o das culturas nos
cultivos anteriores, onde a diferenca de producéo entre
as duas doses aplicadas foi maior. A dose de 75 mg kg™
de P foi insuficiente para proporcionar os melhores
resultados em todos os cultivos. Na dose de 150 mg kg™
de P, o SFT, o MFM e o SFSM se destacaram como 0s
fertilizantes que proporcionaram os melhores resultados,
nos quatro cultivos avaliados. O PSFC apenas nao
acompanhou a resposta obtida com a fonte OGMG. O P
adicionado por esta fonte ndo supriu a demandada para
o desenvolvimento e producao de biomassa das culturas
nos quatro cultivos avaliados. As duas doses aplicadas
(75 e 150 mg kg* de P) proporcionaram crescimento
igual de biomassa, demonstrando a incapacidade desta
fonte em fornecer P nas condi¢des avaliadas.
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Tabela 4 — Biomassa da parte aérea de quatro cultivos
realizados no Cambissolo Haplico
Tratamento Dose 1°Milho 2°Soja 3° Trigo 4° Milho

m(?ekg — gvaso™

TEST 0 11 e 33 d 19 c 28 e
SFS 75 47 ¢ 4,5 bc 6,7 a 6,7 abcd
SFS 150 6,8 a 56 a 70 a 7,5 abcd
SFT 75 53 bc 45 bc 7,0 a 6,6 abcde
SFT 150 7,1 a 58 a 74 a 9,6 ab
MFM 75 32d 44 c 6,6 ab 8,6 abc
MFM 150 6,4 ab 57 a 72 a 10,4 a
SFSM 75 51 bc 44 c 6,8 a 6,0 bcde
SFSM 150 75 a 59 a 75 a 9,4 ab
PSFC 75 42 cd 45 be 6,1 ab 4,8 de
PSFC 150 7,1 a 53 ab 51 b 7,2 abcd
OGMG 75 12 e 33 d 15 ¢c 3,7 de
OGMG 150 15 e 33 d 20 c 5,0 cde

TEST: testemunha, SFS: superfosfato simples, SFT: superfosfato
triplo, MFM: multifosfato magnesiano, SFSM: superfosfato simples
modificado, PSFC: fosfato solivel + fosfato Natural reativo +
carbonato de calcio de origem marinha, OGMG: fosfato organomineral
granulado. Médias seguidas de mesma letra nas colunas nao diferem
entre si, dentro do mesmo solo, pelo teste de Tukey ao nivel de
significancia de 5%. Média de quatro repeticdes.

Fonte: O préprio autor.

No primeiro cultivo de milho realizado no Nitossolo
(Tabela 5), a maior producédo de biomassa aconteceu
onde foi aplicada a maior dose de SFT. Na sequéncia
decrescente se destacam as maiores doses dos fosfatos
SFSM e PSFC. A producéo proporcionada pelo fosfato
organomineral, independente da dose aplicada, néo
diferiu daquela verificada no tratamento que néo recebeu
P, a semelhanca do que ocorreu no outro solo,
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mostrando que esta é uma fonte de baixissima eficiéncia
agronomica. Neste cultivo, as produc¢des variaram de 0,8
a 4,3 g por vaso.

Tabela 5 — Biomassa da parte aérea de quatro cultivos
sucessivos realizados no Nitossolo Vermelho

Tratamento Dose 1°Milho  2° Soja 3° Trigo 4° Milho

mg kgl de gvaso™

TEST 0 08 f 32 d 09 f 08 ¢
SFS 100 1,3 def 3,2 d 3,8 def 4,0
SFS 200 19 cd 43 b 6,4 abcd 3,7

SFT 100 23 bc 43 b 73 abc 3,3 ab
SFT 200 4,3 a 53 a 89 a 36 a
MFM 100 1,2 ef 3,7 bcd 8,1 a 2,8 abc
MFM 200 1,6 de 3,9 bed 7,3 ab 4,2 a
SFSM 100 1,7 cde 3,7 bcd 4,2 cde 2,4 abc
SFSM 200 28 b 4,2 bc 6,9 abcd 2,4 abc
PSFC 100 1,3 def 3,6 bcd 4,9 bcd 24 abc
PSFC 200 23 bc 43 b 7,1 abc 2,9 abc
OGMG 100 09 f 34 cd 1,6 ef 0,9 bc
OGMG 200 08 f 32 d 1,6 ef 2,0 abc

TEST: testemunha, SFS: superfosfato simples, SFT: superfosfato
triplo, MFM: multifosfato magnesiano, SFSM: superfosfato simples
modificado, PSFC: fosfato solivel + fosfato Natural reativo +
carbonato de calcio de origem marinha, OGMG: fosfato organomineral
granulado. Médias seguidas de mesma letra nas colunas nao diferem
entre si, dentro do mesmo solo, pelo teste de Tukey ao nivel de
significancia de 5%. Média de quatro repeticdes.

Fonte: O proprio autor.

No segundo cultivo realizado no Nitossolo (soja),
a maior producdo de biomassa também ocorreu onde foi
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aplicada a maior dose de SFT. Na sequéncia
decrescente aparecem as maiores doses de todos os
demais fosfatos, & exceg¢do do fosfato organomineral
que, independente da dose, novamente n&o diferiu do
tratamento que nao recebeu P. O rendimento de
biomassa diferiu entre as doses aplicadas somente para
0 SS e o0 SFT. Neste cultivo, as produgdes variaram de
3,2 a 5,3 g por vaso (Tabela 5).

Nos dois ultimos cultivos realizados no Nitossolo,
de trigo e milho respectivamente, a diferenga entre os
fosfatos deixou de existir, principalmente em funcdo do
esgotamento de P pelas fontes mais sollveis. Na maior
dose aplicada, todos os fosfatos foram igualmente
eficientes, a excecdo novamente do fosfato
organomineral, que n&o diferiu da testemunha. O
rendimento ndo variou com o aumento da dose para
nenhum dos fosfatos aplicados e nestes cultivos, as
producdes variaram respectivamente de 0,9 a 8,1 g por
vaso para o trigo e de 0,8 a 3,7 para o milho.

As respostas diferentes obtidas entre os dois
solos podem ser explicadas em funcdo da diferente
composi¢cdo quimica dos mesmos e das caracteristicas
variadas das fontes de fertilizantes aplicadas. O
Nitossolo apresenta em sua composicdo maior
frequéncia de 6xidos de Fe e de Al (Figuras 3 e 4) e
maior teor de argila (Tabela 1), o que proporciona maior
capacidade de adsorcéo do P aplicado em relagcdo ao
Cambissolo, que possui minerais primarios e os menores
teores de argila que o Nitossolo. Os fertilizantes MFM,
PSFC e OGMG possuem em sua composicao fontes de
P com baixa solubilidade em agua, o que limita a
liberacdo inicial de P para a solucdo do solo nos
periodos iniciais subsequentes a aplicacdo ao solo. Vale
lembrar que o primeiro cultivo teve duracdo de
aproximadamente 50 dias. Estes dados se assemelham
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aos obtidos por FONTOURA et al. (2010), que, ao
compararam fontes de diferentes solubilidades em
plantio direto, obtiveram melhores resultados em curto
prazo com as fontes de maior solubilidade em agua.

No primeiro cultivo realizado, em ambos os solos,
o multifosfato magnesiano (MFM), quando aplicado na
dose mais baixa (75 e 100 mg kg™ de P respectivamente
no CH e NV), proporcionou menor produgao de
biomassa da parte aérea do que as proporcionadas
pelos fosfatos solaveis (SFS e SFT). Este
comportamento é explicado pela menor solubilidade em
agua do MFM, assim como pelo curto prazo de cultivo
(50 dias), onde o P do MFM nao deve ter sido totalmente
solubilizado. Nos cultivos seguintes, com a progressiva
solubilizacédo de P, a producdo de biomassa da parte
aérea do tratamento com este fertilizante se igualou a
dos fosfatos soluveis.

Os tratamentos com o SFSM e com PSFC néao
superaram os fertilizantes padrdes, nos dois solos
avaliados (Tabelas 4 e 5), ficando com menor ou
semelhante producédo de biomassa da parte aérea.

3.3 TEORES DE FOSFORO NA PARTE AEREA

No primeiro cultivo realizado sobre o Cambissolo,
os teores de P no tecido vegetal ndo diferiram entre as
doses (75 e 150 mg kg™ de P) para os tratamentos com
MFM, SFSM, PSFC e OGMG (Tabela 6). Apenas os
tratamentos com SFS e SFT proporcionaram teores de
fosforo diferentes entre as duas doses aplicadas. Os
maiores teores de P foram obtidos na dose de 150 mg
kg™ de P nos tratamentos com SSP, SFT e SFSM. Na
dose de 150 mg kg™ de P, os tratamentos com MFM e
PSFC proporcionaram teores de P no tecido
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semelhantes ao do SFS, porém apresentaram menores
teores do que os tratamentos com SFT e SFSM.
Acompanhando o comportamento verificado no
crescimento de biomassa da parte aérea, 0s menores
valores de P foram encontrados no tratamento
testemunha e naquele com OGMG, neste independente
da dose aplicada.

Tabela 6 — Teores médios de fésforo no tecido vegetal
de quatro cultivos sucessivos realizados no
Cambissolo Haplico

Tratamentos Doses 1° Milho 2° Soja 3°Trigo  4° Milho

mg kg™ de P
TEST 0 404 e 287 d 343 d 656 a
SFS 75 600 d 477 abc 768 c 947 a
SFS 150 779 abc 479 abc 995 ab 907 a
SFT 75 652 cd 437 bcd 849 bc 935 a
SFT 150 818 ab 469 abc 1085 a 537 a
MFM 75 630 cd 383 bcd 716 c 661 a
MFM 150 656 cd 610 a 891 abc 603 a
SFSM 75 679 abcd 506 ab 768 c 843 a
SFSM 150 827 a 601 a 1043 ab 536 a
PSFC 75 588 d 495 abc 725 c 788 a
PSFC 150 667 bcd 524 ab 1013 ab 555 a
OGMG 75 403 e 291 d 398 d 630 a
OGMG 150 430 e 339 cd 418 d 677 a

TEST: testemunha, SFS: superfosfato simples, SFT: superfosfato
triplo, MFM: multifosfato magnesiano, SFSM: superfosfato simples
modificado, PSFC: fosfato solavel + fosfato Natural reativo +
carbonato de célcio de origem marinha, OGMG: fosfato
organomineral granulado. Médias seguidas de mesma letra nas
colunas néo diferem entre si, dentro do mesmo solo, pelo teste de
Tukey ao nivel de significancia de 5%. Média de quatro repeticdes.
Fonte: O préprio autor.
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No primeiro cultivo realizado no Nitossolo,
novamente, & excecdo dos tratamentos com SFS, nas
doses de 100 e 200 mg kg™ de P, e com SFT na dose de
200 mg kg' de P, os demais proporcionaram valores
semelhantes de P. Para esta cultura (soja), as doses dos
demais tratamentos néo diferiram entre si.

No segundo cultivo (soja) realizado no
Cambissolo, as doses aplicadas n&o proporcionaram
diferencas no teor de P, dentro de cada tratamento. Na
dose de 150 mg kg™* de P, com excecdo do tratamento
com OGMG, onde os teores de P foram os menores, nao
houve diferenca entre as fontes de P.

No terceiro cultivo (trigo) realizado sobre o
Cambissolo, o tratamento com OGMG proporcionou
teores de P no tecido semelhante ao encontrado na
testemunha, sem adubacdo com P, nas duas doses
aplicadas. Na dose de 75 mg kg™ de P, todos os demais
tratamentos foram iguais entre si, porém diferiram dos
resultados obtidos com a dose de 150 mg kg™ de P.
Excecéo feita ao tratamento com MFM, onde as duas
doses aplicadas proporcionaram teores de P no tecido
vegetal semelhantes.

No quarto cultivo (milho) realizado, tanto no
Cambissolo, quanto no Nitossolo, todos os tratamentos e
doses proporcionaram teores de P no tecido
semelhantes. Isto provavelmente ocorreu em fungédo da
diminuicdo da disponibilidade de P ao longo do tempo,
uma vez que os fosfatos foram aplicados aos solos
somente por ocasido da semeadura do primeiro cultivo.
Contribuiram para isso 0s cultivos sucessivos, a extracao
de P pelas plantas e a sua posterior exportacdo via
tecido vegetal, associado as reacdes de adsorcdo de P
no solo, que se acentuaram com o0 revolvimento do



54

mesmo por ocasido da coleta de amostras de solo apo6s
cada cultivo.

No Nitossolo, exceto na maior dose do terceiro
cultivo, o tratamento com fertilizante organomineral
proporcionou 0 mesmo teor de P no tecido vegetal que a
testemunha (Tabela 7), mostrando que esta ndo € uma
boa fonte de P para as plantas.

Tabela 7 - Teores médios de fosforo no tecido foliar de
guatro cultivos sucessivos realizados no
Nitossolo Vermelho

Tratamentos Doses 1°Milho 2°Soja  3°Trigo 4° Milho

mg kg™ de P
TEST 0 336 c 337 b 246 f 260 c
SFS 100 428 ab 373 b 600 d 543 ab
SFS 200 454 a 431 ab 695 bcd 594 a
SFT 100 360 bc 442 ab 710 abc 637 a
SFT 200 427 ab 486 a 795 a 567 a
MFM 100 295 ¢ 354 b 683 bcd 537 ab
MFM 200 306 c 378 b 682 bcd 592 a
SFSM 100 315 ¢ 376 b 622 cd 586 a
SFSM 200 355 ¢ 388 ab 658 bcd 651 a
PSFC 100 310 ¢ 406 ab 659 bcd 595 a
PSFC 200 328 ¢ 440 ab 727 ab 662 a
OGMG 100 349 c 368 b 315 ef 354 C

OGMG 200 300 c 418 ab 392 e 409 bc

TEST: testemunha, SFS: superfosfato simples, SFT: superfosfato
triplo, MFM: multifosfato magnesiano, SFSM: superfosfato simples
modificado, PSFC: fosfato solavel + fosfato Natural reativo +
carbonato de célcio de origem marinha, OGMG: fosfato
organomineral granulado. Médias seguidas de mesma letra nas
colunas néo diferem entre si, dentro do mesmo solo, pelo teste de
Tukey ao nivel de significancia de 5%. Média de quatro repeti¢oes.
Fonte: O préprio autor.
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Os tratamentos com aplicagédo de SFSM e PSFC
nao foram os que se destacaram no fornecimento de P
para a parte aérea das plantas, pois sempre foram iguais
ou inferiores aos fosfatos soltveis (SFS e SFT), nos dois
solos. O tratamento com PSFC demorou a disponibilizar
P as plantas ap0s a aplicacdo e o teor no tecido vegetal
foi menor no primeiro cultivo em relagdo aos demais. Isto
provavelmente ocorreu em funcdo desta fonte possuir
parte do P ndo solivel em agua, necessitando de um
tempo maior de contato e de condi¢des especificas para
melhorar a dissolucdo do fosfato, e s6 depois disso
liberar quantidades significativas de P para as culturas.

3.3.1 Teores Totais De Fésforo Absorvido Pela Parte
Aérea

Os teores totais de P absorvidos no somatoério dos
qguatro cultivos realizados no Cambissolo variaram entre
os fosfatos. Os maiores valores absorvidos ocorreram na
maior dose dos seguintes fosfatos: SFS, SFT, MFM e
SFSM. Na sequéncia decrescente, vem o PSFC e, por
altimo, o organomineral, o qual ndo diferiu do tratamento
gue nao recebeu P. Na menor dose aplicada, nao houve
diferenca entre os fosfatos, a excecédo do organomineral
gue, novamente, foi o0 menos eficiente, ndo tendo diferido
da testemunha (Figura 5).
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Figura 5 - Teores totais de P absorvidos por quatro

cultivos sucessivos realizados no
Cambissolo Haplico
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Fonte: O préprio autor.

Os teores totais de P absorvidos no somatoério dos
guatro cultivos realizados no Nitossolo variaram entre as
doses e entre os fosfatos. Na maior dose aplicada, os
maiores valores foram proporcionados pelo SFT. Na
sequéncia, vieram todos os demais fosfatos, a excecéo
do organomineral, o qual, mais uma vez, ndo diferiu do
tratamento que néo recebeu P. Na menor dose aplicada,
o0 SFT foi o mais eficiente e o organomineral o menos
eficiente, evidenciando que este fertilizante ndo é uma
boa fonte de fornecimento de P para as culturas em
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solos com baixa disponibilidade de fosforo. O teor total
de P absorvido aumentou com o aumento da dose
somente nos fosfatos: SFS, SFT e PSFC.

Figura 6. — Teores totais de P absorvidos por quatro
cultivos sucessivos realizados no Nitossolo
Vermelho.
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Fonte: O proprio autor.

3.4 DISPONIBILIDADE DE P NO SOLO

3.4.1 P No Solo Extraido Por Mehlich-1
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Nas amostras de solo coletadas ap6s o primeiro
cultivo realizado no Cambissolo, com milho (Tabela 8),
nao houve diferenca nos valores de P no solo entre as
doses aplicadas dentro de cada tratamento. Houve,
entretanto, variagdo em relacdo ao teor de P no solo
proporcionado pelas diferentes fontes aplicadas. Os
valores de P extraidos do Cambissolo no tratamento
testemunha, onde néo foi aplicado P, foram semelhantes
aos extraidos com a adicdo de 75 mg kg* de P
utilizando-se SFS, SFT e OGMG, e isto mostra pouca
sensibilidade do método analitico. Os maiores teores de
P no solo, extraidos pelo método de Mehlich-1, neste
solo, foram verificados nas maiores doses dos seguintes
fosfatos: PSFC, MFM e SFSM, mas somente o MFM
diferiu dos demais, cujos valores variaram de 1,3 a 18,9
mg kg™. No dltimo cultivo, os valores variaram de 0,8 a
7,9 mg kg*, com os maiores valores na maior dose do
dos fosfatos: PSFC, SFSM e organomineral.

Como o método de Mehlich-1 é &cido, ele dissolve
particulas de fosfato natural indisponiveis para as
plantas. Por isto, este método ndo deve ser usado para
avaliar a disponibilidade de P no solo caso fosfatos
naturais ou fertilizantes que tenham estes materiais
tenham sido aplicados.

No segundo cultivo (soja) no Cambissolo,
diferentemente do primeiro, houve diferengca entre as
doses aplicadas nos tratamentos com MFM, PSFC e
OGMG. Nao houve variacdo em relagéo ao teor de P na
dose de 75 mg kg™ de P entre as fontes aplicadas, onde
apenas o tratamento com SFSM diferiu da testemunha.
Os maiores valores de P no solo foram obtidos com a
dose de 150 mg kg™ de P de todas as fontes. No
Nitossolo, todas as fontes foram iguais a testemunha
quando aplicadas na dose de 100 mg kg™ de P. Dentro
de cada fonte, as doses diferentes proporcionaram
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resultados semelhantes nos tratamentos com SFS,
SFSM, PSFC e resultados significativamente diferentes
nos tratamentos com SFT, MFM e OGMG. Com excec¢ao
do SFS, os maiores resultados de P disponivel no solo
foram obtidos com a dose de 200 mg kg™ de P das
demais fontes.

Tabela 8 - Teores de fosforo no Cambissolo Héplico,
extraidos pelo método de Mehlich-1, apés a
realizacdo de quatro cultivos sucessivos

Tratamentos Doses  1°Milho 2° Soja  3° Trigo 4° Milho
QOO TR [N o —
TEST 0 13 f 09 e 09 d 0,8 f
SFS 75 5,5 def 4,4 de 4,3 bc 2,2 ef
SFS 150 10,4 bcde 8,4 abcd 9,0 a 53 bc
SFT 75 6,9 cdef 4,6 cde 23 cd 21 f
SFT 150 11,5 bcd 7,5 abcd 6,3 ab 4,4 cde
MFM 75 13,2 abc 4,5 de 1,6 cd 2,8 def
MFM 150 189 a 10,2 ab 3,9 bcd 55 bc
SFSM 75 109bcde 7,2 abcd 09 d 4,6 cd
SFSM 150 14,9 ab 116 a 1,8 cd 7,5 ab
PSFC 75 9,3 bcde 59 bcde 0,9 d 4,6 cd
PSFC 150 15,6 ab 12,4 a 28 cd 79 a
OGMG 75 4,1 ef 3,6 de 3,5 bcd 51 ¢
OGMG 150 9,6 bcde 10,0 abc 3,3 bcd 79 a

TEST: testemunha, SFS: superfosfato simples,

SFT: superfosfato

triplo, MFM: multifosfato magnesiano, SFSM: superfosfato simples

modificado, PSFC: fosfato sollGvel

+ fosfato Natural

reativo +

carbonato de calcio de origem marinha, OGMG: fosfato organomineral
granulado. Médias seguidas de mesma letra nas colunas nao diferem
entre si, dentro do mesmo solo, pelo teste de Tukey ao nivel de

significancia de 5%. Média de quatro repeticdes.
Fonte: O proprio autor.
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No terceiro cultivo (trigo) no Cambissolo, apenas
nas fontes SFS e SFT houve diferenca entre as doses
aplicadas dentro de cada tratamento. Os maiores teores
de P no solo foram obtidos quando foram adicionados
150 mg kg™ de P a partir do SFS e SFT, considerados
padrbes comparativos neste trabalho. No Nitossolo, n&o
houve diferenca no teor de P no solo entre os
fertilizantes na dose de 100 mg kg™. Na dose 200 mg
kg™ de P, apenas o SFSM diferiu das demais.

No quarto cultivo (milho) no Cambissolo houve
variacdo entre as doses aplicadas dentro de cada fonte.
Na dose de 75 mg kg™ de P, as fontes SFS, SFT e MFM
foram iguais entre si e nao diferiram da testemunha.
Nesta dose, também ndo houve diferenca entre as fontes
SFSM, PSFC e OGMG. Na dose de 150 mg kg™ de P, os
tratamentos com SFS, SFT e MFM foram semelhantes e
0s maiores valores foram obtidas com as fontes SFSM,
PSFC e OGMG.

Diferentemente dos cultivos anteriores, os fosfatos
sollveis (SFS e SFT) ndo proporcionaram 0S maiores
valores de P disponivel no solo. No Nitossolo, ocorreram
diferengas entre as doses aplicadas dentro de cada fonte
apenas nos tratamentos com SFT e MFM (Tabela 9). A
dose 100 mg kg™ de P nos tratamentos com SFS, SFT e
SFSM proporcionou 0 mesmo resultado que no
tratamento testemunha.

Comparando-se o0s resultados obtidos com a
aplicacdo de 100 mg kg™ de P, apenas o tratamento com
OGMG apresentou resultado diferente. Entre o0s
tratamentos com a aplicacdo de 200 mg kg™ de P, houve
diferenca significativa apenas nas fontes MFM e OGMG,
sendo que as demais apresentaram resultados
semelhantes.



61

Tabela 9 - Teores de fosforo no Nitossolo Vermelho,
extraidos pelo método de Mehlich-1, apds a
realizacao de quatro cultivos sucessivos

Tratamentos Doses 1° Milho 2° Soja 3° Trigo 4° Milho

mg kg™ de P

TEST 0 05 g 03 D 04 d 0,8 f
SFS 100 45 fg 0,7 D 4,9 abcd 2,5 ef
SFS 200 10,0 defg 1,8 Bcd 58 abcd 4,3 cde
SFT 100 11,0 cdef 1,6 Cd 3,9 abcd 2,6 ef
SFT 200 253 a 4,3 Ab 8,2 abc 5,6 abcd
MFM 100 6,9 efg 1,1 Cd 3,3 cd 4,4 cde
MFM 200 20,0 abcd 4,9 a 10,6 ab 7,8 ab
SFSM 100 7,5 efg 1,3 cd 4,0 abcd 3,5 def

SFSM 200 16,3 abcde 3,3 abc 10,9 a 5,5 bcd
PSFC 100 7,3 efg 2,4 abcd 1,1 cd 3,8 cde

PSFC 200 20,7 abc 4,3 ab 3,6 bcd 6,3 abcd
OGMG 100 11,5 bcdef 1,1 cd 6,5 abcd 6,3 abc
OGMG 200 21,4 ab 4,2 ab 3,9 abcd 8,4 a

TEST: testemunha, SFS: superfosfato simples, SFT: superfosfato
triplo, MFM: multifosfato magnesiano, SFSM: superfosfato simples
modificado, PSFC: fosfato solivel + fosfato Natural reativo +
carbonato de calcio de origem marinha, OGMG: fosfato organomineral
granulado. Médias seguidas de mesma letra nas colunas nao diferem
entre si, dentro do mesmo solo, pelo teste de Tukey ao nivel de
significancia de 5%. Média de quatro repeticdes.

Fonte: O préprio autor.

3.5 EQUIVALENTE SUPERFOSFATO TRIPLO E
INDICE DE EFICIENCIA AGRONOMICA DO P

A produtividade das culturas em resposta a adi¢cao
dos fertilizantes foi calculada em equivalente de
superfosfato triplo (EQSFT, %) para cada dose aplicada,
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obtido pela seguinte férmula: EQSFT(%) = [(Producéo de
Biomassa da parte aérea da cultura no
tratamento/Biomassa da parte aérea da cultura no
tratamento com SFT)/100] (Tabelas 10 e 11).

No Cambissolo Haplico, o EQSFT variou com o
cultivo, com a dose e com os fosfatos (Tabela 10). Na
menor dose aplicada, no primeiro cultivo, o0 SFS e o
SFSM proporcionaram valores superiores a 90%,
enquanto que o PSFC proporcionou valor de 80% e o
organomineral de apenas 23%. Com o passar do tempo,
0o EqSFT de todos os fosfatos aumentou, porém na
meédia dos quatro cultivos, o PFSC atingiu 85% e o
organomineral apenas 44%. Na maior dose aplicada,
todos os fosfatos, & excecdo do organomineral
apresentaram EqQSFT superior a 90%, desde o primeiro
cultivo, mostrando que a dose aplicada foi maior do que
a necessidade das plantas. Na média dos quatro cultivos
desta dose, o EQSFT do organomineral foi de apenas
44% (Tabela 10).

No Nitossolo Vermelho, a resposta dos fosfatos foi
diferente da ocorrida no Cambissolo Haplico, em funcao
da maior capacidade de adsorcdo de P do NV em
relacdo ao CH (Tabela 11). O EqQSFT também variou
com o tipo de fosfato, com o cultivo e com a dose
aplicada. Na menor dose aplicada, no primeiro cultivo,
nenhum dos fosfatos atingiu 80% em relacéo ao SFT. Na
meédia dos quatro cultivos, entretanto, todos os fosfatos
atingiram valores iguais ou maiores do que 75%, a
excecdo do organomineral que atingiu apenas 42%. Na
maior dose aplicada, todos os fosfatos apresentaram
EQSFT superior a 70% ja a partir do segundo cultivo, a
excec¢do do organomineral. Na média dos quatro cultivos
desta dose, o EQSFT do organomineral foi de apenas
38% e dos demais ao redor de 75% (Tabela 11).
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Tabela 10 — Equivalente Superfosfato Triplo (EQSFT) de
adubos fosfatados no total de quatro
cultivos sucessivos realizados no
Cambissolo Haplico

o o (o) (o)
Tratamento Mﬁho Sf)ja ngo M?Iho Média
EQSFT %

9701 VNI T N e ——
SFS 89,5 100,0 96,5 101,0 97,2
SFT 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
MFM 59,8 98,5 93,8 131,0 95,8
SFSM 95,8 99,1 97,4 91,5 96,0
PSFC 80,0 99,8 87,5 72,7 85,0
OGMG 23,2 74,7 22,1 56,3 441
57071 —— LSO R R LN e ——
SFS 95,4 96,8 95,2 78,5 91,5
SFT 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
MFM 89,3 98,4 97,8 108,0 98,4
SFSM 105,0 101,0 102,0 98,4 101,0
PSFC 98,9 91,8 69,5 75,2 83,9
OGMG 20,8 57,5 27,2 52,6 39,5

TEST: testemunha, SFS: superfosfato simples, SFT: superfosfato
triplo, MFM: multifosfato magnesiano, SFSM: superfosfato simples
modificado, PSFC: fosfato sollivel + fosfato Natural reativo +
carbonato de calcio de origem marinha, OGMG: fosfato
organomineral granulado. Médias seguidas de mesma letra nas
colunas ndo diferem entre si, dentro do mesmo solo, pelo teste de
Tukey ao nivel de significancia de 5%. Média de quatro repeti¢des.
Fonte: O proprio autor.
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Tabela 11 — Equivalente Superfosfato Triplo (EQSFT) de
adubos fosfatados no total de quatro
cultivos sucessivos realizados no Nitossolo

Vermelho
o o (o) (o)
Tratamento Mﬁho Sija ngo M?Iho Média
EQSFT %

37071 ————— OO R T O T LN e ———
SFS 55,8 75,1 52,1 119,0 75,5
SFT 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
MFM 53,6 87,2 111,0 85,7 84,5
SFSM 75,2 86,6 57,3 73,5 73,1
PSFC 57,7 84,0 67,5 73,4 70,6
OGMG 37,6 79,5 21,3 27,9 41,6
Dose 200 mg kg™t de P -----meeeenee
SFS 44,8 81,2 71,5 103,0 75,3
SFT 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
MFM 36,5 74,1 82,6 118,0 77,9
SFSM 66,5 79,6 77,1 66,8 72,5
PSFC 53,2 81,8 79,7 80,8 73,9
OGMG 19,4 60,5 17,5 65,4 38,5

TEST: testemunha, SFS: superfosfato simples, SFT: superfosfato
triplo, MFM: multifosfato magnesiano, SFSM: superfosfato simples
modificado, PSFC: fosfato sollvel + fosfato Natural reativo +
carbonato de calcio de origem marinha, OGMG: fosfato
organomineral granulado. Médias seguidas de mesma letra nas
colunas ndo diferem entre si, dentro do mesmo solo, pelo teste de
Tukey ao nivel de significancia de 5%. Média de quatro repeti¢des.
Fonte: O préprio autor.

O indice de eficiéncia agrondmica do P aplicado
através dos fertilizantes foi calculado para cada dose
aplicada através da seguinte férmula: IEA (%) =
{[(Pabsorvido fOoNte — Papsorvido testemunha) / (Papsorvido SFT -
Pabsonvido testemunha)] x 100}. (Tabelas 12 e 13)
(adaptado de NOVAES, 2007).
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No primeiro cultivo realizado no Cambissolo, na
menor dose aplicada, o indice de eficiéncia agrondbmica
de nenhum tratamento superou ao do SFT (Tabela 12),
sendo que o do SFSM foi proximo de 100% e o do
organomineral foi de apenas 1,8%. Com o passar do
tempo, os valores de todos os fosfatos aumentaram
relativamente ao SFT e, na média dos quatro cultivos, o
SFS e 0 SFSM apresentaram valores proximos de 100%,
enquanto que o MFM e o PSFC tiveram IEA na faixa dos
70%, enquanto que o IEA do fosfato organomineral se
manteve extremamente baixo, em 2,4%. Na maior dose
aplicada, o SFSM apresentou valores maiores do que
100% desde o primeiro cultivo. Na meédia dos quatro
cultivos, para esta dose, somente o PSFC, com valor de
76%, e o organomineral, com valor de 16%, n&o
superaram o SFT, mostrando que a dose aplicada neste
solo foi maior do que a necessidade das plantas.
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Tabela 12 — indice de Eficiéncia Agronémica (IEA) do P
de adubos fosfatados no total de quatro

cultivos em Cambissolo Haplico
10 20 30 40

Tratamento  \niny  Soja Trigp  Milho  Medid
EQSFT %
97071 ———— VNI T N e ——
SFS 79,5 117 85,7 97,9 95,2
SFT 100 100 100 100 100
MFM 51,4 73,5 75,7 88,0 72,1
SFSM 99,9 127 86,6 81,6 99,0
PSFC 68,4 125 70,8 40,0 76,2
OGMG 1,8 3,6 -1,0 53 2,4
57071 — LSO RO R LN e —
SFS 91,2 98,2 85,8 148,0 105,8
SFT 100 100 100 100 100
MFM 69,6 144 77,7 134 106
SFSM 107 149 92,2 100 113
PSFC 79,0 103 61,3 59,8 76,0
OGMG 3,6 10,5 2,4 48,9 16,4

TEST: testemunha, SFS: superfosfato simples, SFT: superfosfato
triplo, MFM: multifosfato magnesiano, SFSM: superfosfato simples
modificado, PSFC: fosfato solavel + fosfato Natural reativo +
carbonato de célcio de origem marinha, OGMG: fosfato
organomineral granulado. Médias seguidas de mesma letra nas
colunas ndo diferem entre si, dentro do mesmo solo, pelo teste de
Tukey ao nivel de significancia de 5%. Média de quatro repeticdes.
Fonte: O préprio autor.

No Nitossolo Vermelho, solo com a maior
capacidade de adsorcdo de P, na menor dose aplicada,
nenhum fosfato superou o SFT, tanto no primeiro cultivo
guanto na média dos quatro cultivos (Tabela 13). Apesar
de que o IEA dos fosfatos aumentou com os cultivos em
relacdo ao SFT, nenhum deles, na média dos cultivos,
ultrapassou IEA de 60%, enquanto que o organomineral
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teve um IEA médio de apenas 9,5%. Na maior dose
aplicada neste solo, o IEA dos fosfatos também
aumentou em relacdo ao SFT, porém, na média dos
cultivos, nenhum deles atingiu valor superior a 70% em
relagcdo ao SFT (Tabela 13).

Tabela 13 — indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA) do P
de adubos fosfatados no total de quatro

cultivos em Nitossolo Vermelho
10 20 30 40

Tratamento iy Soja Trigp  Milho  Media
EQSFT %
37071 ———— 100 mg kg™t de P —----mmmmmmmmmeee-
SFS 50,9 16,4 41,3 104 53,2
SFT 100 100 100 100 100
MFM 16,4 30,5 106,3 68,8 55,5
SFSM 49,4 40,3 48,2 64,6 50,6
PSFC 25,2 48,2 61,2 66,7 50,3
OGMG 4.6 22,0 57 5,8 9,5
Dose 200 mg kg™t de P -----mmeeeeenee
SFS 38,2 52,3 61,5 108,2 65,0
SFT 100 100 100 100 100
MFM 12,9 27,5 70,0 125,8 59,0
SFSM 48,2 37,5 62,8 74,4 55,7
PSFC 30,3 54,3 72,5 94,2 62,8
OGMG -1,8 18,1 5,9 38,5 15,2

TEST: testemunha, SFS: superfosfato simples, SFT: superfosfato
triplo, MFM: multifosfato magnesiano, SFSM: superfosfato simples
modificado, PSFC: fosfato solavel + fosfato Natural reativo +
carbonato de célcio de origem marinha, OGMG: fosfato
organomineral granulado. Médias seguidas de mesma letra nas
colunas néo diferem entre si, dentro do mesmo solo, pelo teste de
Tukey ao nivel de significancia de 5%. Média de quatro repeti¢des.
Fonte: O proprio autor.
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Resultados semelhantes de eficiéncia agronémica
também foram obtidos por Quispe (2004), que
comparando o MFM com uma fonte padréo (fosfato
monocalcico) obteve valores inferiores, mas que
aumentaram com o passar do tempo, evidenciando a
solubilizagdo mais lenta deste material. O mesmo
resultado encontrou Braga (2006), que estudando o
MFM em solos com capacidade de fixacdo aumentada
concluiu que fontes com menor solubilidade de P em
agua tém a sua eficiéncia agronémica aumentada com o
aumento da capacidade de fixacao de P pelo solo.

Entre os trabalhos realizados comparando-se
fontes tradicionais de P as fontes alternativas,
destacamos: NAKAYAMA et al., (1998), estudando
fontes de P em cultivo de plantas de arroz em casa de
vegetacdo obtiveram 6% de eficiéncia agronomica
superior do Multifosfato Magnesiano (MFM) em
comparacdao com o Superfosfato Simples (SSP). Esta
fonte, apesar de ndo ser totalmente solivel em agua,
pode ser uma alternativa vantajosa para a substituicao
das fontes tradicionais de P. Em parte estes resultados
foram confirmados por PROCHNOW et al. (2006), que,
cultivando plantas de milho em solos com alta e baixa
capacidade de adsorcdo de P, obtiveram eficiéncia
agrondmica superior do MFM no solo com alta
capacidade de adsorver P. Porém, no solo de baixa
capacidade de adsorgédo, a fonte com maior solubilidade
em agua (fosfato monocalcico, FMC) apresentou a maior
eficiéncia. Também LANA et al. (2007), encontraram
respostas a aplicagdo a lanco de Multifosfato
Magnesiano na cultura da soja, com aumento expressivo
da produtividade e aumento do teor de P absorvido,
guando em comparacao com Superfosfato Simples e o
Superfosfato Triplo.
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Os resultados obtidos neste trabalho com o
fertilizante OGMG diferem dos encontrados por FRAZAO
(2013), que estudando a eficiéncia proporcionada pela
aplicacdo de Cama de aviario granulada com SFT e
Fosfatos Naturais Reativos, encontrou maiores
eficiéncias destas fontes quando comparadas ao SFT.
Os resultados diferentes séo explicados em funcéo da
gualidade da fonte de fonte de P adicionada na
granulagdo do fertilizante OGMG, pois quanto maiores
forem as solubilidades destas, maior a capacidade de
fornecimento de P as plantas do produto final.

Resultados parcialmente semelhantes aos deste
trabalho foram encontrados por JUNIOR et al. (2008),
gue comparando a aplicacéo de SFT e FNR a lango e no
sulco, encontraram eficiéncias agrondémicas
contrastantes em relagdo ao modo de aplicagdo. Para
aplicacdo no sulco, o SFT apresentou o melhor
desempenho em fornecimento de P as plantas de milho.
Quando a aplicacao foi feita a lanco, o resultado do FNR
foi superior, corroborando a idéia de que fontes com
pouca solubilidade do P em agua necessitam de maior
area de contato com o solo para sua dissolucéo.

Os resultados encontrados neste trabalho sao
diferentes dos encontrados por SCIVITTARO et al.
(1997), que comparando fontes de P em plantas de
milho, encontraram equivaléncia entre as fontes fluidas
(acido fosférico e suspensao coloidal de P) e sdlidas de
P (fosfato monoambnico e superfosfato triplo),
concluindo que essas fontes possuem a mesma
eficiéncia agronémica, sendo comparaveis as fontes de
P tradicionais.
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4 CONCLUSOES

Na média dos quatro cultivos realizados em cada
um dos dois solos, nenhum dos fosfatos foi superior ao
superfosfato triplo em qualquer dos atributos de solo ou
de planta avaliados. A eficiéncia dos fosfatos néo
completamente solGveis aumentou com o tempo de
cultivo dos solos, porém o fosfato organomineral
demonstrou ser uma fonte de baixissima eficiéncia para
suprir fosforo em solos deficientes neste nutriente. Por
ter caracteristicas acidas, o Mehlich-1 ndo foi um bom
meétodo para avaliar a disponibilidade de P do solo
guando fosfatos de diferentes solubilidades em 4gua sdo
usados.
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APENDICES

APENDICE A - Fertilizantes Utilizados No
Experimento

Tabela 14 — Fertilizantes utilizados no experimento

Simbolo Nome comercial
SSP Superfosfato Simples
SFT Superfosfato Triplo
MFM Fosmag

SFSM Top Phos
PSFC Lithofertil
OGMG Biocoper

Fonte: O préprio autor.
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APENDICE B — Caracteristicas Quimicas dos
Fertilizantes Utilizados no Experimento

Tabela 15 — Caracteristicas quimicas dos fertilizantes
utilizados no experimento

Fertilizante

Caracteristicas

Superfosfato Simples
(SFS)
Superfosfato Triplo
(SFT)
Multifosfato Magnesiano
(MFM)

SFS Modificado
(SFSM)

P soltivel + FNR* +
carbonato de célcio
marinho

(PSFC)

Organomineral
Granulado
(OGMG)

Ataque sulfarico a rocha apatitica.
Fosforo soluvel.

Ataque a rocha apatitica com &cido
fosforico. Fosforo solavel.

Adicdo de Oxido de Magnésio ao
Superfosfato Simples p6. Fésforo com
solubilidade variavel e gradual.

Adicdo de uma molécula organica no
processo de fabricagéo do
Superfosfato Simples. Fésforo soltvel.
Mistura de fontes de P com diferentes
solubilidades (monoaménio fosfato e
SFT) e granulacdo com carbonato de
calcio ¢/ origem marinha. Fésforo com
solubilidade variavel e gradual.
Fosfato Natural Reativo granulado
com cama de aviario. Fdsforo com
baixa solubilidade.

*ENR: Fosfato Natural Reativo.
Fonte: Producéo do préprio autor.
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APENDICE C — Caracterizacdo Quimica dos
Fertilizantes Utilizados no Experimento

Tabela 16 — Teores de fésforo nos fertilizantes utilizados
no experimento

Fertilizante Analisado Garantias
% P,0s5
------- total------ CNA+agua* ac.cit.**  agua

SSP 19,73 - 18 - 15
SFT 41,48 - 46 - 39
MFM 17,39 - 18 - 8
SFSM 28,22 28 - 22 18
PSFC 15,53 21 - 15 11
OGMG 20,62 15 - 3 -

SFS: Superfosfato Simples, SFT: Superfosfato Triplo, MFM:
Multifosfato Magnesiano, SFSM: Superfosfato Simples Modificado,
PSFC: Fdésforo Soltivel com Fosfato Natural Reativo e Carbonato de
Célcio de Origem Marinha, OGMG: Organomineral Granulado.
Média de duas repeticdes.

*Citrato Neutro de Aménio + Agua.

**Acido Citrico a 2%.

Fonte: O proprio autor.
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APENDICE D - Biomassa de Raizes no Cambissolo

Tabela 17 — Biomassa de raizes de quatro cultivos em
Cambissolo Haplico

Tratamento Dose 1° Milho 2°Soja  3°Trigo  4° Milho

mgslzllgg A gvaso™

TEST 0 08 d 20 d 19 c 10 e

SFS1 75 2,1 bc 2,7 a 6,7 a 2,6 cde
SFS2 150 2,3 ab 29 a 70 a 24 de
SFT1 75 2,0 bc 2,6 ab 7,0 a 2,4 de
SFT2 150 2,2 abc 3,0 a 74 a 6,0 a

MFM1 75 1,7 ¢ 23 bc 6,6 ab 3,2 bcd
MFM2 150 2,7 a 24 bc 72 a 49 ab
SFSM1 75 2,3 ab 23 bc 68 a 24 de
SFSM2 150 2,4 ab 2,6 ab 75 a 4,7 abc
PSFC1 75 1,8 bc 2,5 bc 6,1 ab 1,9 de
PSFC2 150 2,2 abc 2,3 bc 51 b 2,6 cde
OGMG1 75 0,7 d 19 d 16 c 1,5 de
OGMG2 150 10d 22 d 20 c 1,9 de

TEST: Testemunha, SFS: Superfosfato Simples, SFT: Superfosfato
Triplo, MFM: Multifosfato Magnesiano, SFSM: Superfosfato Simples
Modificado, PSFC: Fosforo Solavel com Fosfato Natural Reativo e
Carbonato de Célcio de Origem Marinha, OGMG: Organomineral
Granulado. Médias seguidas de mesma letra nas colunas nao
diferem entre si pelo teste de Tuckey ao nivel de significAncia de
5%. Média de quatro repeticoes.

Fonte: O préprio autor.
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APENDICE E — Biomassa de Raizes no Nitossolo

Tabela 18 — Biomassa de raizes em quatro cultivos em
Nitossolo Vermelho

Tratamento Dose 1°Milho 2°Soja  3° Trigo 4° Milho

mgslzllgg ' ORI L R
TEST 0 0,7 g 28 e 09 f 06 c
SFS1 100 1,2 defg 3,0 de 3,8 def 2,3 ab
SFS2 200 1,9 bc 41 cd 6,4 abcd 2,5 a
SFT1 100 1,9 bcd 35 bc 7,3 abc 1,5 abc
SFT2 200 28 a 34 a 8,9 a 2,3 ab
MFM1 100 1,2 efg 36 de 8,1 a 1,5 abc
MFM2 200 1,4 cdef 3,2 de 7,3 ab 1,9 abc
SFSM1 100 1,7 bcde 36 cd 4,2 cde 1,3 abc
SFSM2 200 2,2 ab 3,3 bc 6,9 abcd 1,2 abc
PSFC1 100 21 b 51 de 49 bcd 1,1 bc
PSFC2 200 1,2 defg 21 bc 7,1 abc 1,2 abc
OGMG1 100 0,8 fg 29 e 1,6 ef 06 c
OGMG2 200 0,8 fg 32 e 1,6 ef 1,2 abc

TEST: Testemunha, SFS: Superfosfato Simples, SFT: Superfosfato
Triplo, MFM: Multifosfato Magnesiano, SFSM: Superfosfato Simples
Modificado, PSFC: Fosforo Solavel com Fosfato Natural Reativo e
Carbonato de Célcio de Origem Marinha, OGMG: Organomineral
Granulado. Médias seguidas de mesma letra nas colunas nao
diferem entre si pelo teste de Tuckey ao nivel de significAncia de
5%. Média de quatro repeticoes.

Fonte: O préprio autor.
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APENDICE F — pH em Cloreto de Calcio

Tabela 19 — Valores médios de pHcaciz em dois solos

Tratamento Dose Cambissolo Dose Nitossolo
mgP kg'Solo  pH mg P kg™ Solo pH
TEST 0 57 ¢ 0 5,8 abc
SFS1 75 59 ab 100 6,0 ab
SFS2 150 59 b 200 6,0 ab
SFT1 75 6,0 ab 100 6,1 a
SFT2 150 6,0 a 200 6,2 a
MFM1 75 6,0 ab 100 6,1 a
MFM2 150 6,1 a 200 6,2 a
SFSM1 75 6,1 a 100 6,2 a
SFSM2 150 6,1 a 200 6,2 a
PSFC1 75 59 ab 100 5,9 abc
PSFC2 150 54 d 200 5,6 abc
OGMG1 75 53 d 100 53 ¢
OGMG2 150 53 d 200 54 bc

TEST: Testemunha, SFS: Superfosfato Simples, SFT: Superfosfato
Triplo, MFM: Multifosfato Magnesiano, SFSM: Superfosfato Simples
Modificado, PSFC: Fosforo Solavel com Fosfato Natural Reativo e
Carbonato de Célcio de Origem Marinha, OGMG: Organomineral
Granulado. Médias seguidas de mesma letra nas colunas nao
diferem entre si pelo teste de Tuckey ao nivel de significAncia de
5%. Médias de quatro cultivos.

Fonte: O préprio autor.



APENDICE G — pH SMP

Tabela 20 — Valores médios de pHsyp em dois solos
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Tratamento Dose Cambissolo Dose Nitossolo
mgP kg'Solo  pH mg P kg™ Solo pH
TEST 0 6,7 c 0 6,7 b
SFS1 75 6,9 ab 100 6,8 ab
SFS2 150 6,9 ab 200 6,8 ab
SFT1 75 6,9 ab 100 6,9 ab
SFT2 150 6,9 ab 200 6,7 b
MFM1 75 6,9 ab 100 6,8 ab
MFM2 150 70 a 200 6,8 ab
SFSM1 75 6,9 ab 100 6,8 ab
SFSM2 150 70 a 200 6,9 ab
PSFC1 75 6,9 ab 100 6,8 ab
PSFC2 150 6,7 c 200 6,8 ab
OGMG1 75 6,6 C 100 6,9 a
OGMG2 150 6,8 bc 200 6,9 a

TEST: Testemunha, SFS: Superfosfato Simples, SFT: Superfosfato
Triplo, MFM: Multifosfato Magnesiano, SFSM: Superfosfato Simples
Modificado, PSFC: Fosforo Solavel com Fosfato Natural Reativo e
Carbonato de Célcio de Origem Marinha, OGMG: Organomineral
Granulado. Médias seguidas de mesma letra nas colunas nao
diferem entre si pelo teste de Tuckey ao nivel de significAncia de

5%. Médias de quatro cultivos.

Fonte: O préprio autor.
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APENDICE H — Cultivos Realizados no Experimento

Figura 7 — Cultivo de milho (A) e soja (B) na casa de
vegetacdo do CAV - UDESC e Cultivo de
Trigo (C) e Milho (D) na casa de vegetagao
do IFC - Campus Rio do Sul

v = 7 ==

Fonte: O préprio autor.



