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Resumo

Fertilizantes fosfatados totalmente acidulados sdo as principais fontes de fosforo (P)
utilizadas na agricultura brasileira, sendo o superfosfato simples (SSP) o mais comercializado. A
demanda por P é muito elevada principalmente nas regides sob Cerrado, onde a soja € cultivada
em extensas areas cujo solo apresenta caréncia natural do nutriente. Como a legislacdo brasileira
permitiu recentemente que fertilizantes menos sollveis fossem comercializados, objetiva-se
avaliar a eficiéncia agrondmica destes produtos em relagdo ao SSP, para a soja em condicdes de
campo. Um experimento vem sendo conduzido desde 2011 em ltiquira, Mato Grosso, em uma
area com Latossolo Vermelho distrofico de textura muito argilosa e, portanto com alta
capacidade de adsorcdo de P. Neste relatério parcial, sdo apresentados os principais resultados
obtidos na safra 2012/2013. Quatro fertilizantes similares ao SSP vém sendo comparados, porém
com variacOes na propor¢do do P soldvel em agua em relagdo ao P solUvel em citrato neutro de
amdmio + agua (indice Fi). Assim, a solubilidade varia de 50% até 85%, sendo a Ultima referente
a0 SSP-85 (padrdo). Os resultados sdo apresentados de duas maneiras: (i) em funcdo da
solubilidade dos fertilizantes e (ii) em fungdo da época de aplicagdo dos fertilizantes. O principal
resultado apresentado neste relatorio é a confirmacdo de que fertilizantes fosfatados totalmente
acidulados ndo precisam necessariamente apresentar elevada solubilidade em &gua para
proporcionar elevado desempenho agronémico. Este fato se confirmou com a produtividade da
soja obtida com o fertilizante padrdo (SSP-85) que foi similar e até inferior aos demais
fertilizantes em alguns casos. Estes resultados confirmam tendéncias ja observadas em
experimentos conduzidos em vasos (casa de vegetacdo). Poucos experimentos de campo haviam
sido realizados sobre o assunto. Portanto, fertilizantes que contenham impurezas insolUveis
podem ser alternativos ao uso do SSP-85, uma vez que a eficiéncia agrondmica do fertilizante

ndo esta exclusivamente relacionada a sua solubilidade em &gua.



1 Introdugéo

A baixa concentracdo natural de P solos agricultaveis € um dos principais limitantes para
atingir o potencial produtivo das culturas (Hinsinger, 2001). Além disso, quando adicionado ao
solo via fertilizantes, o nutriente sofre uma série de processos e rea¢cdes com os coldides do solo
que invariavelmente levam a diminuicdo de sua disponibilidade as plantas.

O principal processo que leva a baixa eficiéncia da adubacéo fosfatada é a transformacéo
do P labil para P ndo labil (“fixacdo do P’’), que por sua vez é o resultado dos processos de
adsorcdo especifica e da formacdo de compostos de baixa solubilidade, em especial, P-Fe e P-Al
(Larsen, 1967). Este é um tipico cenario nas regides dos tropicos Umidos, principalmente nos
solos sob cerrado, pelo elevado poder de adsor¢do especifica devido a predominédncia de oxi-
hidroxidos de Fe e Al, os quais, com a caulinita, perfazem a maior parte da composicdo
mineraldgica da fragdo argila do solo, sendo a mais ativa e na qual ocorrem as reacdes (Arai;
Sparks, 2007). Importante mencionar também que o elemento possui elevada afinidade com
outros metais, formando os fosfatos divalentes e trivalentes de baixissima solubilidade
(Pierzynski et al., 1990).

Coincidentemente, € justamente na regido sob cerrado que a agricultura brasileira
expressa seu maior potencial com extensas areas sendo cultivadas principalmente com soja,
algodao e milho. Por sua importancia no agronegocio em area e distribuicdo geografica, a soja
ocupa posicdo de destaque entre as culturas. Entre os principais produtores mundiais de soja, 0
Brasil € o que possui a maior area cultivada sob condi¢des tropicais e subtropicais, com mais de
20 milhdes de hectares sendo cultivados em ampla distribuicdo geografica, desde o Rio Grande
do Sul até o Roraima, ja no hemisfério norte (Oliveira Jr et al., 2010).

Mesmo sendo um dos nutrientes menos exigidos pela cultura da soja, o P é o que mais
limita a producdo desta e da maioria das outras culturas no Brasil central. Ainda assim, respostas
significativas sdo obtidas mesmo com doses de até 300 kg ha™ de P,Os (Sousa; Lobato, 2002),
em funcgéo do elevado poder fixa¢do de P dos solos de cerrado (Leal; Velloso, 1973).

As principais fontes de P para a soja séo os fosfatos totalmente acidulados e dentre estes,
destaca-se o superfosfato simples (SSP de Single Superphosphate) cujo volume comercializado
no Brasil é maior do que a soma dos demais fertilizantes acidulados (ANDA, 2011).

Normalmente estes fertilizantes apresentam elevada eficiéncia agrondmica uma vez que sdo



altamente sollveis. Porém, mesmo os fosfatos totalmente acidulados produzidos a partir de
rochas fosfaticas com elevado grau de impurezas, podem apresentar eficiéncia agrondmica, em
condi¢des de campo, semelhante aqueles fertilizantes que ndo contém compostos fosfaticos
insolaveis (Prochnow et al., 2001). Trata-se na verdade, da constatacdo de um comportamento ja
observado anteriormente, porém em condi¢Ges de vaso em casa de vegetacdo (Sikora et al.,
1989; Bartos et al., 1991, 1992), onde as raizes sdo confinadas em um volume de solo reduzido,
apresentam assim maior contato com o fertilizante adicionado (ambiente rizosférico).

Seguindo tendéncias internacionais, o0 governo Brasileiro permitiu recentemente a
inclusdo de novos produtos na legislacdo de fertilizantes. Este fato ja havia ocorrido em outros
paises, com a reducdo da exigéncia de solubilidade de fertilizantes fosfatados. Embora a deciséo
ja esteja em vigor, ndo h4 nenhum relato na literatura sobre o desempenho agronémico destes
fertilizantes com solubilidade reduzida em consecutivas safras.

Neste contexto, objetivou-se avaliar a eficiéncia agrondmica de fertilizantes fosfatados
acidulados, tendo SSP como fonte padréo, comparando-o com outros trés fertilizantes, sendo que
dois deles atendem aos critérios para a nova categoria criada (Fi > 60%), e um fertilizante cuja

solubilidade o impede de ser classificado como tal.

2 Material e Métodos

O experimento foi instalado na safra 2011/2012 e vem sendo conduzido até a safra
2013/2014, cuja colheita est4 programada para marco de 2014. O presente relatorio apresenta 0s
principais resultados obtidos na safra 2012/2013.

2.1 Descri¢do do meio fisico

O experimento vem sendo conduzido na estacdo experimental da Fundacdo de Apoio a
Pesquisa Agropecudria de Mato Grosso (Fundacdo MT), localizada na Fazenda Santa Maria,
proximo a ltiquira, Mato Grosso (17° 09' S e 54° 42" W, 490 m de altitude) (Figura 1). Trata-se
de uma regido sob bioma de Cerrado, cujo clima predominante, segundo classificacdo de
Kdppen, € o do tipo Aw.



Figura 1. Vista aérea da estacdo experimental da Fundacdo MT, Itiquira, MT

Nas Tabela 1 e 2 sdo apresentados os resultados da caracterizagdo quimica e fisica do
solo, que foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico (LVd). As determinacbes
quimicas foram realizadas seguindo os procedimentos descritos por Raij et al. (2001) e as
determinagdes fisicas de acordo com os procedimentos descritos por Bouyoucos (1962).

O solo apresenta textura muito argilosa (716 g kg™), com teor de 10 mg dm™ de P
disponivel (resina) e capacidade méaxima de adsorcdo de P (isoterma de Langmuir) de 1315,78
g g, este Gltimo resultado obtido apds a realizagdo de uma curva de adsorcéo de P, seguindo 0s
procedimentos descritos por Graetz e Nair (2000).

O solo da estagcdo experimental Santa Maria esteve sob cultivo de pastagem com
Brachiaria decumbens (L.), em exploracdo pecuéria nos ultimos 18 anos. No outono de 2008, o
solo foi subsolado na profundidade de 30 cm e recebeu a aplicacdo de calcério, na dose de 4,0
Mg ha™, mediante incorporacdo com grade aradora de 32", na profundidade de 20 cm. Nas safras
2009/2010 e 2010/2011, a éarea foi cultivada com milheto/braquiaria, quando entdo o

experimento foi instalado.



Tabela 1. Analise quimica do solo da Fazenda Santa Maria, Itiquira, MT

pH P S K Ca Mg Al HtAl SB CTC V m B Cu Fe Mn Zn

CaCl, mgdm® ——  mmol, dm® —— % mg dm™
49 10 4 04 27 18 1 52 456 97,8 47 1 016 04 50 23 0,3

Tabela 2. Analise quimica do solo da Fazenda Santa Maria, Itiquira, MT

Areias" Lo Argilas® «

Classe de textura MG G M E MF AT Silte Disp. H,0 Floculagao
gkg® %
Muito argilosa 6 12 97 116 16 246 37 716 128 82

' FragBes de areia: muito grossa (MG) = 2 a 1; grossa (G) = 1 a 0,5; média (M) = 0,5 a 0,25; fina (F) = 0,25 a
0,10; muito fina (MF) = 0,10 a 0,05; areia total (AT) =2 a 0,05; (em mm).

“ Silte = 0,05 a 0,002; (em mm).

% Argila total < 0,002; (em mm). Disp. — com dispersante; H,O — com &gua

O experimento vem sendo conduzido cultivando-se soja como planta teste (cultivar TMG
132 RR), por ser um dos materiais genéticos mais cultivados na regido e por apresentar bom
potencial produtivo.

A é4rea total das parcelas experimentais é de 40,5 m?, (8,1m x 5m) cultivando-se 8 linhas
de soja espacadas de 0,45m (Figura 2). Nas safras 2012/13 e 2013/14 parcelas experimentais
foram subdivididas para comparacOes pertinentes referentes ao efeito residual das fontes de P.

B C

Figura 2. Visdo geral da &rea experimental antes [A] e durante o experimento [B] e [C]



2.2 Fertilizantes

Foram testados quatro fertilizantes fosfatados totalmente acidulados, com variagGes nos
teores de P sollveis em agua e em citrato neutro de amdnio. Superfosfato simples foi utilizado
por ser o fertilizante fosfatado mais utilizado na agricultura brasileira.

Dois fertilizantes comerciais foram testados, sendo: (i) SSP-85 e (ii) SSP-60, obtidos a
partir de rochas fosfaticas de Cataldo, GO e Lagamar, BA, respectivamente. A caracterizacdo
destes fertilizantes é apresentada na Tabela 3. O numero a frente da sigla representa o valor
percentual da fracdo do P,Os solGvel em citrato neutro de amdnio + agua (“P.Os disponivel”) ,
que também ¢é sollvel em agua. Este valor percentual € comumente descrito na literatura como

indice “Fi”.

Tabela 3. Caracterizagdo dos fertilizantes

P.Os

A \1 A \2 -\3
Fertilizante Procedéncia Total CNA+H,0 H,0 R,03 Fi
%
SSP-85 Cataldo / GO 21 21 18 1,3 85
SSP-60 Lagamar / BA 17 17 10 2,8 60

' SSP, Superfosfato simples;
2 Inclui ALO; + Fe,Os;
¥ Fi: Fracdo do P,Os soltvel em citrato neutro de amdnio + agua, que também é sol(ivel em agua.

Além dos supramencionados, outros dois fertilizantes fosfatados foram produzidos
exclusivamente para serem também testados no presente experimento. Objetivou-se a produgdo
de fertilizantes com indices Fi de 50% e 70%, utilizando-se 0 SSP-60 como matriz.

Fosfato monocalcico (Ca(H,PQ,), / PM 234,05 - p.a.) foi adicionado para aumentar a
fracdo de P sol(ivel em 4gua do SSP-60. Por analogia, 6xido de ferro™ foi utilizado para reduzir
a fracdo de P soluvel em &gua, por meio da formacgdo de produtos de baixa solubilidade do tipo
P-Fe, sendo esta uma das principais impurezas catibnicas da fracdo insolivel de P em
fertilizantes fosfatados acidulados produzidos a partir de rochas fosfaticas brasileiras (Prochnow
et al., 2003).

! Produto comercial - 6xido de ferro sintético (amorfo).



As quantidades exatas de fosfato monocélcico e 6xido de ferro adicionados ao SSP-60
para provocar as modificacdes desejadas foram obtidas a partir de uma completa curva de
resposta. A etapa seguinte foi a granulagcdo destes produtos, descritos como SSP-50 e SSP-70.
Tal procedimento foi realizado experimentalmente na empresa GranTec — Tecnologia de
Materiais Ltda., no municipio de Piracicaba, SP. O objetivo do teste realizado foi obter
informacdes exatas referentes & quantidade de &gua e & necessidade ou ndo de agentes
aglutinantes para se obter a granulacéo destes produtos (Figura 3).

A primeira etapa para a obtengdo do SSP-50 e do SSP-70 foi a moagem fina do SSP-60.
Apos, foi feita a mistura da matriz (SSP-60) com o aditivo (fosfato monocélcico ou 6xido de
ferro) em um granulador de bancada do tipo tambor-rotativo. Depois de cerca de dois minutos
de agitacdo (velocidade do eixo 200 rpm e velocidade do agitador = 3000 rpm), agua foi
lentamente adicionada ao material que era agitado até que uma massa granulada fosse
lentamente sendo obtida.

O teste foi repetido para adicdo de um agente aglutinante (amido de milho foi utilizado),
ja estabelecida a quantidade de agua a ser adicionada. Apos o final destes testes, a massa
granulada foi descarregada do granulador, seca a 45°C e peneirada para selecdo dos grénulos
com didmetro de aproximadamente 2 mm.

Devido a grande quantidade necessaria, a granulacdo dos fertilizantes para a realizacdo
das trés safras do experimento de campo foi realizada no Laboratério de Tecnologia de
Fertilizantes da Embrapa Solos?, na unidade de Rio Verde, GO. Os procedimentos seguiram os
critérios técnicos estabelecidos pelo teste preliminar realizado na empresa GranTec, porém com
0 uso de um prato granulador (ou granulador tipo disco). Vale ressaltar que o SSP-60 também

precisou ser granulado uma vez que o mesmo foi adquirido na forma de p6 (Figura 4).

2 Estrutura gentilmente cedida pelo Dr. Vinicius de Melo Benites (Embrapa Solos), responsével pelo laboratério.
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Figura 3. Procedimentos de granulagdo (GranTec Ltda - Piracicaba, SP). (a) granulador tipo
tambor rotativo; (b) e (c) selecdo dos grénulos; (d) adicdo de 6xido de Fe e fosfato monocalcico;
(e) secagem do SSP-50; (f) secagem do SSP-70.



Figura 4. Procedimentos de granulagcéo na Embrapa Solos - Unidade de Rio Verde, GO. (a) SSP-
60 em po; (b) adicdo e mistura de fosfato monocalcico; (c) granulador do tipo prato; (d)
granulacdo do SSP-70; (e) granulacdo do SSP-50; (f) secagem do SSP-70.

2.3 Delineamento experimental

Os tratamentos propostos para as trés safras sdo descritos na Tabela 4. A dose aplicada
foi de 60 kg ha® de P,0s (CNA+H0), sendo definida em conjunto com a equipe técnica do
Programa de Monitoramento de Adubacdo — PMA da Fundagdo MT, levando-se em
consideracdo as caracteristicas do solo, responsividade da cultura e fatores de ordem prética,

como a longa experiéncia da equipe com experimentos da mesma natureza.
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Tabela 4. Descricdo dos tratamentos para as trés safras de soja

. Safra™
Tratamentos Subdivisdo 2011/ 2012 2012 / 2013 2013/ 2014
Fertilizantes® ——

1 1 - - -
2.1 SSP-85 - -

2 2.2 SSP-85 SSP-85 -
23 SSP-85 SSP-85 SSP-85
3.1 SSP-70 - }

3 3.2 SSP-70 SSP-70 -
3.3 SSP-70 SSP-70 SSP-70
4.1 SSP-60 - -

4 4.2 SSP-60 SSP-60 -
4.3 SSP-60 SSP-60 SSP-60
5.1 SSP-50 - l

5 5.2 SSP-50 SSP-50 -
5.3 SSP-50 SSP-50 SSP-50
6.1 SSP-50 - -

6 6.2 - SSP-50 -
6.3 - - SSP-50
7.1 SSP-60 - -

7 7.2 - SSP-60 -
73 . - SSP-60
8.1 SSP-70 - :

8 8.2 - SSP-70 -
8.3 - - SSP-70
9.1 SSP-85 - -

9 9.2 - SSP-85 -
9.3 - - SSP-85

' Somente os resultados da safra 2012/2013 sio apresentados no presente relatorio;

¥ SSP: Superfosfato simples. Os niimeros & frente das siglas representam o valor percentual da fracéo do P,Os
solivel em citrato neutro de aménio + 4gua, que também ¢é solivel em agua. Este valor percentual é
comumente descrito como “indice Fi”.

2.4 Conducéao do experimento, clima e avaliagOes

Antes da semeadura, foi realizado o tratamento de sementes com inoculante, cobalto,
molibdénio, inseticida e fungicida, conforme dose recomendada para a cultura. Os demais
nutrientes foram aplicados nas doses de 120 kg ha™ de K,0, 2 kg ha™ de Zn, 5 kg ha™ de Mn, e
0,5 kg ha™ de B e Cu. Além disso, quando necessério, os procedimentos de controle de plantas
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daninhas, pragas e doencas foram realizados utilizando também produtos apropriados e
oficialmente recomendados.

A semeadura ocorreu no dia 29 de outubro de 2012 e a colheita no dia 07 de marco de
2013. O regime pluviométrico durante a conducdo do experimento foi adequado para o
desenvolvimento das plantas, com boa distribuicdo de chuvas, cujo valor acumulado foi de
1101mm. A temperatura média registrada foi de 26,6°C (Figura 5).
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Figura 5. Dados de temperatura (maxima e minima, °C) [a] e precipitacdo (diaria e acumulada,
mm) [b] durante o ciclo da soja na safra 2012-2013 na estacdo experimental da Fundacgédo de
Apoio a Pesquisa Agropecudria de Mato Grosso - Fundagdo MT, localizada na Fazenda Santa
Maria, Itiquira, Mato Grosso (17° 09' S e 54° 42' W, 490 m de altitude).
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Foram avaliados os seguintes parametros: (i) analise foliar: 20 trifélios (peciolo + foliolo)
por parcela foram coletados no periodo da floracdo plena (estadio R2) para a analise (sera
apresentado junto com o relatorio final); (ii) estande final: 0 niUmero de plantas foi contado em
trés metros em dois pontos da parcela; (iii) altura final das plantas: a altura final foi medida em
plantas no estagio R9 (ponto de colheita), em 10 plantas representativas por parcela; (iv) massa
de mil grdos: a massa de cinco amostras de 100 grdos por parcela foi determinada.
Posteriormente, as médias obtidas foram extrapoladas para peso de mil graos e corrigidas para
13% de umidade; (v) produtividade: foram coletadas amostras de produtividade em dois pontos
representativos por parcela com duas linhas adjacentes de 2,0 m de comprimento. A
produtividade também foi padronizada para 13% de umidade.

As amostras de tecido vegetal foram secas em estufa de circulacdo forgada de ar a 60°C
por quatro dias, pesadas e moidas para posterior digestdo nitrico perclorica, para determinagéo
do P total por meio do método colorimétrico do metavanadato (Malavolta et al., 1997).

3 Resultados

A seguir sdo apresentados o0s principais resultados da safra 2012/2013. Os resultados da
analise do P disponivel no solo, antes e apds as safras, serdo apresentados e discutidos no
relatério final (j& em modelo de um artigo cientifico) para melhor contextualizacdo envolvendo
os dados das trés safras.

Os resultados foram analisados de duas formas: (i) comparando-se apenas o papel da
solubilidade do fertilizante (indice Fi); e (ii) comparando-se isoladamente cada fertilizante em
funcdo da época de aplicacdo, ou seja, aplicado somente em 2011 (efeito residual em
2012/2013), aplicado em 2011 e reaplicado em 2012 (2011+2012) e aplicado somente para a
safra avaliada (2012).

Na sequéncia s@o apresentadas algumas fotos de algumas parcelas experimentais (Figura
6).
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Tratamento 1 — controle

Tratamento 5.1 — SSP-50 (2011)

Tratamento 3.1 — SSP-70 (2011)

Tratamento 2.1 — SSP-85 (2011) Tratamento 2.2 — SSP-85 (2011+2012)

Figura 6. Fotos das parcelas experimentais
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3.1 Avaliacdo em funcgéo da solubilidade do fertilizante

Nas Figura 7, Figura 8, Figura 9 e Figura 10 sdo apresentados os resultados avaliando-se
os fertilizantes isolando-se cada época de aplicacdo. Ou seja, cada grafico apresenta conjuntos
com cinco barras verticais, representado os tratamentos, para cada um dos momentos nos quais
os fertilizantes foram aplicados.

A solubilidade do fertilizante ndo afetou a populacdo das plantas por hectare (estande)
quando o fertilizante foi aplicado em 2011 e 2011+2012 (Figura 7). Da mesma forma, nenhum
fertilizante apresentou resultados superiores aos obtidos com o tratamento controle. Apenas
quando o fertilizante foi aplicado em 2012 que houve diferenga no estande, sendo que o
fertilizante Fi 85% (fonte padrdo) foi aquele que proporcionou maiores valores, embora nédo
diferindo significativamente de Fi 50% e Fi 60%. Esta diferenca observada provavelmente se
deve a alguma variacdo natural da area ou qualquer variacdo em outro fator externo, e nédo
necessariamente relacionada a solubilidade do fertilizante, pois foi um fato que ndo se repetiu
nas demais avaliagfes em 2011 e 2011+2012.

I Controle
- 1 B3 Fi50%
i C— Fi 60%
< 400 A 1o
P C— Fi70%
8 | I Fi85%
c
CU *
g— 300 ns a ns
S - b 2 ab b
o ] ] T w
— ] % o)
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S = 25 bt
> ] 3 ]
2 100 + b 25 =
o %5 % %
e %! i%?
1 %5 % %2
%5 % %2
= 25 bt
0 o [ [
2011 2012 2011+2012

Ano de aplicacéo do fertilizante fosfatado™

Figura 7. Populagcdo de plantas de soja na safra 2012/2013, em funcdo da aplicagdo de
fertilizantes fosfatados com diferentes solubilidades. * Fi indica a fracdo de P solivel em agua
em relacdo ao P disponivel (CNA+H,0) no fertilizante fosfatado [Fi = PH,O / (PCNA + PH,0)
x 100]. "™ significativo e ndo significativo (p = 0.05), respectivamente; colunas seguidas pela
mesma letra, para 0 mesmo ano de aplicacédo do fertilizante, ndo diferem estatisticamente.
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Invariavelmente, as plantas do tratamento controle foram menores do que aquelas
submetidas aos tratamentos com os fertilizantes, independentemente de sua solubilidade e da
época em que foram aplicados (Figura 8). A Unica exce¢do foi observada quando os fertilizantes
foram aplicados em 2012, onde apenas os tratamentos Fi 85% e Fi 70% apresentaram alturas das

plantas significativamente diferentes entre si.
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Figura 8. Altura das plantas de soja na safra 2012 / 2013, em fungéo da aplicacéo de fertilizantes
fosfatados com diferentes solubilidades. * Fi indica a fracio de P soltvel em 4gua em relagdo ao
P disponivel (CNA+H,0) no fertilizante fosfatado [Fi = PH,O / (PCNA + PH,0) x 100]. ~
significativo (p = 0.01); colunas seguidas pela mesma letra, para 0 mesmo ano de aplicacdo do
fertilizante, ndo diferem estatisticamente.

Nenhuma diferenca foi observada na avaliagdo da massa de 1000 gréos de soja em
resposta aos tratamentos (incluindo a comparagdo com o controle), demonstrando que este é um
pardmetro muito pouco influenciado por fatores do solo, entre eles o suprimento de P (Figura 9).
Este fato ja havia sido observado na safra 2011/2012.
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Figura 9. Massa de 1000 grdos de soja na safra 2012 / 2013, em funcdo da aplicagéo de
fertilizantes fosfatados com diferentes solubilidades. * Fi indica a fracdo de P solivel em agua
em relacdo ao P disponivel (CNA+H,0) no fertilizante fosfatado [Fi = PH,O / (PCNA + PH,0)
x 100]. ™ ndo significativo (p = 0.05).

Em condigdes de baixo suprimento de nutrientes no solo, a planta se utiliza de
mecanismos internos para a producdo de uma quantidade menor de grdos, em detrimento a
producdo de uma grande quantidade de grdos com baixo peso individual e/ou malformados.
Assim, a planta produz normalmente um nimero reduzido de grdos quando ocorrem deficiéncias
nutricionais, porém mantendo praticamente 0 mesmo peso daqueles graos produzidos com pleno
suprimento do nutriente em questdo, neste caso o P. Esta explicacdo é suportada pelos dados
referentes a produtividade da soja (Figura 10), uma vez que a obtencdo de produtividade superior
sO pode ser decorrente do maior numero de grdos (e vagens) produzidos, uma vez que estes
apresentaram sempre 0 mesmo peso.

A primeira informacdo nitidamente observada na Figura 10 é a clara resposta da soja a
aplicacdo de P. O tratamento controle proporcionou uma produtividade da soja que foi, no
minimo, a metade daquela que foi obtida em qualquer outro tratamento, independentemente da
solubilidade do fertilizante fosfatado.

Quando se avaliou o efeito residual do fertilizante aplicado em 2011, ndo foi observada
nenhuma diferenga entre os quatro fertilizantes testados, sendo que todos proporcionaram
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patamar produtivo préximo aos 2000 kg ha™. Quando os fertilizantes foram aplicados apenas em
2012 a produtividade da soja ficou entre 2000 e 3000 kg ha™, sendo a Unica diferenca entre os
fertilizantes observada para SSP-60 > SSP-50. Finalmente, quando os fertilizantes foram
aplicados em 2011 e reaplicados em 2012, a produtividade ficou préxima aos 3000 kg ha™ para o
tratamento SSP-50 e ultrapassou 0s 4000 kg ha™ para o tratamento SSP-60, por exemplo.

De forma geral, maior solubilidade do fertilizante nao foi traduzida em maior
produtividade. O fertilizante padrdo (SSP-85) apresentou desempenho agrondmico similar aos
demais fertilizantes quando foram aplicados somente em 2011 e somente em 2012. Quando 0s
fertilizantes foram aplicados nas duas safras (2011+2012), o fertilizante padrdo resultou em
produtividade inferior ao SSP-60, porém nao diferiu tanto do SSP-70 quanto do SSP-50.

Estes resultados repetem a tendéncia geral observada na primeira safra avaliada
(2011/2012), onde a produtividade seguiu a ordem SSP-60 = SSP-70 = SSP-85 > SSP-50 >
controle. Reforga-se assim a hipdtese de que ndo ha necessidade de que fertilizantes fosfatados
totalmente acidulados apresentem Fi > 85%. Havia caréncia de informacGes desta natureza por

meio de trabalhos em condic¢des de campo.
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Figura 10. Produtividade da soja na safra 2012 / 2013, em funcdo da aplicacdo de fertilizantes
fosfatados com diferentes solubilidades. ! Fi indica a fracdo de P sol(vel em agua em relacdo ao
P disponivel (CNA+H,0) no fertilizante fosfatado [Fi = PH,O / (PCNA + PH,0) x 100]. ~
significativo (p = 0.01); colunas seguidas pela mesma letra, para 0 mesmo ano de aplicacdo do
fertilizante, ndo diferem estatisticamente.
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3.2 Avaliacdo em funcao da época de aplicacdo do fertilizante

A seguir os resultados serdo apresentados sob a ética temporal; em fungdo do momento
em que os fertilizantes foram aplicados. Ou seja, em cada uma das figuras a seguir ha cinco
conjuntos de trés barras verticais indicando o momento da aplicagéo dos fertilizantes.

A populagdo de plantas ndo foi afetada pela época de aplicacdo dos fertilizantes
fosfatados, exceto para Fi 85%, onde o estande foi maior quando este fertilizante foi aplicado
apenas em 2012 (Figura 11). Porém, esta diferenca ndo representou importante impacto no
desempenho agronémico do fertilizante, e provavelmente se deve a qualquer outro fator alheio

ao delineamento do experimento.

500 .
I P aplicado em 2011
| [T P aplicado em 2012
< [ Paplicado em 2011 e 2012
= .
< 400
%)
S
-
& x
2 300 - ns ns ns a
o ns
o b %
S A e
X
<= 200
Qo
(T
&3
S
2
S 100 -
[a
0 _ _ _ _
Controle Fi 50% Fi 60% Fi 70% Fi 85%

Fertilizante fosfatado"

Figura 11. Populacdo de plantas de soja na safra 2012 / 2013, em fungdo da aplicagdo de
fertilizantes fosfatados em diferentes periodos.  Fi indica a fracdo de P sol(vel em agua em
relacdo ao P disponivel (CNA+H,0) no fertilizante fosfatado [Fi = PH,O / (PCNA + PH,0) x
100]. “ ™ significativo e ndo significativo (p = 0.05), respectivamente; colunas de um mesmo
fertilizante fosfatado seguidas pela mesma letra, ndo diferem estatisticamente.

A aplicacdo dos fertilizantes em 2011+2012 resultou invariavelmente nas maiores plantas

(Figura 12). A avaliacdo do efeito residual (2011) demonstrou que as plantas submetidas a este
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tratamento foram sempre menores do que aquelas submetidas ao tratamento onde o fertilizante
foi reaplicado (2011+2012), independente da solubilidade. Ja as plantas submetidas a aplicacéo
do fertilizante apenas no ano da avaliacdo (2012) apresentaram comportamento varidvel: ora
semelhantes as plantas do tratamento 2011 (Fi 85%), ora semelhantes as plantas do tratamento
2011+2012 (Fi 60% e Fi 70%) ou néo diferindo de ambos os tratamentos (Fi 50%).
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Figura 12. Altura das plantas de soja na safra 2012 / 2013, em fungdo da aplicacdo de
fertilizantes fosfatados em diferentes periodos.  Fi indica a fracdo de P solGvel em agua em
relacdo ao P disponivel (CNA+H,0) no fertilizante fosfatado [Fi = PH,O / (PCNA + PH,0) x
100]. © ™ " significativo (p = 0.05 e 0.01) e n&o significativo, respectivamente; colunas de um
mesmo fertilizante fosfatado seguidas pela mesma letra, ndo diferem estatisticamente.

A massa de 1000 graos néo foi afetada pelo ano de aplicacdo do fertilizante, exceto para
Fi 85%, onde o tratamento que avaliava o efeito residual do fertilizante aplicado no ano anterior
resultou em grdos significativamente menores do que 0s obtidos com os demais tratamentos
(Figura 13). Novamente, esta pequena diferenca provavelmente so6 foi notada devido ao baixo
coeficiente de variacdo desta avaliacdo e se deve a qualquer outro fator alheio ao delineamento

do experimento, pois ndo se repetiu em nenhuma outra situagéo.
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Figura 13. Massa de 1000 grdos de soja na safra 2012 / 2013, em funcdo da aplicacdo de
fertilizantes fosfatados em diferentes periodos. * Fi indica a fracdo de P sol(ivel em agua em
relacdo ao P disponivel (CNA+H,0) no fertilizante fosfatado [Fi = PH,O / (PCNA + PH,0) x
100]. © ™ significativo e ndo significativo (p = 0.05), respectivamente; colunas de um mesmo
fertilizante fosfatado seguidas pela mesma letra, ndo diferem estatisticamente.

Com relagdo a produtividade da soja, para todas as situa¢des a aplicacdo do fertilizante
em 2011 e novamente em 2012 resultou nos maiores valores na safra 2012/2013.
Invariavelmente também, a aplicacdo do fertilizante apenas na safra anterior (2011) resultou nas
menores produtividades, porém ainda sempre superiores ao tratamento controle (Figura 14).

Os tratamentos com a aplicacdo do fertilizante apenas no ano da avaliagdo (2012)
apresentaram comportamento intermediério em relacdo aos extremos mencionados acima (efeito
residual e reaplicacdo). Nos fertilizantes com maiores solubilidades (Fi 85% e Fi 70%) a
aplicacdo apenas em 2012 ndo resultou eu diferencas em relacdo a aplicagdo em ambos 0s anos
(2011+2012). Ja com relagdo aos fertilizantes menos soluveis (Fi 60% e Fi 50%) a aplicacdo dos
fertilizantes apenas em 2012 resultou em produtividades inferiores as obtidas quando o
fertilizante foi aplicado tanto em 2011 quanto em 2012. No caso do Fi 50% inclusive, a

produtividade foi tdo baixa quanto a obtida na avaliacdo do efeito residual (2011).
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Figura 14. Produtividade da soja na safra 2012 / 2013, em funcéo da aplicagdo de fertilizantes
fosfatados em diferentes periodos. * Fi indica a fracdo de P solivel em agua em relacéo ao P
disponivel (CNA+H,0) no fertilizante fosfatado [Fi = PH,O / (PCNA + PH,0) x 100]. = ™ ™
significativo (p = 0.05 e 0.01) e ndo significativo, respectivamente; colunas de um mesmo
fertilizante fosfatado seguidas pela mesma letra, ndo diferem estatisticamente.

4 Consideracoes finais

Os resultados obtidos na avaliacdo da segunda safra do presente experimento, refor¢cam a
hipotese de que ndo ¢é fundamental a utilizagdo de fertilizantes com elevada solubilidade em agua
para que satisfatérios desempenhos agronémicos sejam obtidos.

Este fato vem se confirmando com o comportamento agrondémico similar (e em muitos
casos superior) dos fertilizantes menos solUveis em relacdo ao fertilizante padrdo (SSP-85),
mesmo em um solo com elevada capacidade de adsorcéo de P.

Acredita-se que ao final do terceiro ciclo da soja, com as subdivisdes das parcelas para
avaliacdo do efeito residual, informacGes cientificas importantes e de carater técnico e préatico
sejam geradas e na sequencia divulgadas.
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Ao se confirmar a nitida tendéncia observada nas duas primeiras safras, estas
informacbes dardo suporte na tomada de decisdo por parte de engenheiros agronomos, de
produtores e da industria com relacdo a escolha de produtos que contenham impurezas insoliveis
em &gua. Trata-se portanto de um tema recorrente visto a escassez das reservas fosfaticas

mundiais, a baixa qualidade e pureza das reservas brasileiras e os altos custos.
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