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RESUMO
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EFICIENCIA DE FONTES FOSFATADAS APLICADAS A
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As fontes de fertilizantes fosfatados solUveis apresentam diferencas em sua
composicao quimica e estruturais advindas da crescente demanda de produgdo e consumo nas
ultimas décadas. O produto das reacGes entre o fertilizante e o solo resultantes da composicéao
das fontes de fertilizantes fosfatados sdo diferentes, influenciados pelas caracteristicas
quimicas e texturais do solo. Com a popularizacdo do sistema de semeadura direta (SSD) e
intensificacdo do manejo superficial, 0 modo de aplicacdo do fertilizante fosfatado também
surge como fator a interferir a eficiéncia da fertilizagdo. Neste trabalho, foi investigada a
eficiéncia agronémica de diferentes fontes fosfatadas quanto a solubilidade em &gua, na
aplicacdo a lango e em linha de semeadura sob SSD. O estudo foi realizado no Municipio de
Sdo Vicente do Sul, em um Argissolo Bruno-Acinzentado alitico umbrico, sob semeadura
direta na cultura da soja. Os tratamentos foram compostos por fontes fosfatadas solUveis, que
apresentam diferentes coeficientes de solubilidade, enquadradas pelo teor de célcio (Ca)
presente na formulagdo e pela estrutura molecular das fontes, em niveis de solubilidade (fator
A), submetidos a diferentes modos de aplicacdo (fator B). O fator A foi composto pelas
fontes: 09-45-00 + (7,0 % S° + 2,0 % SO,) e fosfato monoamdnico (MAP) (alta solubilidade),
08-40-00 + (6,6 % S° + 1,4 % SO4) + 3,4 % Ca e 07-37-06 + (52 % S° + 1,2 % SO,) + 1,4 %
Ca (média solubilidade), 0-20-20 + (4,6 % SOg4)+ 9,9 % Ca, 02-20-18 + (4,6 % SO4) + 9,9 %
Ca (baixa solubilidade), sendo as doses ajustadas de maneira a ser mantida a mesma relacdo
nutricional em 92 kg ha™* para P,Os e K,0. As diferentes formas de aplicacéo (fator B) foram
em superficie (a lanco), e na linha de semeadura (no sulco), sendo este ultimo de forma
mecanica. As variaveis estudadas foram: a producdo de matéria seca, teor foliar de nutrientes
e a produtividade de gréos. Os resultados indicam interacéo significativa entre o fator A x B
para a produtividade de gréos, matéria seca e teor foliar de nitrogénio, potassio, célcio e
magnésio, ao nivel de 5 % de significancia. As fontes fertilizantes consideradas de alta
solubilidade apresentaram maior produtividade na média entre os niveis, sendo que no manejo
a lango houve a maior eficiéncia agrondémica.

Palavras-chave: Fertilizantes fosfatados. Modos de aplicacdo de fosforo. Glycine max.

Semeadura direta
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The sources of soluble phosphate fertilizers present differences in their chemical and
structural composition coming from the increasing production and consumption demand in
the last decades. The product of the reactions between fertilizer and soil, resulting from the
composition of phosphate fertilizers, are different, influenced by soil’s chemical and textural
characteristics. With the popularization of the no-till system and intensification of the
superficial management, the type of application of phosphate fertilizer also arises as a factor
that can interfere in the efficiency of fertilization. In this study the agronomic efficiency of
different phosphate sources was evaluated for solubility and application by broadcasting and
banding with sowing under no- till. The study was done at the city of Sdo Vicente do Sul, on a
sandy loam soil, under no-till on a soybean crop. The treatments were composed by soluble
fertilizer sources, with different solubility coefficient, classified by the calcium content in the
formulation and by the molecular structure of the sources, in solubility levels (factor A),
submitted to different types of application (factor B). Factor A was composed by the sources:
09-45-00 + (7,0 % S° + 2,0 % SO,) and monoammonium phosphate (MAP) (high solubility),
08-40-00 + (6,6 % S° + 1,4 % SO4) + 3,4 % Ca and 07-37-06 + (5,2 % S° + 1,2 % SO,) + 1,4
% Ca (medium solubility), 0-20-20 + (4,6 % SO4)+ 9,9 % Ca, 02-20-18 + (4,6 % SO,4) + 9,9
% Ca (low solubility), the doses being adjusted so as to be maintained the same nutritional
relation of 92 kg ha™* for P,Os and K;O. The different types of application (factor B) were on
surface (broadcast), and in the seed row (banding), as the banding was done mechanically.
The studied variables were: dry mass production, plant nutrition (foliar method) and grain
productivity. The results indicate significant interaction between the factor A and B for grain
productivity, dry mass, and absorption of nitrogen, potassium, calcium and magnesium, at the
level of significance 5 %. The fertilizer sources that were considered to have high solubility
presented higher productivity in average among the levels, as broadcast showed greater
agronomic efficiency.

Key-words: Phosphorus fertilizers. Types of application. Glycine max. No-till system
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1 INTRODUCAO GERAL

A agricultura brasileira vem apresentando na ultima década importantes avancgos. O
setor agricola foi o maior responsavel pelo crescimento da economia nos Gltimos anos,
representando em 2011 mais de 22% do Produto Interno Bruto (PIB) do pais (IPEA, 2012).
No mesmo ano, as exportacdes do complexo soja cresceram 41% em relacdo ao valor
registrado em 2010, quando as vendas alcancaram US$ 17,1 bilhdes , representando 45,4% do
total acumulado nas vendas globais do setor (US$ 24,14 bilhGes) (BRASIL, 2012). Estes
numeros fazem do Brasil hoje, o segundo maior produtor da oleaginosa no mundo, com
estimativas para a safra 2012/2013 se tornar o maior produtor mundial (CONAB, 2013). O
avanco tecnoldgico em diversas areas do sistema produtivo estd sendo importante para este
resultado.

Devido as caracteristicas dos solos brasileiros, verificou-se a grande resposta da
fertilizacdo fosfatada na produtividade de grdos, de maneira que sua utilizacdo tornou-se
essencial para as plantas responderem em altas produtividades. A soja absorve cerca de 8,4 kg
de fésforo (P) para cada tonelada de grdos produzida, sendo a cultura mais exigente em
relacdo as culturas de trigo e milho (MALAVOLTA, 1980). Consequentemente, nas Gltimas
décadas, a crescente demanda por fertilizantes fosfatados, conciliada a grande expansdo da
agricultura mundial, resultou na diversificacdo das fontes fosfatadas produzidas. Os diferentes
processos acidos proporcionados na rocha fosfatada resultam em composicBes e
concentragdes variadas da fonte fertilizante, sendo consideradas apos este tratamento, fontes
de alta solubilidade.

De certa forma, todas as fontes fosfatadas solUveis sdo rapidamente solubilizadas no
solo disponibilizando P para a absorcdo pelas plantas. No entanto, o P solivel em agua na
forma de ortofosfato pode ser rapidamente convertido em formas ndo soluveis através de
reacOes com minerais (RHEINHEIMER et al., 2003; BASTOS, 2006). Devido a variabilidade
dos produtos das reagdes do P no solo (HEDLEY & MCLAUGHLIN, 2005), diferentes fontes
fosfatadas solUveis poderiam apresentar diferentes eficiéncias sob condigdes adversas,
também dependentes das caracteristicas texturais e mineraldgicas do solo (CHIEN et al.,
2011).

O surgimento do sistema de semeadura direta (SSD) no inicio da década de 70

revolucionou o sistema produtivo. Atualmente estima-se que 70% das areas cultivadas com
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soja e milho no Brasil estejam sob este manejo conservacionista de solo (EMBRAPA, 2012).
O SSD proporcionou grandes melhorias na qualidade fisica, quimica e biolégica do solo
auxiliando na reducdo de perdas de nutrientes e solo por erosdo, acimulo de matéria organica
e na retencdo e preservacao da dgua no solo (CIOTTA et al., 2002; COSTA et al., 2003).

Porém, devido ao ndo revolvimento e dindmica dos nutrientes no sistema verificou-se
um aumento das concentracdes nutricionais em superficie do solo, principalmente do P
(ELTZ et al., 1989; AMADO et al., 2006). Da mesma forma, com o surgimento da agricultura
de preciséo e sua popularizacéo entre os agricultores, intensificou-se a aplicacdo superficial a
qual contribuiria para este processo.

Sendo assim, o manejo da fertilizacdo vem a ser outro fator impactante, capaz de
interferir diretamente nas reacdes que ocorrem entre o fertilizante e o solo, e a consequente
disponibilidade dos minerais para as plantas (CERETTA & FRIES, 1997). Desta forma, o
modo de aplicacdo poderia alterar a velocidade e a capacidade do fertilizante em reagir no
solo, como consequente solubilizacdo e disponibilizacdo do P na solucdo do solo,
determinando o grau de eficiéncia da adubacgéo fosfatada (BREVILIERI, 2012).

De maneira geral, em estudos com P séo utilizadas fontes superfosfatadas como
padrdo experimental (NUNES, 2010), ndo sendo considerada a variabilidade existente nas
caracteristicas estruturais da molécula do fertilizante fosfatado e as possiveis interacbes com o
modo de aplicacdo (TRENKEL, 1997; DEITH et al., 2005). A existéncia da variabilidade na
composicdo de fontes fosfatadas pode resultar em conclusfes equivocadas em estudos com
fertilizantes (CHIEN et al., 2011).

Devido a caréncia de estudos sobre os efeitos de diferentes fontes soltveis e formas de
aplicacdo na produtividade da soja, explorando a diferenca fisico-quimica das fontes
fosfatadas sollveis, objetivou-se neste trabalho, determinar a interagdo existente entre fonte

fertilizante fosfatada de alta solubilidade e modos de aplicac¢do na cultura da soja.



2 OBJETIVOS E HIPOTESES

2.1 Hipoteses

v' A interacdo entre fonte de fertilizante fosfatado e 0 modo de aplicacdo influencia a

eficiéncia agronémica e a produtividade da soja.

v As fontes de fésforo (P) de alta solubilidade sdo mais eficientes e podem ser aplicadas

a lanco sob sistema de semeadura direta (SSD) de longa duracéo.

2.2 Objetivo geral

Esta pesquisa foi conduzida com o objetivo de avaliar a interacdo entre diferentes
fontes fosfatadas e manejo fertilizante em uma area agricola cultivada sob SSD, de forma a
entender fatores que maximizam a eficiéncia da fertilizagio fosfatada em diferentes modos de

aplicacdo.

2.3 Objetivos especificos

e Auvaliar a eficiéncia agrondmica de fontes fosfatadas de alta solubilidade contendo
componente aménico e fontes contendo ligagdes Ca-P aplicadas a lanco e no sulco de

semeadura sob SSD;

e Comparar a eficiéncia das fontes NH,"-P com as fontes Ca-P sob diferentes manejos

fertilizantes em SSD:;
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Investigar a influéncia dos coeficientes de solubilidade dos fertilizantes no manejo
adotado;

Comparar a produtividade de matéria seca entre as fontes fosfatadas na cultura da soja;

Investigar a influéncia do manejo fertilizante e da fonte utilizada nos teores de P nas

folhas da soja;

Aumentar a eficiéncia da fertilizacdo fosfatada com base na escolha do manejo e da

adequada fonte fertilizante.



3 CAPITULO 1-REVISAO DE LITERATURA

3.1 Importéancia do fosforo as plantas

O fésforo (P) (como fosfato, PO,®) é um componente integral de compostos
importantes das células vegetais, incluindo fosfato-actcares e fosfolipideos que compdem as
membranas vegetais (TAIZ &ZEIGER, 2006). Este elemento € essencial no metabolismo das
plantas, que dentro da célula possui um papel essencial na transferéncia de energia, respiracéo
e fotossintese. A energia absorvida pela clorofila durante a fotossintese € convertida em
adesina trifosfatada (ATP) e atua como a primeira fonte energética requerida nos processos
bioldgicos (GRANT et al., 2001).

A suplementacdo de P na fase inicial do desenvolvimento das culturas é crucial na
otimizagdo da producéo final, onde em estagios posteriores sua limitacdo demonstra-se menos
relacionada a produtividade (GRANT et al., 2005). A soja absorve cerca de 8,4 kg de P para
cada tonelada de grdos produzida, sendo a cultura mais exigente em relacdo as culturas de
trigo e milho (MALAVOLTA, 1980). Sua deficiéncia no solo diminui o crescimento das
plantas e o potencial de rendimento nos estadios reprodutivos iniciais, como o florescimento,
pela menor producdo e maior aborto de flores (AMADO et al., 2010), refletindo no impacto
negativo em produtividade.

Em diversos trabalhos tem sido abordada a importancia da nutri¢do inicial de P para as
plantas. Em estudo avaliando o efeito do P sobre a cultura da cevada, Green et al. (1973)
observaram que a deficiéncia de P nos primeiros 24 dias da fase de crescimento das plantas
resultaram em um menor tamanho de planta e perfilhamento. Adicionando-se P na solucdo do
solo somente apos estes 24 dias iniciais, ndo foram eficientes, pois ndo houve diferenca em
tamanho com as plantas que nunca receberam a fertilizacdo fosfatada. De forma similar,
Boatwright & Viets (1966) verificaram que o maior perfilhamento na cultura da aveia
resultou quando foram supridas as necessidades das plantas nas primeiras cinco semanas de
crescimento. Longos periodos de disponibilidade de P nao refletiram no aumento do nimero
de perfilhos produzidos, porém os perfilhos ndo se desenvolveram até ter sido feita a

suplementacdo mineral de P por pelo menos uma semana.
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Em um trabalho investigando diferentes concentracfes de P nas sementes de soja,
Trigo et al. (1997) constataram que concentracdes mais elevadas de P nas sementes
proporcionam maior disponibilidade de energia para as atividades metabolicas da semente, 0
que levaria ao maior crescimento inicial das plantulas e ao desenvolvimento maior e mais
rapido do sistema radicular, resultando no aumento da absorcdo de nutrientes e,
consequentemente na capacidade produtiva da planta. O autor conclui que o efeito benéfico
do alto teor de P na semente manifesta-se melhor em solos com alta disponibilidade deste
elemento.

O desenvolvimento da parte aérea da planta é dependente do desenvolvimento e
estabelecimento do sistema radicular. A disponibilidade de P no solo precisa ser alta no
estagio inicial do desenvolvimento da planta, ja que a mesma apresenta baixa capacidade de
exploracdo do solo, garantindo assim um satisfatério desenvolvimento radicular. Grant et al.
(2001) sustentaram que a produtividade de matéria seca final de trigo foi alta quando a
suplementacdo de P foi realizada por somente 5 semanas comparados a longos periodos. A
suplementacdo de P por 4 semanas resultou em uma produtividade de matéria seca de 80% do
méaximo produzido e a suplementacdo por 3 semanas reduziu a produtividade de matéria seca
para 50% do maximo produzido. A restricdo na suplementacdo de P por 2 semanas resultou
em uma producdo de matéria seca e grdos de 80 % e 42%, respectivamente, sob o tratamento
testemunha. A restricdo da fertilizacdo fosfatada por 3 semanas reduziu estes parametros a 30
e 19%, respectivamente, sob o tratamento testemunha. Embora a cultura necessite de pequena
quantidade de P durante as primeiras 2 semanas (15 % do maximo absorvido) essa precoce
acumulacdo de P foi de extrema importancia para a méxima produgdo de matéria seca e

produtividade de gréos na maturidade.

3.2 Formas no solo, transporte e absorcéo de fosforo pelas plantas

O P se encontra no solo em duas principais formas: organica (Po) e inorganica (Pi). A
forma orgénica é encontrada no himus, na biomassa do solo e em outros materiais organicos,
enquanto a porcdo inorgénica ocorre em varias combina¢es com ions de ferro, aluminio,
calcio, e outros elementos, na grande maioria, a qual confere ao P grande estabilidade
estrutural e assim insolubilidade em agua (DEITH et al., 2005). Ambas as formas (organica e

inorganica) sdo importantes fontes para o crescimento das plantas, mas suas disponibilidades
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sdo controladas pelas caracteristicas do solo e pelas condi¢cdes ambientais, a qual interfere
principalmente na taxa de mineralizacdo da fracdo organica pelos microrganismos
(STEWART & TIESSEN, 1987).

A principal caracteristica da dindmica do P no solo ¢ a sua imobilidade. Praticamente
todo o P na forma solGvel advinda da fertilizacdo ou de residuos organicos é convertido no
solo para formas insollveis poucas horas ap6s a aplicacdo. Segundo Meurer et al. (2006), o
anion fosfato reage com grupos reativos de superficie OH" (aluminossilicatos ndo-cristalinos,
oxidos e hidréxidos de ferro (Fe), aluminio (Al) e manganés (Mn) e as bordas dos
argilominerais silicatados), adsorvendo especificamente o anion na forma de complexos de
esfera-interna, conforme a Figura 3.1. Essa reacdo indisponibiliza o P disponivel na solucéo

do solo.

H2PO,"(Hz0)s + [ Fez(OHs)(OHz)s(H20)s]" — Fea(OH4)(OHz)sHPO4(Hz0)s + 1.1(H20)10

(d)

Figura 3.1 — Adsorc¢éo especifica (quimiossor¢do) do anion fosfato na superficie de um oxido
de ferro por um mecanismo de ligacdo bidentada. (A) H,PO,(H.O)s reagente; (B)
[Fe2(OH)s(OH2)s.(H20)6] " reagente; (C) Fea(OH)a(OH,)sHPO4.(H20)s produto; (D) (H20)10
produto. Vermelho, oxigénio; branco, hidrogénio; roxo, fosforo; e laranja, ferro. (PAUL,
2007).

As raizes absorvem fons P nas formas anidnicas de H,PO4 ou HPO,*, comumente
encontradas nas faixas de pH entre 4,0 a 8,5 dos solos brasileiros (BARBER, 1984). A
suplementacdo mineral de P as plantas é determinada pela capacidade do solo em repor o P na

solucdo do solo (poder tampdo) e manejo da fertilizacdo fosfatada, tdo bem como pelas
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condi¢cdes ambientais e do solo que afetam a biodisponibilidade de P e o crescimento das
raizes (DEITH, 2005). A habilidade das plantas de absorver o P do solo ira depender da
concentracdo dos ions em solugdo na superficie das raizes e da &rea da superficie radicular em
contato com a solucdo (JONES& JACOBSEN, 2001).

No solo sdo trés os principais mecanismos de transporte de nutrientes para as plantas:
intercepcdo radicular, fluxo de massa e difusdo (OLIVEIRA et al., 2004). A intercepcédo
radicular ocorre quando os nutrientes sdo interceptados pelas raizes durante o processo de
crescimento, porém, o mecanismo de interceptacdo radicular ndo tem sido considerado no
transporte de nutrientes, pois, atualmente, ndo é aceita a possibilidade de trocas diretas entre
as particulas do solo e as raizes das plantas, havendo necessidade do meio liquido para que a
absorcao pelas raizes ocorra (RUIZ et al., 1999).

O fluxo de massa refere-se ao escoamento de um soluto juntamente com a agua do
solo, ou seja, a agua e o soluto nela dissolvidos movem a mesma velocidade (RUIZ et al.,
2010). O fluxo de massa tem sido responsavel por aproximadamente 80 % do N absorvido
pelas plantas e somente 5 % do P (FOTH & ELIIS, 1997). Isso sugere que o P (e outros
nutrientes com menor mobilidade) esta de alguma maneira movendo-se muito mais rapido do
gue a agua circundante estd movendo-se em direcdo as raizes (JONES& JACOBSEN, 2001).
Desta forma a difusdo torna-se responsavel pelo restante do movimento dos nutrientes.

O transporte de solutos por difusdo (difusdo molecular) é um processo espontaneo,
que resulta do movimento térmico e aleatério de ions e moléculas na fase liquida do solo,
decorrente da diferenca de concentracdo entre pontos na solucdo do solo (Figura 3.2), ou seja,
0 movimento ocorre de pontos de concentragdo mais altas para aqueles de concentragdes mais

baixas, como acontece junto a superficie das raizes das plantas (RUIZ et al., 2010).



22

Figura 3.2 — Esquema demonstrativo do transporte de solutos por difusdo decorrente da
diferenca de concentracédo entre pontos na solucdo do solo (COLLAGHAN, 2012).

Os nutrientes que apresentam maior dependéncia do processo difusivo no transporte
para as raizes das plantas sdo aqueles de baixa mobilidade, os quais estdo em baixa
concentracdo na solugdo e ainda sdo necessarios em grande quantidade pela planta, como o P
(JONES& JACOBSEN, 2001). Desta forma, a grande maioria do P absorvido pela planta (>
90 %) é proveniente do transporte difusivo no solo, sendo este de crucial importancia para a
nutricdo da planta e garantia de resposta em produtividade de gréos.

A difusibilidade de um ion no solo pode ser estimada através do coeficiente de
difusdo, os quais diferentes fatores podem interferir no valor do mesmo, dependendo das
condi¢bes do meio difusivo. Lewis & Quirk (1967) em um estudo abordando os fatores que
alteram o coeficiente de difusdo do fosfato no solo apontam que o mesmo foi marcantemente
influenciado pelo nivel da adicdo do fosfato, isto €, pela concentracdo de fosfato na solucéo.
Também a magnitude da interacdo entre o fosfato na solucdo e a fase sélida do solo
(argilominerais) foi apontada como fator determinante, onde a por¢do adsorvida nos coldides
do solo proporcionaria uma reducdo da concentracdo do fosfato disponivel na solucéo, e
consequentemente reducdo do fluxo difusivo (RUIZ et al., 1988; OLIVEIRA et al., 2004;
COSTA et al.,2006).

O pH do solo ¢ outro fator que modifica o coeficiente de difusividade do fosfato no
solo, de maneira que o mesmo induz mudancas nas espécies idnicas de H,PO, para HPO,, 0
qual ird provavelmente resultar no decréscimo da mobilidade do fosfato (LEWIS & QUIRK,
1967) tdo bem como a temperatura do solo, a qual interfere na solubilidade e difusdo do
fosfato (GRANT et al., 2001).
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Segundo Costa et al. (2009) em estudo da difusividade do P no solo sob diferentes
fontes fertilizantes e contetdo volumétrico de agua, em solos distintos, constataram que o
fluxo difusivo variou com a fonte do elemento utilizado, com a umidade e a textura do solo.
Primeiramente, seus resultados mostraram que a fonte fosfato monoamonico (NH;H2PO,)
apresentou maiores coeficientes de difusividade, comparado com a do fosfato de potassio
(KH2PO,) e 0 menor fluxo obtido com o fosfato monocélcico Ca(H2PO,),. Sua concluséo foi
a de que o cétion acompanhante do anion interferiu no processo difusivo de P no solo,
corroborando com Lewis & Quirk (1967). Posteriormente, alterando a umidade volumétrica
no solo foi verificada a grande influéncia gerada no gradiente de difusdo. A difusdo de um ion
no solo esta diretamente relacionada com o contetdo volumétrico de dgua, uma vez que esta
umidade determina a fracdo da area ou o volume de solo em que ocorre o fluxo difusivo
(COSTA et al., 2006). Por fim, Costa et al. (2009) constataram a influéncia da textura do solo,
onde solos com maior teor de argila apresentam um menor coeficiente de difusdo do P. Este
menor fluxo difusivo pode ser explicado, em parte, pela sua maior capacidade de adsorcédo de
P, em grande parte atribuida pela presenca e reacdo com os 6xidos de ferro e de aluminio, em
solos argilosos (RHEINHEIMER et al., 2003; BASTOS, 2006).

3.3 Sistema de semeadura direta e a distribui¢do do fosforo

3.3.1 Caracteristicas do sistema

A adog&o do SSD no inicio da década de 70 proporcionou grande evolugdo no sistema
produtivo. Atualmente estima-se que 70% das areas cultivadas com soja e milho no pais
estejam sob este manejo conservacionista de solo (EMBRAPA, 2012), fazendo do Brasil o
lider mundial no uso do sistema (BRASIL, 2012). O SSD proporcionou grandes melhorias na
qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo auxiliando na redugéo de perdas de nutrientes e
solo por erosdo, acumulo de matéria organica e na retencdo e preservacao da agua no solo
(CIOTTA et al., 2002; COSTA et al., 2003; MENDES et al., 2003; CARNEIRO et al., 2004),
devido as caracteristicas do sistema que se baseia na ndo remoc¢do do solo, sob cobertura
permanente de palha e residuos vegetais e na rotacao de culturas. Também atualmente, o SSD

é referenciado como importante aliado no sequestro de carbono e reducdo dos impactos
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provocados pelo aquecimento global (DEBARBA & AMADO, 1997; BAYER et al., 2000;
AMADO et al., 2001; COSTA, 2008), apresentando caracteristicas de sustentabilidade na
producdo agricola.

A medida que o conhecimento do SSD se amplia, verifica-se que o uso de indicadores
isolados ndo sdo suficientes na caracterizacéo da qualidade do solo (CARNEIRO et al., 2009).
Devido a grande complexidade e dinamismo do sistema, muitos sdo os fatores fisicos,
quimicos e bioldgicos envolvidos simultaneamente, exigindo da pesquisa um conhecimento
multidisciplinar dos processos que ocorrem no solo. Este fato despertou grande interesse
cientifico, contribuindo assim para o desenvolvimento do conhecimento e aprimoramento das
estratégias de manejo em SSD.

Um dos aspectos mais estudados no SSD é a dindmica dos nutrientes e nutricdo de
plantas, as quais assumem comportamentos completamente distintos em relacdo a cada
elemento. O ndo revolvimento do solo conciliado com a dindmica dos nutrientes no sistema
provocou um aumento das concentracfes nutricionais em superficie do solo, principalmente
do P (ELTZ et al., 1989; RHEINHEIMER & ANGHINONI, 2001; AMADO et al., 2006).
Estudos tém mostrado esta tendéncia em que ocorre a exportacdo de nutrientes de camadas
subsuperficiais do solo, e apds o ciclo da planta, depositados na superficie, onde os residuos
concentrados nao sofrem incorporacdo (GONCALVES, 1997; MARTINAZZO, 2006;
PAULETTI et al., 2009).

Da mesma forma, com a ascensao da agricultura de precisao e sua popularizagéo entre
os agricultores, intensificou-se a aplicacdo superficial o qual contribuiria para este processo.
Geograficamente, a agricultura de precisdo € utilizada em diversas partes do planeta,
incluindo Brasil, China, Alemanha, e os Estados Unidos (SCHEPERS, 2012). Dos dados mais
recentes disponiveis apontam que, 28% do milho plantado nos Estados Unidos (em 2005),
10% do trigo (em 2004), e 22% da soja (em 2002) estavam sob manejo de agricultura de
precisdo (GRIFFIN & ERICKSON, 2009). Estes nimeros justificam a importancia atual desta

ferramenta na agricultura e o impacto sob 0 manejo de nutrientes sob SSD.
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3.3.2 Modos de aplicacdo do fertilizante fosfatado

Modos de aplicagdo de fertilizantes e a dindmica de nutrientes provavelmente tenha
sido a area mais estudada nas Ultimas décadas em fertilidade do solo, principalmente o
fosfatado. A introducdo do SSD e a popularizacdo da agricultura de precisdo nos sistemas
produtivos exigiram da pesquisa este entendimento, que ainda em fase de construcdo, possuli
divergéncias sobre a melhor forma de utilizacdo das diferentes fontes fosfatadas disponiveis
no pais (SILVA et al., 2009).

A escolha do manejo do fertilizante fosfatado a ser aplicado no solo exerce grande
influéncia na disponibilizacdo de nutrientes as plantas, sendo este um fator impactante na
eficiéncia da fertilizacdo, capaz de interferir diretamente nas reagfes que ocorrem entre o
fertilizante e o solo (CERETTA & FRIES, 1997). Desta forma, o0 modo de aplicacdo poderia
alterar a velocidade e a capacidade do fertilizante em reagir no solo, como consequente
solubilizacdo e disponibilizacdo do P na solucdo do solo, determinando o grau de eficiéncia
da adubacdo fosfatada (BREVILIERI, 2012).

Prado et al. (2001) avaliando os efeitos de modos de aplicacdo e de doses de
fertilizante fosfatado em adubacdo de manutencdo, em um solo com 66% de argila e teor
médio de P, verificaram que os tratamentos com aplicagdes no sulco foram mais eficientes
que a lanco. De forma semelhante, Moterle et al. (2009), estudando o efeito da fertilizagéo
fosfatada na emergéncia das plantulas a campo e na produtividade da cultura da soja, com
diferentes formulacdes de fertilizantes e posi¢des da fertilizacdo no solo, constataram que as
maiores produtividades foram alcancadas aplicando-se no sulco, sob teores médio de P no
solo. Estes resultados estdo de acordo com Pottker (1999), o qual tem observado que em SSD
a aplicacédo de P deve ser feita na linha de semeadura e no momento do plantio.

Resultados divergentes foram encontrados por Pavinatto & Ceretta (2004) estudando
modos de aplicagéo do fertilizante fosfatado na cultura do milho em um solo com teor muito
alto de P. Segundo estes autores, ndo houve diferenca entre 0 manejo fertilizante na resposta
em produtividade. Para Santos et al. (2008), resultados como este somente sdo expressos pelo
fato de o solo j& apresentar teores altos de P, onde em condi¢Ges de menor disponibilidade o
mesmo ndo seria observado. Os mesmos autores apontam a necessidade da aplicagéo imediata
do fertilizante fosfatado no momento da semeadura, onde a antecipacao resultaria em perda de
produtividade. Porém, outros trabalhos explorando a questdo do manejo do fertilizante

fosfatado apresentam resultados divergentes.
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Guareschi et al. (2008) comparando o comportamento da cultura da soja fertilizada
com P em semeadura e a lanco antecipadamente (15 dias), sob um solo com teor médio de
disponibilidade de P, ndo verificaram diferenga nas variaveis estudadas, entre elas a
produtividade. Corroborando, Lana et al. (2003) constataram que a aplica¢do antecipada de P
até cinco meses antes da semeadura nao influenciaram a produtividade de grdos da soja, 0s
teores de P nas folhas, 0 peso de cem sementes e a altura da primeira vagem em relacdo ao
solo, sob condig¢des de muito baixa disponibilidade de P no solo.

Também, Bergamin et al. (2008) estudando a influéncia do manejo da fertilizagdo em
duas cultivares de soja, em condicdes de muito baixa disponibilidade de P no solo,
verificaram que apesar do tratamento em sulco de semeadura proporcionar um maior numero
de vagens, ndo houve diferenca em produtividade entre tratamentos a lanco e em linha de
semeadura. Resultados semelhantes foram encontrados por Nunes et al. (2011), trabalhando
em um experimento de longa duracdo (14 anos), em um solo com teor inicial de P muito
baixo, com diferentes formas de manejo fertilizante em dois sistemas de preparo do solo,
sistema convencional (SPC) e SSD. Os autores verificaram que apesar do efeito do manejo da
fertilizacdo fosfatada na distribuicdo do P no solo, a produtividade de gréos de soja no 14° ano
foi alterada apenas pelo sistema de cultivo, tendo o solo sob SSD produzido 15,5 % mais
grdos do que o SPC. Porém, Sa et al. (2009, 2013), investigando o efeito do modo de
aplicacdo do fertilizante nitrogenado e fosfatado na cultura do milho sob SSD, encontraram
melhor resposta na fertilizacdo a lango de P. Desta forma, sugerindo-se optar por aquela
forma de aplicacdo de fertilizante que garanta o menor custo (GUARESCHI et al., 2008).

Por fim, Motomiya et al. (2004) sugerem que a fonte utilizada possa influenciar na
eficiéncia da fertilizacdo, apresentando resultados distintos dependendo da fonte e manejo
adotados. O estudo, realizado em dois cultivos, buscou avaliar o efeito de métodos de
aplicacdo nas fontes superfosfato triplo e fosfato de Gafsa sob SSD na producédo de graos de
soja. Desta forma, concluiram que o fosfato de Gafsa, quando aplicado a lanco, é equivalente
ao superfosfato triplo, no entanto, quando aplicado no sulco de semeadura, mostra-se
ineficiente.

Esta constatagdo de Motomiya et al. (2004) aponta para a influéncia da fonte
fertilizante fosfatada em resposta a produtividade de grdos, em que fontes com caracteristicas
fisico-quimicas diferentes podem apresentar intera¢fes distintas com a forma de manejo do
fertilizante adotado. Segundo Nunes (2010) a fonte padrdo utilizada em estudos com P € o

superfosfato triplo, possuindo este, caracteristica fisico-quimica especifica comparado a
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outras fontes. Desta forma surge a necessidade de explorar outras fontes, entre elas as

amoniacais, nos estudos com manejos fertilizantes.

3.4 Fontes fertilizantes

A avaliacdo do P disponivel no solo é feita geralmente medindo-se o grau de energia
em que o fosfato esta adsorvido as estruturas coloidais, consequentemente a capacidade em
gue 0 mesmo pode ser reposto na solucdo, apds a absorcdo pelas plantas (SANTOS et al.,
2008). Quando os teores no solo ndo forem suficientes em tamponar a solugdo a niveis
criticos, capazes de suprir as necessidades das plantas, € necessario fazer a reposicdo dos
nutrientes na solucdo. A pratica da fertilizacdo, de certa forma, € responsavel por elevar os
teores de P na solucdo do solo, de maneira a suprir a deficiéncia existente no mesmo.

As caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas dos fertilizantes podem interferir
na cinética da disponibilidade de P as plantas. Na recomendacdo de fertilizacdo proposta pela
Comissao de Quimica e Fertilidade dos Solos - Rio Grande do Sul e Santa Catarina (2004), as
doses estabelecidas sdo em base da quantidade de P,Os necessario para atingir um nivel étimo
para as plantas, estabelecido apds um conjunto de experimentos com varias culturas e em
diferentes solos. Porém, esta recomendacdo desconsidera a relagdo entre estagio de maior
necessidade nutricional da planta, como o inicial (GRANT et al., 2005) e a capacidade do
fertilizante em supri-la na mesma.

Fertilizantes que apresentarem estas caracteristicas tendem a conter maior eficiéncia
na nutricdo mineral as plantas, onde a suplementacdo de P durante as primeiras 2 a 6 semanas
de crescimento representam um grande impacto no rendimento final da maioria das culturas
(GRANT et al., 2001).

3.4.1Caracteristicas gerais dos fertilizantes

O uso de fertilizantes comerciais tem crescido exponencialmente em todo o mundo
durante o final do século XX seguindo em expansdo em pleno século XXI. Como resultado,

varios produtos tem surgido no mercado, oferecendo uma numerosa quantidade de fontes
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fertilizantes, de diferentes formas fisicas e quimicas buscando suprir as necessidades de cada
ambiente. Desta forma, dependendo do contetdo mineral e do processo de industrializacdo, 0s
fertilizantes solidos podem diferir em tamanho e formato da particula, cor, densidade,
concentragéo e solubilidade (MCAULEY, 2009).

A legislacdo brasileira exige garantias quanto a composi¢do quimica e propriedades
fisicas dos fertilizantes fosfatados comercializados no pais, principalmente quanto a
granulometria (tamanho de particulas) e ao peso (CQFS-RS/SC, 2004). Em ambito global a
maioria das legislagOes estdo focadas em trés principais especificagdes: total de P,Os presente
no fertilizante, propriedades fisico-quimicas (solubilidade) e propriedades fisicas (tamanho da
particula) (ZAPATA & ROY, 2004).

Sendo assim, caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas especificas de cada
fertilizante sob condigdes adversas do solo podem influenciar sua eficiéncia na nutricdo das
plantas. Entre estas, a solubilidade (como uma caracteristica fisico-quimica do fertilizante)
apresenta fundamental importancia, merecendo maior atencdo em estudos envolvendo o
componente fosfatado (CHIEN et al., 2011).

3.4.2 Solubilidade em fertilizantes fosfatados solGveis

A solubilidade de um fertilizante é a unidade de medida que permite quantificar
quanto de um determinado material fertilizante ir4 dissolver em agua e é a caracteristica
fisico-quimica mais importante influenciando fortemente a disponibilidade de nutrientes as
plantas e o tipo de manejo fertilizante a ser adotado (MCAULEY, 2009). Fertilizantes
sollveis irdo se dissolver facilmente em &gua, e consequentemente, estardo prontamente
disponiveis na solugdo do solo para a absorcdo pelas plantas. No geral, a solubilidade de um
fertilizante fosfatado no Brasil é estimada mediante determinagfes do teor de P,Os total do
material fertilizante, P,Os soltvel em citrato neutro de aménia (CNA) + H,0, P,0s soluvel
em é&cido citrico a 2% e P,0s soltvel em agua (RAIJ et al., 2001). A solubilidade minima
exigida pela legislacdo nacional é de 90 % para as fontes fosfatadas de alta solubilidade
(CHIEN et al., 2009).

No geral, as fontes fosfatadas comercialmente disponiveis sdo o superfosfato simples
(SSP), superfosfato triplo (TSP), fosfato monoamdénico (MAP) e o fosfato diaménico (DAP),
as quais ndo apresentam 100% de solubilidade em &gua (Quadro 4). Normalmente, pelo
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menos 85 — 90 % do total de P nesses fertilizantes sdo soltveis em agua (CHIEN et al., 2011).
Os compostos insoltveis mais comuns presentes nos fertilizantes fosfatados conferindo a
perda da solubilidade sdo componentes genéricos de P como H8 [(Fe,Al)sNaHg(PO4)s.6H,0]
no SSP e H14 [(Fe,Al)sNaH14(PO4)s.4H,0] no TSP (PROCHNOW et al., 20033, b).

Fonte Fosfatada '?é%l Ac.P(Z:%ico CNZZSEZO FIiIZ% Ca Mg S
___________________________________ ) — —_———- —_——
Sspt 18 15 16 8
TSP? 41 36 10
MAP? 48 44
DAP* 45 38
Termofosfato Mg 17 11 16 7
Fosfato Natural Reativo 27 30 28

Quadro 3.1 — Caracteristicas quimicas dos principais fertilizantes fosfatados comercializados
no Brasil.

'Superfosfato simples; *Superfosfato triplo; *Fosfato monoaménico; “Fosfato Diaménico.

Em um estudo realizado com trés diferentes SSP brasileiros, foi constatada grande
variabilidade na presenca de compostos insoltveis. A solubilidade em 4agua e consequente
disponibilizacdo de P desses produtos foram de 46, 80 e 86 %, onde se atribui a presenca do
componente (Fe,Al)sNaHg(PO4)s.6H,0O a perda de solubilidade nos fertilizantes estudados
(PROCHNOW et al., 2003a). Chien et al. (2011) apontam para a necessidade da verificacdo
do contetdo fertilizante em experimentos com P, ja que o TSP é utilizado como padrdo em
experimentos do tipo (NUNES, 2010) na comparagdo com outras fontes podendo resultar em
equivocos e subestimar a relativa eficiéncia dessas fontes Ca-P.

De certa forma, todas as fontes fertilizantes solUveis citadas anteriormente sé&o
rapidamente solubilizadas no solo, fornecendo P na solucdo do solo para a absor¢do pelas
plantas. No entanto, o P solivel em agua na forma de ortofosfato pode ser rapidamente
convertido em formas ndo solUveis através de reacbes com minerais (RHEINHEIMER et al.,
2003; BASTOS, 2006). Em solos acidos, os 6xidos de Fe e Al podem converter o P na
solucdo do solo em um composto ndo soltvel em &gua Fe-Al-P na superficie das particulas

minerais. Em solos ricos em carbonato de calcio e consequentemente alto pH, o P na solugédo
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do solo podem ser adsorvido pelo CaCOg3. De qualquer forma, o P na solucdo do solo pode
precipitar com cations de maneira amorfa Fe-P e/ou Al-P em solos acidos e como Ca-P em
solos alcalinos ou calcareados (CHIEN et al., 2011). Todas estas reagdes podem resultar em
decréscimo na disponibilidade do P com o passar do tempo (HEDLEY & MCLAUGHLIN,
2005).

Todos os fertilizantes com alta qualidade em se solubilizar em &gua deveriam
apresentar a mesma eficiéncia em disponibilizar o P para as plantas. No entanto, somente uma
limitada quantidade de trabalhos tem sido reportada na literatura, abordando a eficiéncia
agronémica de diferentes fontes fosfatadas de alta solubilidade em termos de fonte como o
SSP, TSP, MAP e DAP, e a solubilidade (CHIEN et al., 2011). Desta forma, devido a
variabilidade dos produtos das reacfes do P no solo (HEDLEY & MCLAUGHLIN, 2005),
diferentes fontes fosfatadas soltveis poderiam apresentar diferentes eficiéncias sob condicGes
adversas.

Em um trabalho avaliando a eficiéncia de duas fontes fosfatadas Lu et al. (1987)
verificaram que o SSP foi mais eficiente comparado ao DAP no crescimento da cultura de
milho em solos ricos em carbonato de célcio, em termos de produgdo de matéria seca,
absorcdo pela planta, sob diferentes manejos fertilizante (superficial, na linha de semeadura e
em maior profundidade). Os autores verificaram que por causa do composto CaHPO,4.2H,0
(principal componente do SSP) ser mais sollvel que outros compostos Ca-P (formados
através da reacdo do DAP em um solo rico em carbonato de célcio), o SSP apresentou melhor
eficiéncia nestas condic¢6es quimicas do solo.

No entanto, alguns pesquisadores tém sugerido que a nitrificagdo do NH4-N, presente
em fontes como o0 MAP e DAP, para NOs-N (acarretando na diminui¢do do pH em volta do
granulo fertilizante no solo) e a absor¢do de NH4-N (a qual aumenta a acidez da rizosfera)
poderia aumentar a dissolucdo de precipitados compostos Ca-P (CHIEN et al., 2011), desta
forma aumentando a disponibilidade de P as plantas e consequente aumento da eficiéncia
fertilizante. Neste caso, em solos sob SSD submetidos a manejo superficial, fertilizantes
contendo o componente amonico atuariam na dissolucdo e difusdo de compostos Ca-P
presentes em maior concentracdo na superficie do solo.

Desta forma, as reagdes e interacdes desencadeadas entre fonte-fertilizante e solo séo
dependentes das caracteristicas génicas do solo, como mineralogia e textura, e do manejo do

solo adotado.
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3.4.3 Influéncia da fonte fosfatada na absorcao de P pelas plantas

Em seu estado natural, o P estd sempre associado com ions oxigénio na forma de
anion fosfatado PO,>. Desta forma, o fon fosfato apresenta trés cargas negativas capazes de
reagir com cations no solo, tais como H*, Mg**, Ca**, Fe** e AI**. Quando as cargas sdo
supridas por fons H”, existe a dindmica do equilibrio quimico na forma de acido fosforico
(H3PO,) e também em anios ortofosfatados (H,PO, e HPO,?) (RALJ, 2004). Sendo assim, a
relativa distribuicdo dessas trés formas é dependente do pH do solo (Figura 3) (HINSINGER,
2001). As raizes das plantas absorvem fons P nas formas anidnicas de H,PO4 ou H,PO.%,
presente em uma faixa de pH de 4,0 a 10,0 (BARBER, 1984; HINSINGER, 2001; BARBER,
2002), em que a forma quimica do fosfato resultante da reagdo de dissolucéo dos fertilizantes

exercerd influencia na absorcédo de P pelas plantas.

H3POy4 HaPOy HPO42" PO43-

1.0 +

Formas Moleculares

Figura 3.3 — Forma molecular do ion fosfato em equilibrio quimico sob diferentes condigdes
de pH do solo (BARBER, 2002).

Os fertilizantes fosfatados comumente comercializados no Brasil s&o o0 MAP, DAP,
SST e o TSP, sendo que o produto de suas reages no solo poderdo gerar um ambiente ao
redor do granulo de alta acidez a alcalino. O pH ao redor do grénulo resultante da
solubilizacdo do MAP, DAP, TSP ¢é de 3,5, 8,0, 1,0, respectivamente (MCAULEY et al.,
2009), fator que influencia o produto das reagdes no solo.
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A grande capacidade de reacdo dos ions fosfatado com céations presente no solo induz
a formacdo de compostos, na maioria das vezes, de baixa solubilidade e disponibilidade as
plantas. Nessas condicdes, sob um ambiente 4cido, a formacao de complexos com fons Al** e
Fe?* indisponibilizariam o P na solucdo e/ou favoreceriam a formagéo de HsPO, (forma nio
absorvivel). Da mesma forma, sob condicSes alcalinas e altas concentracdes de fons Ca* e
Mg**, ocorre a precipitacdo do fon fosfatado na forma de fosfatos de Ca e de Mg (compostos
insoltveis) (HOPKINS & ELLSWORTH, 2005).

Sendo assim, as reacOes decorrentes da fertilizacdo e a consequente disponibilizacéo
de P as plantas serdo influenciados pelas fontes de fertilizantes fosfatados, as quais
apresentam mudancas no pH do ambiente ao redor do grénulo, modificando desta forma sua
disponibilidade no solo. Fertilizantes fosfatados capazes de gerar condi¢cbes ambientais de pH
(produto da dissolucdo) favordveis a formacdo de formas anibnicas preferencialmente
absorviveis pelas plantas, tendem a apresentar maior eficiéncia na fertilizacao.

Riley & Barber (1971), estudando duas diferentes fontes nitrogenadas na soja sugerem
que a fonte contendo estrutura molecular NH4" ocasinou um efeito acidificante na regido da
rizosfera. O ambiente acido gerado pode ter contribuido para a formac&o de ions fosfatados de
facil absorcdo pelas raizes e menor reacdo com cations no solo. Em outro estudo, Lu et al.
(1987) verificaram a melhor eficiéncia do fertilizante SSP comparado ao DAP sob solos ricos
em carbonato de célcio. Os autores concluiram que os compostos gerados (através da reacao
do DAP em um solo rico em carnonato de célcio) apresentaram baixa solubilidade, desta
forma o SSP apresentou maior eficiéncia nestas condi¢des quimicas. O ambiente alcalino
gerado pela dissolucdo do fertilizante DAP pode ter contribuido para as reagbGes de
complexagdo com ions Ca, formando assim um composto insoltvel.

Desta forma, a adequacdo das fontes fosfatadas as condi¢cdes de ambiente do solo
podem ser fatores a influenciar a eficiéncia da fertilizagdo, demonstrando que a composi¢éo
(ou a estrutura fisica) de cada fonte ir& orientar reagdes no solo, permitindo maior ou menor
eficiéncia relativa de utilizacdo do fertilizante fosfatado (VASCONCELLOS et al., 1986).



4 CAPITULO 2 - ARTIGO CIENTIFICO

FERTILIZANTES FOSFATADOS SOLUVEIS E MODO DE APLICACAO NA
CULTURA DA SOJA

RESUMO

A soja é uma cultura de grande importancia para o agronegdécio brasileiro e para
a economia mundial. Avancos tecnoldgicos em diversas areas tém proporcionado
crescentes ganhos em produtividade, onde a fertilizacdo mineral fosfatada é apontada
como importante fator para este feito. O aumento da demanda fertilizante resultou na
diversificacdo dos fertilizantes produzidos, o0s quais apresentam diferentes
caracteristicas em suas composi¢cdes. Com a expansdo do sistema de semeadura direta
(SSD) e o0 aumento do manejo superficial do solo ocorreram modificacdes no sistema
produtivo, onde diversos fatores envolvendo solo-planta-ambiente sdo capazes de
exercer influéncia na eficiéncia da fertilizacdo mineral. Sendo assim, fertilizantes
fosfatados solUveis com caracteristicas fisico-quimicas diferenciadas podem apresentar
interacdes especificas com o modo de aplicacdo sob SSD. Este estudo busca avaliar o
efeito de diferentes fontes fosfatadas sollveis com caracteristica fisico-quimica distinta,
sob diferentes modos de aplicacdo. O estudo foi realizado no Municipio de Sao Vicente
do Sul, em um Argissolo Bruno-Acinzentado alitico tmbrico, sob semeadura direta na
cultura da soja. Os tratamentos foram compostos por fontes fosfatadas solUveis, que
apresentam diferentes coeficientes de solubilidade, enquadradas pelo teor de calcio (Ca)
presente na formulacéo e pela estrutura molecular das fontes, em niveis de solubilidade
(fator A), submetidos a diferentes modos de aplicacao (fator B). O fator A foi composto
pelas fontes: 09-45-00 + (7,0 % S° + 2,0 % SO,) e fosfato monoaménico (MAP) (alta
solubilidade), 08-40-00 + (6,6 % S° + 1,4 % SO,4) + 3,4 % Ca e 07-37-06 + (5,2 % S° + 1,2
% SO,) + 1,4 % Ca(média solubilidade), 0-20-20 + (4,6 % SO,) + 9,9 % Ca, 02-20-18 +
(4,6 % SO, + 9,9 %Ca (baixa solubilidade), sendo as doses ajustadas de maneira a ser
mantida a mesma relacdo nutricional em 92 kg ha™ para P,Os e K,O. As diferentes
formas de aplicacéo (fator B) foram em superficie (a lan¢o), e na linha de semeadura (no
sulco), sendo este ultimo de forma mecéanica. As variaveis estudadas foram: a producao

de matéria seca, teor foliar de nutrientes e a produtividade de grédos. Os resultados
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indicaram interacdo significativa entre o fator A x B para a produtividade de gréos,
matéria seca e absorcdo de nitrogénio, potassio, calcio e magnésio, ao nivel de 5 % de
significancia. As fontes fertilizantes consideradas de alta solubilidade apresentaram
maior produtividade na média entre os niveis, sendo que no manejo a lanco houve a

maior eficiéncia agrondémica.
Termos de indexacdo: fosforo, adubacao, Glycine max.

SUMMARY: SOLUBLE PHOSPHATE FERTILIZERS AND TYPES OF APPLICATION IN
SOYBEAN CROP

Soybean is a crop of great importance for Brazilian agribusiness and for world’s
economy. Technological advances in several areas have provided increasing gain in
productivity, in which the mineral phosphate fertilization is pointed as an important factor for
this achievement. The increase in fertilizer demand resulted in diversification of produced
fertilizers, which present different characteristics in their composition. With the expansion of
no- till and the increase of superficial management of the soil there was modifications in the
productive system, where various factors involving soil- plant- environment are able to exert
influence on the efficiency of mineral fertilization. Thus, phosphate fertilizers of high
solubility with different physical-chemical characteristics can present specific interactions
with the type of application under no- till. This study aims to assess different soluble
phosphate sources with different physical-chemical characteristics, under different types of
application. This study was performed in the city of S&o Vicente do Sul, on a sandy loam soil,
under, no- till on a soybean crop. The treatments were composed by soluble fertilizer sources,
with different solubility coefficient, classified by the calcium content in the formulation and by
the molecular structure of the sources, in solubility levels (factor A), submitted to different
types of application (factor B). Factor A was composed by the sources: 09-45-00 + (7,0 % S°
+ 2,0 % SO4) and monoammonium phosphate (MAP) (high solubility), 08-40-00 + (6,6 % S°
+ 14 % SO,) + 3,4 % Ca and 07- 37- 06 + (5,2 % S° + 1,2 % SO,) + 1,4 % (medium
solubility), 0- 20- 20 + (4,6 % SO4) + 9,9 %, 02-20-18 + (4,6 % SO4) + 9,9 % Ca (low
solubility),the doses being adjusted so as to be maintained the same nutritional relation of 92
kg ha™ for P,Os and K,O. The different types of application (factor B) were on surface
(broadcast), and in the seed row (banding), as the banding was done mechanically. The

studied variables were dry mass production, plant nutrition (foliar method) and grain
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productivity. The results indicate significant interaction between the factor A and B for grain
productivity, dry mass, and absorption of nitrogen, potassium, calcium and magnesium, at the
level of significance 5 %. The fertilizer sources that were considered to have high solubility
presented higher productivity in average among the levels, as broadcast showed greater
agronomic efficiency.

Index terms: phosphorus, fertilization, Glycine max.

INTRODUCAO

A soja é um dos principais produtos agricolas brasileiro com grande participacdo nas
exportacdes do pais, representando no ano de 2011, 45,4% do total acumulado nas vendas
globais do setor (US$ 24,14 bilhdes) (Brasil, 2012). Os avancos tecnoldgicos em diversas
areas, entre elas na utilizacdo de fertilizantes minerais, proporcionaram grandes ganhos em
produtividade, fazendo do Brasil o segundo maior produtor mundial da oleaginosa, com
estimativas para a safra 2012/2013 tornar-se o maior produtor mundial (Conab, 2013).

A suplementacdo mineral de fdsforo (P) é essencial na obtencdo de altas
produtividades, sendo este exigido em grandes quantidades por culturas altamente produtivas
(Stauffer & Sulewski, 2003). A soja absorve cerca de 8,4 kg de P para cada tonelada de gréos
produzida, sendo a cultura mais exigente em relacdo as culturas de trigo e milho (Malavolta,
1980). Por este motivo, o uso de fertilizantes minerais fosfatados aumentou expressivamente a
nivel mundial, nas ultimas décadas, principalmente em solos intemperizados como no Brasil
que apresentam grande resposta a fertilizacdo fosfatada (Valad&o Junior et al., 2008).

Este aumento da demanda fertilizante repercutiu na diversificacdo dos fertilizantes
produzidos, os quais apds o processo de industrializacdo da rocha fosfatada apresentam
caracteristicas moleculares e nutricionais diferenciadas resultantes de diferentes processos de
fabricacdo (McAuley et al., 2009). De alguma forma, estes fertilizantes buscam atender as
deficiéncias nutricionais existentes em cada sistema de cultivo.

Apos a aplicacdo, o fertilizante reage no solo havendo a solubilizagdo e posterior
adsorcdo na solucdo do solo, estando por fim disponivel as plantas. No entanto, devido a
variabilidade dos produtos das reac6es do P no solo (Hedley & McLaughlin, 2005), diferentes
fontes fosfatadas de alta solubilidade poderiam apresentar diferentes niveis de eficiéncia sob
condicdes adversas, também dependentes das caracteristicas texturais e mineralogicas do solo
(Chienetal., 2011).
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Em um trabalho avaliando a eficiéncia de duas fontes fosfatadas Lu et al. (1987)
verificaram que o superfosfato simples (SSP) foi mais eficiente comparado ao fosfato
diamonico (DAP) no crescimento da cultura de milho em solos ricos em carbonato de célcio,
em termos de produgdo de matéria seca, absorcdo pela planta e manejo fertilizante
(superficial, na linha de semeadura e em maior profundidade). Os autores verificaram que 0
produto das reacGes entre o fertilizante fosfatado e solo foram influenciados pela composicéo
quimica do solo, gerando solutos de baixa solubilidade para a fonte DAP. Desta forma, os
reflexos na solubilidade dos compostos formados interviram na disponibilizacdo de P as
plantas.

Com a expansdo do sistema de semeadura direta (SSD) e a intensificacdo do manejo
superficial difundidos pelos produtores, o manejo da fertilizagdo vem a ser outro fator
impactante, capaz de interferir diretamente nas reagdes que ocorrem entre o fertilizante e o
solo, e a consequente disponibilidade dos minerais para as plantas (Ceretta & Fries, 1999).
Desta forma, o modo de aplicacdo poderia alterar a velocidade e a capacidade do fertilizante
em reagir no solo, como consequente solubilizacdo e disponibilizagdo do P na solucdo do
solo, determinando o grau de eficiéncia da adubacdo fosfatada (Brevilieri, 2012).

Por este motivo, ainda existem divergéncias sobre a melhor forma de utilizacdo das
diferentes fontes fosfatadas disponiveis no pais (Silva et al., 2009). Segundo Prado (2001) e
Moterleet al.(2009), a fertilizacdo fosfatada apresenta maior resposta em produtividade com o
manejo no sulco. Em contrapartida, outros autores ndo encontraram diferenca quanto ao modo
de aplicacdo do fertilizante na produtividade (Lana et al., 2003; Pavinato & Ceretta,2004;
Guareschi et al., 2010). Da mesma forma, Motomiya (2004) adiciona que fontes fosfatadas
apresentam eficiéncias distintas dependendo do modo de aplicacdo, onde a fertilizagdo no
sulco nem sempre aumenta a produtividade (Pauletti, 2010).

De maneira geral, em estudos com P sdo utilizadas fontes superfosfatadas como
padrdo experimental (Nunes, 2010), desta forma ndo sendo considerada a variabilidade
existente nas caracteristicas estruturais da molécula do fertilizante fosfatado e as possiveis
interagdes com o modo de aplicacdo (Trenkel, 1997; Deith et al., 2005). A existéncia da
variabilidade na composic¢do de fontes fosfatadas pode resultar em conclusbes equivocadas
em estudos com fertilizantes (Chien et al., 2011).

Devido a caréncia de estudos sobre os efeitos de diferentes fontes soluveis e formas de
aplicacdo na produtividade da soja, explorando a diferenca fisico-quimica das fontes
fosfatadas solUveis, objetivou-se neste trabalho, determinar a interacdo existente entre fonte

fertilizante fosfatada de alta solubilidade e modos de aplicac¢éo na cultura da soja.
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MATERIAIS E METODOS

O experimento desenvolvido com a cultura da soja (safra 2011/2012) localizou-se no
municipio de S&o Vicente do Sul, regido central do Rio Grande do Sul, Brasil. A area esta
situada entre as coordenadas 29° 46’ 38,517 S e 54° 46’ 54,92 W usando datum WGS 84, em
uma altitude média de 100 metros.

O clima segundo a classificacdo de Koppen é “Cfa” subtropical imido. As chuvas
apresentam uma uniforme distribuicdo em praticamente todos os meses do ano, sem estacao
seca definida, com indices pluviométricos anuais de 1600 mm a 1800 mm (Brasil, 1983). No
entanto, a ocorréncia de estiagens é frequente, onde é esperada a reducdo na produtividade de
gréos de soja por deficiéncia hidrica, em cerca de nove safras a cada vinte, com intensidade
variavel (Matzenauer et al., 2003). Inicialmente ao desenvolvimento vegetativo da cultura
houve um déficit hidrico posteriormente regularizado pelo aumento das precipitacdes (Figura

1). O volume total acumulado durante o ciclo da cultura foi de 576 mm.

Estadios fenologicos da soja
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Figura 1. Histograma pluviométrico para o ciclo da cultura e evapotranspiracéo total
considerando-se a evapotranspiracdo de referéncia (Eto) da regido e o Kc da
cultura (Farias et al., 2001; Matzenauer et al., 2003). S&o Vicente do Sul, 2012.
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Na area experimental é utilizado o SSD h& mais de 16 anos, sendo caracterizada pela
integracdo lavoura-pecuaria, ocupada pelo cultivo da soja durante o periodo de verdo e
pecuaria no inverno (pastejo sob azevém perenizado).

O solo é do tipo Argissolo Bruno-Acinzentado alitico umbrico (Embrapa, 2006), com
média 16 % de argila enquadrando assim, na classe 4 de interpretacdo da CQFS-
RS/SC(2004). Apresenta relevo suave ondulado ebemdrenado.

A amostragem do solo foi realizada em cada unidade experimental, com o objetivo de
se obter a caracterizacdo inicial da area, na profundidade de 0-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-
0,40 m. No Quadro 1 sdo apresentados dados relativos a condicdo inicial da fertilidade do
solo na profundidade de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. O extrator utilizado nas andlises foi
0 Mehlich-1 segundo metodologia proposta por Tedesco et al. (1995).

Quadro 1. Condicéo inicial média da fertilidade do solo na profundidade de 0-0,10, 0,10-
0,20 e 0,20-0,40 m. S&o Vicente do Sul, 2011

Prof.! pHH,0 SMP MO° P’ K* Ca> Mg® AlI' S° Areia Silte Argila
m % - mg dm™ ----- e cmol dm’ %

0-0,10 5,7 65 28 235 906 78 44 00 30 74 10 16

0,10-0,20 53 6,2 - 84 507 64 41 04 23 69 11 20

0,20-0,40 4,7 5,3 - 53 366 28 20 35 22 70 11 19

Profundidade; “Matéria organica do solo; *Fésforo; “Potassio; “Calcio; "Magnésio; ‘Aluminio, ° Enxofre.

Para constatar o efeito da fertilizacdo fosfatada na produtividade da soja foi realizada
uma curva de resposta a fertilizacdo in loco. As doses utilizadas foram de 0, 10, 20, 40, 80, 92
e 120 kg ha de P,Os. A partir desta foram determinados os valores de maxima eficiéncia
técnica (MET) e maxima eficiéncia econémica (MEE) da fertilizacdo fosfatada, seguindo a
metodologia proposta por Wendling et al. (2007),utilizando-se como base para calculo valores
cambiais de dois anos agricolas (2011 e 2012).

Os valores de MET da utilizacdo da fertilizagdo foram calculados a partir da equacdo de
produtividade 1 (equacdo polinomial quadratica), em que se fez a primeira derivada, e
igualando-a a zero, resultando na equacdo 2. Quando a equacéo ajustada foi uma polinomial

linear positiva, a MET era obtida com utilizagdo da maior dose.

y=a+bx+cx? 1)
dy/dx:. 0= b + 2cx (2
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Para determinar a maxima eficiéncia econémica (MEE), foi utilizada a mesma derivada
da equacéao, multiplicando-se pelo preco do produto (pp) e subtraindo o preco do insumo (pi),
resultando na equacéo 3. Os precos utilizados nos calculos dos custos sdo precos médios da
regido sul do Brasil: U$ 1,00 kg P,Osna forma de MAP no ano de 2011, U$ 1,30 kg™
P,Osnha forma de MAP no ano de 2012, U$ 0,77 kg™ de soja no ano de 2011 e U$ 1,06 kg™ de
soja no ano de 2012 (SIACESP/FOB, 2012). Estes valores estiveram dependentes das
mudancas cambiais do dolar, o qual em dois anos apresentou forte queda e posterior

valorizagdo da moeda no exterior.

dy/dx:. 0= pp (b + 2cx)-pi 3
onde:
pp = preco do produto

pi = preco do insumo

Os tratamentos foram compostos por fontes fertilizantes NPK solGveis, que apresentam
diferentes coeficientes de solubilidade, enquadradas pelo teor de célcio (Ca) presente na
formulacdo e pela estrutura molecular das fontes, em niveis de solubilidade (fator A),
submetidos a diferentes modos de aplicacdo (fator B). O delineamento experimental foi
constituido em blocos ao acaso em arranjo fatorial 2 x 3, com quatro repeticdes. O fator A foi
composto por diferentes fontes fosfatadas sollveis enquadradas em niveis de solubilidade
conforme suas caracteristicas moleculares e quimica em: alta solubilidade, média solubilidade
ebaixa solubilidade, sendo as doses ajustadas de maneira a ser mantida a mesma relacdo
nutricional em 92 kg ha™ para P,0s e K,0O. As formas de aplicacdo (fator B) foram em
superficie (a lango), e na linha de semeadura (no sulco), sendo este ultimo de forma mecanica.

No Quadro 2 encontra-se a descricdo e as doses das fontes utilizadas com seus

respectivos coeficientes de solubilidade.
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Quadro 2. Descricao das fontes fosfatadas utilizadas, onde as diferentes doses nivelam a
relagdo nutricional de P,Os e K,O em 92 kg ha™, e seus respectivos coeficientes de
solubilidade (CS)

Tratamentos Doses P,0s KClI K,O CS Solubilidade?
- kg hat--e-  ---- kg ha™---- H,O*
09-45-00 +(7,0 % S° + 2,0 % SO,) 200 92 153 92 22, 7a0°C Alta

08-40-00 +(6,6% S° + 1,4% SO,) + 3,4 % Ca 230 92 153 92 <10a0°C Meédia
07-37-06 + (5,2 S° + 1,2% SO,) + 1,7 % Ca 249 92 128 92 <10a0°C Média

09-48-00 (MAP) 170 92 153 92 22,7a0°C Alta
0-20-20 + (4,6 % SO,4) + 9,9 % Ca 460 92 0 92 1,8a30°C Baixa
02-20-18 + (4,6% SO,) + 9,9 % Ca 460 92 15 92 1,8a30°C Baixa

*Solubilidade é dada em partes por 100 partes de agua. * Niveis de solubilidade enquadrados conforme o teor de
célcio na formulag&o, sugeridos pelo estudo.

As fontes 09-45-00e 09-48-00 (MAP) apresentam a forma amdnica de nitrogénio (N)
em sua constituicdo apresentando a ligagdo molecular NH;*-P (NH4H,PQOy), sem a presenca
do elemento célcico, enquanto que as demais contém ligacbes com o ion Ca, apresentando a
forma molecular Ca-P [Ca(H2PO,),].

O coeficiente de solubilidade (ANEXO B) esta diretamente relacionado aos teores
calcicos da fonte fosfatada e a estrutura molecular dos fertilizantes, em que a presenca do
elemento Ca ou NH," induz a redugdo/aumento da solubilidade dos fertilizantes (Trenkel,
1997; Deith et al., 2005), também como no produto das reacdes do P no solo (Chien et al.,
2011). Da mesma forma, a mistura de matérias primas ricas em Ca e magnésio (Mg) com
fontes de P soluveis (fosfato monocélcico) podem resultar na insolubilizacdo do P (Queiroz,
2006). Assim, as fontes foram classificadas em trés niveis conforme suas caracteristicas
moleculares: alta solubilidade (fontes 09-45-00 e 09-48-00), média solubilidade (fontes 08-
40-00 + 3,4 % Ca e 07-37-06 + 1,4 % Ca) e baixa solubilidade (fontes 0-20-20 + 9,9 % Ca e

02-20-18 + 9,9 %), conforme o conteudo calcico em suas formulacdes (Figura 2).

Ca2+

pd
~

Baixa Média Alta

Figura 2. Gradiente de solubilidade do fertilizante em funcdo do contetudo célcico. Na

medida em que aumenta os teores de Ca na formulacéo, a solubilidade € reduzida.



41

O fertilizante potassico variou sua dose conforme as formulagdes, sendo
complementado com aplicacdo de cloreto de potassio em cobertura no 15° dia apos a
emergéncia das plantulas. O N e o enxofre (S) tiveram doses diferentes em fungéo das fontes
utilizadas.

As parcelas possufam 3,6 x 13 m, totalizando 46,8 m?. Na semeadura utilizou-se uma
area adjacente da parcela, visando o funcionamento e estabilizacdo do sistema de distribuicao
da maquina. Os fertilizantes foram aplicados na profundidade de 0,10 m, em uma semeadora
da marca Semeato, modelo PSE 8 equipada com o sistema tipo haste sulcadora com
espacamento de 0,45, e sistema de distribuicao tipo rotor dentado.

Para fazer a regulagem da méaquina para a fertilizacdo no sulco, o contetdo fertilizante
de cada linha foi coletado independentemente e pesado depois de percorridos 50 metros
(Figura 3). Ajustes foram feitos até se alcancar a dose desejada do tratamento. Para cada

regulagem de dose fertilizante a operacao foi repetida no minimo seis vezes.

50 m

Figura 3. Esquema demonstrativo da regulagem da maquina.

O Quadro 3 expressa a variabilidade dos dados coletados por linha de semeadura apds
regulagem e por tratamento fertilizante, considerando também o comprimento da parcela (13

m).
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Quadro 3. Variabilidade e ajuste das doses de fertilizante (NPK) por linha de semeadura

e tratamento fertilizante

Linhas de semeadura 09-45-00  08-40-00  07-37-06  09-48-00*  0-20-20
--------- ©
1 463 507 537 387 1022
2 472 501 557 412 1058
3 464 505 568 382 1021
4 480 500 570 387 909
5 470 537 550 329 1224
6 417 495 520 366 1027
7 485 500 585 428 936
8 453 514 615 392 1060
Min. 417 495 520 329 909
Max. 485 537 615 428 1224
Méd. (50 m) 463,0 507,0 562,8 385,4 1032,1
Dose desejada linha™ (50 m) 450 517 560 382 1035
Méd. (13 m) 120 132 146 100 268
Dose desejada linha™ (13 m) 117 134 145 99 269
Erro (%) 2,9 1,9 0,5 0,9 0,3

*MAP — fosfato monoamaonico.

A fonte genética utilizada no estudo foi a variedade BMX Forca RR, a qual apresenta
adaptacdo na regido, sendo enquadrada no zoneamento de Macrorregido Sojicola 1 : RS, SC,
Sudoeste/Sul do Parana (Kaster & Farias, 2002), semeada com espacamento de 0,45 m entre
linhas, e estande final de 250 mil plantas ha™.

Segundo a escala fenologica sugerida por Costa & Marchezan (1982), no pleno
florescimento (estadio R2) foi realizada a coleta de folhas para anélise quimica, sendo que em
cada parcela foram coletados 10 trif6lios, acondicionados em sacos de papel e levados a
estufa a uma temperatura de 65°C, até peso constante. Seguindo a metodologia proposta por
Sfredo (2008) os trifélios foram coletados sem o peciolo, sendo o 4° trifdlio a partir do apice
de cada planta.

Para a andlise de matéria seca foram coletadas cinco plantas continuas na mesma linha
de semeadura por parcela, respeitando a variagdo existente entre plantas. Estas coletas foram
realizadas nas quatro linhas centrais descartando-se as quatro linhas periféricas da parcela.

Na colheita, foram utilizadas as cinco linhas centrais e dois metros lineares de cada

linha (4rea Gtil do experimento), totalizando uma area de 4,5 m2, o que representa 10,1% do
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total da parcela. As linhas externas de cada parcela foram descartadas como bordadura.
Posteriormente foi realizada a debulha do material coletado, a conversdo em kg ha™ e o ajuste
da umidade para 13%.

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia pelo programa SISVAR 5.0,
(Ferreira, 2010) utilizando o teste de Tukey a 5% de significancia. O procedimento da analise
de regressao foi realizado pelo programa JMP IN® Version 3.2.1 (Sall et al., 2005), utilizando
o teste F a 5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve resposta a fertilizacdo fostatada mesmo em um solo com teor alto de P,
conforme interpretacdo proposta pela CQFS-RS/SC (2004). A MET foi encontrada proxima
aos 84 kg ha™ de P,Os(Figura 4), atingindo a produtividade de 3041 kg ha™ de gréos (safra
2011/2012), o qual indica um ganho de 46 % em relacdo a testemunha. A MEE foi atingida
com a dose de 63 kg ha™ (simulagdo para o ano de 2011) e 87 kg ha™ (ano de 2012). Desta
forma, a dose nivelada em 92 kg ha™ (padréo do experimento) foi adequada, a fim de que ndo
haja interferéncia do fator dose de fertilizante, sendo expresso somente nos resultados a

diferenca entre as caracteristicas das fontes.

4000 -
3800 -
3600 -
3400 -
3200 -
3000 -
2800 -
2600 -
2400 -
2200 A
2000 7
1800

MET =84 kg ha™

Produtividade (kg ha™1)

y = 2247 +18,94x -0,113%
R2=0,78 p=0,0001

0 20 40 60 80 100 120 140
Doses de PoOg (kg ha'l)
Figura 4. Curva de resposta da produtividade da soja a doses de P,Os sobre manejo de

fertilizagéo a lango.
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A partir dos dados apresentados verifica-se que 0s niveis criticos estabelecidos estdo
acima daqueles propostos pela CQFS-RS/SC (2004), para a obtencdo de 90 % da MET.
Segundo sua recomendacdo a dose a ser aplicada em um solo com teor alto de P na
profundidade de 0-0,10 m é de 45 kg ha™ cultivo™ de P,Os, sendo 30 kg ha™cultivo™ a menos
do que a MEE média encontrada entre os anos 2011 e 2012 no presente estudo. Nestas
condicdes ha uma perda do potencial produtivo da area ocasionada pela reduzida fertilizacéo.

Ao analisar os teores de P no solo considerando-se diferentes profundidades de
amostragem, nota-se interpretaces distintas quanto ao nivel de disponibilidade de P. A
interpretacdo para o teor de 23,5 mg dm™encontrado na camada de 0-0,10 m, é de alta
disponibilidade do elemento no solo (CQFS-RS/SC, 2004), enquanto que o teor de 14,5 mg
dm considerando-se a camada de 0-0,20 m, é considerado de médio/baixo disponibilidade de
P no solo, seguindo a mesma classificacdo (Quadro 4).

Quadro 4. Interpretacdo dos teores de P no solo considerando-se diferentes

amostragens, na profundidade de 0-0,10 e 0-0,20 m

Profundidade Teor de P no Solo Argila Classe textural Interpretacéo*
- mg dm™ - % --
0-0,10 23,5 15,8 4 Alto
0-0,20 14,5 18,6 4 Médio/Baixo

*Interpretacdo do teor de P no solo extraido pelo método Mehlich-1, conforme o teor de argila (CQFS-
RS/SC,2004).

A variabilidade vertical dos teores de P observada (Quadro 1) e a distinta interpretacao
dos niveis de disponibilidade do elemento no solo (Quadro 4) sugerem ajustes nos valores
criticos e/ou na metodologia de coleta do solo para o diagnostico da fertilizacdo fosfatada.
Para Schlindwein & Gianello (2008), estudando a calibracdo de métodos de determinacéo de
P em culturas sob SSD, as doses do fertilizante para as culturas de soja e milho devem ser
maiores que as atualmente recomendadas para a producdo de 90 % do rendimento méaximo,
havendo desta forma a elevacdo dos teores criticos. Também, Cubilla et al. (2007) ressalta a
necessidade de um ajuste nos teores criticos atribuidos a fertilizacéo, devido ao aumento das
concentragdes superficiais 0-0,10 m e ao incremento em produtividade das culturas.

Por outro lado, Silveira & Stone (2002), estudando o ajuste da profundidade de
amostragens de solo para o SSD, constataram que para o P, a profundidade de amostragem no
SSD que teve 0 mesmo valor de disponibilidade do elemento no sistema convencional foi a de
0,10-0,20 m, justificando-se o ajuste da atual profundidade de amostra para SSD.
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Em outro estudo, Schlindwein & Anghinoni (2000), trabalhando em experimentos de
longa duracgdo (10 a 19 anos), verificaram que o ajuste de profundidade de amostragem, para
fins de recomendacdo de P no SSD, é justificado quando o solo apresenta teores desses
nutrientes abaixo dos niveis criticos na profundidade de 0-0,20 m. Quando o0s teores estiverem
acima dos teores criticos, a amostragem em qualquer profundidade até 0,20 m ndo altera as
recomendacfes de adubacdo. Nestas condicdes, ndo haveria a necessidade de estabelecer
novas tabelas de recomendacdo de fertilizantes fosfatados (P6ttker, 2001). Assim, o ajuste da
profundidade de amostragem deve levar em consideracgéo a variacdo vertical existente no solo,
existente no presenteestudo.

As variaveis matéria seca, produtividade de gréos e teor de N, potassio (K), Ca e Mg
no tecido foliar apresentaram interagdo significativa entre modos de aplicacdo e niveis de
solubilidade. A variavel teor de P no tecido foliar apenas apresentou significancia para os
modos de aplicacdo. O teor foliar de S ndo apresentou significancia para os paramentros
estudados (Quadro 5 ANOVA).

Quadro 5. Anélise de variancia da producdo de matéria seca (kg ha™), produtividade de
graos (kg ha™) e teores foliares dos macronutrientes nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) (%om m™) em razédo do modo

de aplicacao e niveis de solubilidade das fontes de fertilizantes fosfatados

Causas de Variacdo Tester
MS Produtividade Andlise Foliar
N P K Ca Mg S
Modos de Aplicagdo (M)  ns ns Ns * * * ns ns
CV (%) 24,48 12,33 6,49 11,48 2532 14,61 16,00 11,43
Solubilidade (S) ns * * ns ns ns ns ns
Interacdo M x S * * * ns * * * ns
CV (%) 18,18 8,74 526 10,48 19,87 11,03 13,75 11,26

ns: ndo significativo, *: significativo a 5 %.

As fontes de alta solubilidade (2963 kg ha™) apresentaram em média uma
produtividade 11 % maior comparadas com as fontes de baixa solubilidade (2674 kg ha™),
onde as fontes de média solubilidade apresentaram um nivel intermediario de produtividade
(2880 kg ha™), seguindo o gradiente de solubilidade proposto (Quadro 6). Analisando os

diferentes niveis de solubilidade inseridos nos modos de aplicacdo verifica-se que apesar do
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manejo em sulco ndo apresentar diferenca estatistica, no manejo a lango os fertilizantes de alta
solubilidade apresentaram melhor resposta estatisticamente em produtividade de gréos (14
%), comparados com os de baixa solubilidade. Estes dados estdo de acordo com Motomiya
(2004) e Chien et al. (2011), em que comportamentos distintos na produtividade de gréos
podem ocorrer dependendo do manejo e da fonte utilizada. Nessas condi¢cfes, nota-se que no
manejo a lanco, as fontes de alta solubilidade sdo mais adequadas para a producdo de gréos,
ndo diferindo do manejo no sulco de semeadura para 0 mesmo nivel.

Sendo assim, para cada kg de P,Os aplicado através de fontes de alta solubilidade
converteu-se em média em 32 kg de soja ha™, sendo que ao se utilizar fontes de baixa
solubilidade, para cada kg de P,Os aplicado converteu-se em 29 kg de soja ha™*. Analisando-
se por manejos, verifica-se que no manejo a lango esta diferenca é maior, onde a cada kg de
P,Os aplicado atraves de fontes de alta solubilidade converteu-se em 33 kg de soja e em
fontes de baixa solubilidade a cada kg de P,Os aplicado converteu-se em 29 kg de soja
(Quadro 6).

Quadro 6. Produtividade da soja (kg ha™) e matéria seca (kg ha') em funcdo da
interacéo solubilidade de fontes fosfatadas fertilizantes x modo de aplicacio™

Modos de Aplicagéo Solubilidade Média
SA SM SB

Produtividade (kg ha™)
Sulco 2867,9 Aa 2946,4 Aa 2674,8 Aa 2829,7 A
Lanco 3058,7 Aa 2812,9 Aab 2673,3 Ab 2848,3 A
Média 2963,32 a 2879,65 ab 2674,06 b

Matéria Seca (kg ha™)
Sulco 6723,2 Aab 7947,4 Aa 6161,9 Ab 6944,2 A
Lanco 7539,9 Aa 6356,0 Ba 6105,4 Aa 6667,1 A
Média 71315 A 7151,7 A 6133,7 A

Wmeédias com letras iguais, mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas, nédo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de significancia. SA — Alta solubilidade; SM- Média solubilidade; SB- Baixa
solubilidade.

Ao realizarmos uma analise econémica, com base no manejo a lanco (Quadro 6) e
utilizando-se como referéncia o preco médio da soja no ano de 2012 (U$ 1,06 kg™), verifica-
se que a diferenca em produtividade entre os fertilizantes de alta e baixa solubilidade (385 kg

ha™) representa aproximadamente U$ 408,52 ha™, cerca de R$ 833,38 ha™. Com base nos
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dados econdmicos fornecidos pela Conab (2013), o custo de producdo da soja para a safra de
2012/2013 (considerando insumos, operagcfes agricolas, custo operacional, custo de
oportunidade, entre outros) é de U$ 712,24 ha™. Desta forma, o acréscimo no retorno
econémico proporcionado pela utilizacdo da fonte de alta solubilidade a lango, corresponde a
43 % do custo de producéo da soja (safra 2011/2012).

De forma semelhante, porém, se analisarmos os modos de aplicacdo inseridos nos
niveis de solubilidade, apesar de ndo demonstrar diferenca estatistica entre formas de manejo
e niveis de solubilidade, fertilizantes de alta solubilidade apresentaram aproximadamente 7 %
a mais em produtividade com a fertilizacéo a lanco (191 kg ha™). Em termos econémicos, este
acréscimo representa um retorno econdmico de U$ 202,46 ha™, cerca de R$ 413,02 ha™.

Em SSD, o manejo superficial propicia o acimulo de nutrientes na superficie do solo
(Eltz et al., 1989; Amado et al., 2006), onde com a pratica da calagem sem incorporacdo ha
acumulo de ions Ca em superficie (Amaral & Anghinoni, 2001). O aumento da concentracao
destes ions Ca, sob ambiente neutro a alcalino, podem ocasionar reacdes com o ion fosfatado
(Equagdo 4), o qual originam compostos de pouca solubilidade (Catani & Pellegrino, 1960;
Chien, 1993; Hinsinger, 2001; Chien et al., 2011), ou interferir na dissociacdo do fosfato

monocalcico (Equacéo 5).

Ca(H,POy)2 + 2Ca"" > Cag(POq); + 2H" (4)

CaH,PO,4 + H,0 > Ca?* + H,PO, (5)

O acumulo de Ca em superficie sob SSD foi observado por Amaral & Anghinoni
(2001), onde a calagem com calcario sem incorporagao proporcionou expressivo aumento dos
teores na camada de 0,01 m, com pH préximo a 7, o qual se diferenciou dos tratamentos com
incorporacgéo até os 0,02-0,03 m. Segundo Sousa & Volk-weiss (1987), cerca de 25 % do P
aplicado através de fontes ricas em fosfato monocalcico é insolubilizado na regido do granulo
como fosfato bicélcico. Este pode ter sido o0 motivo da perda de eficiéncia da fertilizacdo por
fontes de baixa solubilidade neste estudo (teor de Ca no solo na camada de 0-0,10 m de 7,8
cmol dm™, em que teores > 4 cmol dm™ sdo interpretados como “’alto’> conforme CQFS-
RS/SC, 2004), de maneira que residuos dos materiais fertilizantes foram encontrados em
superficie durante todo ciclo da cultura.

O melhor desempenho das fontes de alta solubilidade poderia estar ligado a estrutura

molecular do fertilizante, o qual na auséncia do elemento célcico e presenca da estrutura
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NH,"-P, estariam atuando como fatores que interferem na solubilidade do fertilizante
aumentando assim sua solubilizacdo e o fluxo difuso no solo para as raizes das plantas sob
condicdes diversas de umidade e temperatura. De acordo com Costa et al. (2009), estudando a
difusdo do P sob diferentes solos, fontes de P e umidades volumétricas dos solos, o fluxo
difusivo aumentou com a diminuicdo do teor de argila dos solos e com o maior conteido de
agua, onde a fonte NH4H,PO4(MAP) favoreceu uma maior difusdo, comparado a outras
fontes como fosfato de potéassio (KH,PO,4), e o menor fluxo obtido, com o fosfato
monocalcico Ca(H,PO,),. Para isso, Oliveira et al. (2004) sugerem um efeito complexante
entre 0 amonio e o P, formando um par i6nico, o qual favoreceria o deslocamento no solo.
Desta forma, o cation acompanhante do anion interferiu no processo difusivo de P no solo,
corroborando com Lewis & Quirk (1967).

Nos primeiros estddios de desenvolvimento da cultura foi observado um déficit
hidrico, o qual persistiu até inicio do estadio reprodutivo (Figura 1). O fator umidade do solo,
também citado por Costa et al. (2009) aparece neste caso como determinante na solubilizacédo
e difusdo do P. Assim, fontes de alta solubilidade apresentam maior capacidade de
solubilizacdo em condi¢des de restrita umidade volumétrica do solo. De acordo com os dados
apresentados, Sousa & Lobato (2003) estudando o comportamento da adubacéo fosfatada em
solos do Cerrado verificaram que a aplicacdo superficial de fontes superfosfatadas, de menor
solubilidade comparada as amoénicas, limitou sua absor¢ao quando reduziu a umidade do solo
na superficie, nos periodos de estiagem, cessando sua absorcao.

Além disso, a rapida solubilizacdo e disponibilizacdo do elemento fosfatado nos
estadios iniciais do desenvolvimento da soja sdo de fundamental importancia para elevadas
produtividades. A deficiéncia hidrica observada pode ter comprometido a suplementacédo
mineral nos estadios iniciais de maior demanda de P. Grant et al.(2001) fazendo uma reviséo
em diversos trabalhos, envolvendo diversas espécies vegetais, afirmam que a principal fase
critica na exigéncia nutricional de P é a inicial, sendo que as limitacGes em estagios mais
tardios apresentam menor impacto na producéo final das culturas. Apesar de todas as fontes
testadas apresentarem grande capacidade total de solubilizacdo (CNA — citrato neutro de
amonia + H,0), a rdpida solubilizacdo e suplementacdo mineral de P nos estadios iniciais da

soja podem impactar diretamente na produtividade final da cultura (Figura 5).
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Figura 5. Produtividade de soja em funcéo dos niveis de solubilidade. Médias seguidas

por mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (p< 0,05).

Quanto a matéria seca foi observada interacdo significativa entre os modos de
aplicacdo e os niveis de solubilidade (Quadro 6). Ao analisarmos os modos de aplicacao
inseridos nos niveis de solubilidade, verifica-se que na aplicacdo no sulco de semeadura, as
fontes de média solubilidade apresentaram maior producdo de massa seca (7947,4 kg ha™),
diferindo estatisticamente das fontes de baixa solubilidade (6161,9 kg ha™). Da mesma forma,
guando analisamos os niveis de solubilidade inseridos nos modos de aplicacdo, observamos
que os fertilizantes de média solubilidade apresentaram maior producéo de massa seca quando
aplicados no sulco de semeadura (7947,4 kg ha™) do que quando aplicados a lanco (6356,0 kg
ha) (Quadro 6).

A variabilidade observada (Quadro 6) em relacdo a massa de matéria seca produzida
ndo relaciona com a produtividade de gréos, o que leva a concluir que nédo tenha sido este o
fator determinante para a produtividade final de grdos. Segundo Thomas & Costa (2010) a
matéria seca produzida esta relacionada principalmente com a extracdo dos nutrientes pela
soja. Porém, fatores como precipitacdo, temperatura, e demais condi¢es quimicas e fisicas do
solo também sdo fatores que influenciam a sua producao.

Os teores foliares de N, K, Ca e Mg apresentaram interagéo significativa para modo de
aplicacdo e niveis de solubilidade. J& os teores foliares de P somente apresentaram

significancia para os modos de aplicacdo (Quadro 7).
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Quadro 7. Analise foliar dos macronutrientes nitrogénio, fosforo, potassio, calcio,
magnésio e enxofre (Yom m™) em funcéo da interacdo fontes fosfatadas fertilizantes

x modo de aplicacio™

Modos de Aplicagéo Solubllidade Média
SA SM SB
Nitrogénio %(m/m)

Sulco 4,159 Aa 4,130 Aa 4,235 Aa 4,175 A
Lanco 3,812 Bb 4,153 Aa 4,225 Aa 4,063 A
Média 3,986 b 4,142 ab 4,229 a

Fosforo %(m/m)
Sulco 0,544 Aa 0,497 Aa 0,506 Aa 0,515 A
Lanco 0,508 Aa 0,497 Aa 0,462 Aa 0,479 B
Média 0,526 a 0,482 a 0,484 a

Potéassio %(m/m)
Sulco 1,649 Aa 1,456 Aa 1,311 Ba 1472B
Lanco 1,797 Aa 1,836 Aa 2,162 Aa 1,932 A
Média 1,723 a 1,646 a 1,736 a

Calcio %(m/m)
Sulco 1,007 Ba 1,097 Ba 1,091 Aa 1,065 B
Lanco 1,265 Aa 1,272 Aa 1,063 Ab 1,200 A
Média 1,136 A 1,184 A 1,077 A

Magnésio %(m/m)

Sulco 0,508 Aa 0,469 Aa 0,485 Aa 0,487 A
Lanco 0,560 Aa 0,535 Aab 0,444 Ab 0,513 A
Média 0,533 A 0,502 A 0,465 A

WMédias com letras iguais, mailsculas nas colunas e minusculas nas linhas, nao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de significancia. SA — Alta solubilidade; SM- Média solubilidade; SB- Baixa
solubilidade.

Analisando-se a interacdo dos teores foliares de N (Quadro 7), nota-se que na média
dos niveis de solubilidade, as fontes de baixa solubilidade proporcionaram maiores teores
foliares deste elemento. A mesma observacao é feita ao analisarmos os niveis de solubilidade
dentro do manejo a lanco, os quais em fontes de alta solubilidade observam-se os menores

teores foliares de N.
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Ao observarmos os teores foliares de Ca e Mg (Quadro 7), nota-se uma similaridade
quanto ao modo de aplicacdo e niveis de solubilidade. Os maiores teores foliares destes
elementos sdo observados no manejo a lanco (média 1,200 e 0,513 % m m™ de Ca e Mg,
respectivamente) nas fontes de alta/média solubilidade, contrastando com os menores teores
no manejo no sulco de semeadura e fontes de baixa solubilidade. A provavel causa deste
efeito pode estar ligada a alta concentracdo do elemento potassico nos tratamentos no sulco de
semeadura, gerando grande competicdo pelos sitios de ligacdo no solo. Sendo assim, altas
concentragdes de K no solo podem interferir na absor¢do de Ca e Mg pelas plantas, ou vice-
versa (Lima et al., 2001; Andreotti et al., 2000).

Como consta na metodologia, as fontes de média e baixa solubilidade sdo formulados
que contém a fonte cloreto de potassio (KCI). Neles a concentracdo de K,O é variavel
dependente da formulacdo. Desta forma, nos tratamentos com fertilizacdo no sulco de
semeadura (Figura 6) a alta concentracéo da fertilizacdo potéssica (92 kg K,O ha™) pode ter
ocasionado um efeito salino nas sementes e plantulas, prejudicando a absorcdo deste
nutriente, corroborando com Guareschi et al. (2008), de forma a prejudicar o desenvolvimento
inicial e a absorcdo do nutriente pelas plantas. De acordo com Kluthcouski (1999), doses
maiores que 30-40 kg ha® de K,O seriam suficientes para desencadear o efeito salino nas
plantas. Contudo foi verificado que a utilizacdo da fertilizacdo a lan¢o pode contribuir para a
reducdo destes efeitos competitivos entre ions no solo e possivel efeito salino pelo fertilizante
potéssico (Costa et al., 2009).
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Figura 6. Teores foliares de potassio na soja sob diferentes niveis de solubilidade e
modos de aplicagédo, submetidos ao teste Tukey (p< 0,05).

A aplicacdo no sulco de semeadura favoreceu o aumento dos teores de Pna soja em
média 8 % de forma que este comportamento foi observado em dois, dos trés niveis de
solubilidade testados (Figura 7). Resultados semelhantes foram encontrados por Moterle et
al., (2009) estudando a aplicacdo de fontes fertilizantes sob diferentes profundidades, dentre
elas o manejo superficial e a alocacdo a 0,07 m de profundidade, apresentando esta Gltima a
maior concentracdo de P foliar. Também Motomiya (2004) analisando os teores de P nas
folhas sob diferentes manejos fertilizantes encontrou que, nos tratamentos a lanco, os teores
foliares foram significativamente inferiores aos decorrentes da aplicacdo no sulco de
semeadura.

Apesar de ndo apresentar diferenca estatistica (Quadro 7) e os teores foliares de P se
enquadrarem dentro dos teores de suficiéncia do elemento para as plantas, situado entre 0,25 a
0,5 % (m m™) (Ambrosano et al., 1996; Embrapa, 2006; CFQS-RS/CS, 2004; Malavolta et
al., 1997), os teores foliares de P na média dos tratamentos de alta solubilidade (fontes que
contém a forma amoénica NH,") apresentaram grande incremento (9 %) sob os outros niveis
de solubilidade, o que indica melhor nutricdo das plantas em P por fontes de alta solubilidade.

Segundo Riley & Barber (1971), em estudo testando duas fontes nitrogenadas na soja,
sugerem que a fonte contendo NH," ocasiona um efeito acidificante na regido da rizosfera da

planta, devido a umamaior absorcéo de cations do que de anions, processo caracteristico de
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plantas que sdo nutridas com NH;". Como consequéncia das diferentes taxas de absorcéo de
cations e anions o pH da solucéo externa é fortemente afetado (Yamada, 2002), aumentando a
disponibilidade e absorcao de P.

O efeito de maior absorgdo de P se deve provavelmente pela agdo dos fons H”, que
proporcionam um aumento da biodisponibilidade de P pelo aumento da solubilidade dos
fosfatos de calcio, com a diminuicdo do pH (Hinsinger, 2001; Chien et al., 2011). Além
disso, Yamada (2002) aborda o possivel efeito da fertilizacdo com KCI a qual propiciaria a
diminuicdo da taxa de nitrificacdo do amonio, ou seja, € possivel que pela acdo do anion
cloreto o N permaneca por mais tempo na forma amoniacal atuando no solo, elevando-se

assim seu efeito residual.
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Figura 7. Teores foliares de fosforo na soja sob diferentes niveis de solubilidade e modos

de aplicagéo, submetidos ao teste Tukey (p< 0,05).

O satisfatorio teor de P no tecido foliar de tratamentos com fontes de meédia/baixa
solubilidade ndo repercutiram em maior ganho na produtividade de grdos. Novamente Grant
et al. (2001,2005) sugerem que, a absorcdo de P apds o periodo de crescimento das plantas
aumentam a concentracdo do elemento no tecido, mas ndo influenciam na producdo de
matéria seca e graos. Esta constatacdo poderia explicar os casos de alta concentracdo de P
foliar em tratamentos de menor produtividade tendo em vista os reduzidos indices

pluviométricos no inicio do desenvolvimento da cultura com posterior regularizacdo das
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precipitacGes (Figura 1), interferindo nos processos de solubilizacéo do fertilizante e absor¢éo

pelas plantas.

CONCLUSAO

1. As varidveis matéria seca, produtividade de gréos e teor de N, K, Ca e Mg no
tecido foliar apresentaram interacdo entre modos de aplicagdo e niveis de solubilidade.

2. Fertilizantes fosfatados contendo em sua estrutura molecular NH;-P
apresentaram maior eficiéncia quando utilizados em superficie (a lan¢o), enquanto outros
fertilizantes contendo estrutura Ca-P, como os superfosfatados, obtiveram melhor eficiéncia

quando utilizados no sulco de semeadura.

3. A fertilizacdo fosfatada no sulco de semeadura proporcionou maiores teores
foliares de P, onde fontes com estrutura molecula NH4'-P apresentam maior eficiéncia em
suprir as plantas em P. Por outro lado, na fertilizacdo potéssica, a maior nutricdo foi obtida

quando o manejo foi a lanco.

4. Mais estudos deverdo ser realizados, em maior escala de tempo, sendo
enfocada a variabilidade existente entre fontes fosfatadas sollveis e os produtos das reacGes

no solo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho mostrou que fertilizantes sollveis apresentam interagcdes especificas no
solo, onde o uso de fontes de maior solubilidade, contendo NH,", apresentam satisfatdria
eficiéncia sob manejo suferficial, enquanto as fontes superfosfatadas, que apresentam a forma
Ca-P, obtiveram maior eficiéncia quando aplicadas no sulco de semeadura. A possivel
interferéncia do produto das reacdes entre fertilizante-solo, sob caracteristicas quimicas e
fisicas especificas do solo e ambientais, podem ser os principais fatores determinantes da
eficiéncia na fertilizacdo fosfatada.

Da mesma forma, foi observado a tendéncia de fertilizantes contendo estrutura NH;*-P
apresentarem melhor capacidade de suprir a planta em P sob condicGes de restricdo hidrica,
devido a sua maior solubilidade e difusividade no solo. Também, em raz&o da necessidade da
planta na nutri¢do inicial de P, a escolha do manejo e da fonte do fertilizante fosfatado que
garantam esta suplementacéo, apresentam extrema importancia para altos tetos produtivos.

Por fim, fertilizantes fosfatados apresentam particularidades especificas em cada fonte
que devem ser consideradas. Caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas desencadeiam
reagdes diversas no solo conforme a umidade volumétrica, textura e mineralogia do mesmo.
Assim, o produtor e a pesquisa devem estar atentos a possiveis ajustes na escolha da fonte em

relacdo a0 manejo e ao ambiente.
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ANEXO A - Sintoma de insolubilidade do fertilizante superfosfatado formulado 00-20-
20. Nas figuras A, B e C, fertilizacdo a lanco ap6s 140 mm de precipitacdo. Na figura D,
residuo fertilizante insolubilizado em estagio reprodutivo da soja. S&o Vicente do Sul,
2011/2012.

Sintoma de insolubilidade do fertilizante superfosfatado formulado 00-20-20. Nas
figuras A, B e C, fertilizacdo a lanco apds 140 mm de precipitacdo. Na figura D, residuo
fertilizante insolubilizado em estagio reprodutivo da soja. Sdo Vicente do Sul, 2011/2012.
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solubilidade dos principais fertilizantes fosfatados

Solubilidade em

Fertilizante N-P-K agual Forma fisica
Polifosfato de aménio 10-30-00 - Liquido
Fosfato diaménio (DAP) 18-46-0 57,5a10°C Solido
Fosfato monoamonio (MAP) 10-50-0 22,7a0°C Soélido
Acido fosférico 0-54-0 - Liquido
Superfosfato simples (SSP) 0-20-0 1,8 a30°C Solido
Superfosfato triplo (TSP) 0-46-0 1,8 a30°C Solido
Rochas fosfatadas 10-30-0 Zero Sdlido

1-Solubilidade é dada em partes por 100 partes de agua, Farm Chemical Handbook 2000, Meister
Publishing Company. Fonte: Adaptada de Western Fertilizer Handbook. 1995. California Fertilizer
Association. 8th Ed. Chap. 5. Interstate Publishers. In: Deith, L. G. et al. Soil and fertilizaer sources of
plant nutrients. Management of Wisconsin Soils. University of Wisconsin Cooperative Extension

Bulletin A3588, 2005.
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ANEXO C — Normas da revista brasileira de ciéncia do solo

A Revista Brasileira de Ciéncia do Solo ¢ um periédico de divulgacdo cientifica
publicado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS).Os trabalhos submetidos a
publicacdo somente poderdo ser enviados pelo site www.shcs.org.br, e ndo mais em papel, e
nas seguintes formas:

Artigos ou notas cientificas.

RevisOes de literatura sobre tema especifico.

Cartas ao Editor de, no maximo, quatro paginas digitadas em espaco duplo, contendo
um dos seguintes temas: (a) Comunicacdo de matéria diretamente ligada a Ciéncia do Solo;
(b) Comentério critico de trabalhos publicados na Revista Brasileira de Ciéncia do Solo.
S6 serdo aceitos trabalhos escritos em portugués ou inglés, depois de revistos e aprovados
pela Comissao Editorial, e que ndo foram publicados e ndo submetidos a publicagdo em outro
veiculo. Excetuam-se, nesta Gltima limitagcdo, os apresentados em congressos, em forma de
resumo. O autor que encaminhar o trabalho devera se responsabilizar pelos demais autores,
quando houver, como co-responsaveis pelo contetdo cientifico do trabalho.

Os trabalhos subdivididos em partes I, II..., devem ser enviados juntos, pois serdo
submetidos aos mesmos revisores.

Solicita-se observar as seguintes instrucdes para o preparo dos artigos e notas
cientificas:

1. O original deve ser encaminhado completo e revisto.

2. Deve ser enviado digitado em espago 1,5, utilizando fonte “Times New Roman

127, formato A4, com 2,5 cm nas margens superior e inferior ¢ 2,0 cm nas
margens direita e esquerda, enumerando-se todas as paginas e as linhas do texto.

3. O trabalho deve ser o mais claro e conciso possivel. Somente em casos especiais
serdo aceitos trabalhos com niimero de paginas de texto superior a quinze.

4. Os artigos, notas e revisdes deverdo ser iniciados com o titulo do trabalho e, logo
abaixo, os nomes completos dos autores. Como chamada de rodapé referente ao
titulo, deve-se usar numero-indice que podera indicar se foi trabalho extraido de
tese, ou apresentado em congresso, entidades financiadoras do projeto e,
necessariamente, a data (Recebido para publicacdo em / /) em que o trabalho foi
recebido para publicacdo. O cargo, o local de trabalho dos autores [endereco postal

e, se possivel, eletrénico (E-mail)], deverdo ser inseridos também no rodapé, em
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numeracdo consecutiva de chamada de numeros-indices colocados logo ap6s o
nome de cada autor. A condicdo de bolsista podera ser incluida.

Os artigos deverdo ser divididos, sempre que possivel, em se¢fes com cabegalho,
na seguinte ordem: RESUMO, SUMMARY (precedido da traducéo do titulo para
o inglés), INTRODUCAO, MATERIAL E METODOS, RESULTADOS,
DISCUSSAO, CONCLUSOES, AGRADECIMENTOS e LITERATURA
CITADA. Né&o ha necessidade dessa subdivisdo para os artigos sobre educacéo,
revisbes de literatura e notas cientificas, embora devam ter, obrigatoriamente,
RESUMO e SUMMARY.

Tais secOes devem ser constituidas de:

5.1

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

.TITULO do trabalho que deve ser conciso e indicar o seu contetdo.

RESUMO que deve apresentar, objetivamente, uma breve frase introdutéria, que
justifique o trabalho, o que foi feito e estudado, os mais importantes resultados e
conclusBes. Sera seguido da indicacdo dos termos de indexacdo, diferentes
daqueles constantes do titulo. A traducdo do RESUMO para o inglés constituira o
SUMMARY.

INTRODUCAO que deve ser breve, esclarecendo o tipo de problema abordado ou
a(s) hipdtese(s) de trabalho, com citacdo da bibliografia especifica e finalizar com
a indicacéo do objetivo do trabalho.

MATERIAL E METODOS em que devem ser reunidas informacdes necessarias e
suficientes que possibilitem a repeticéo do trabalho por outros pesquisadores.
RESULTADOS que devem conter uma apresentacao concisa dos dados obtidos.
Quadros ou figuras devem ser preparados sem dados supérfluos.

DISCUSSAO que deve conter os resultados analisados, levando em conta a
literatura, mas sem introdugdo de novos dados.

CONCLUSOES que devem basear-se somente nos dados apresentados no
trabalho e dever&o ser numeradas.
AGRADECIMENTOS devem ser sucintos e ndo aparecer no texto ou em notas de
rodapeé.

LITERATURA CITADA, incluindo trabalhos citados no texto, quadro(s) ou

figura(s) e inserida em ordem alfabética e da seguinte forma:
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a. Periodicos: Nome de todos os autores, Titulo do artigo. Titulo abreviado do

periddico, volume: paginas inicial e final, ano de publicacdo. Exemplo:

FONSECA, J.A. & MEURER, E.J. Inibicdo da absorcdo de magnésio pelo potéssio em
plantulas de milho em solugéo nutritiva. R. Bras. Ci. Solo, 21:47-50, 1997.

b. Livro: Autores. Titulo da publicacdo. Nimero da edicdo. Local, Editora, ano de

publicacdo. Numero de paginas.Exemplo:

KONHNKE, H. Soil physics. 2.ed. New York, MacGraw Hill, 1969. 224p.

c. Participacdo em obra coletiva:

Autores. Titulo da parte referenciada seguida de In: Nome do editor. Titulo da publicacéo,
numero da edicdo. Local de Publicacdo, Editora, ano. Paginas inicial e final.

Exemplos:

- Capitulo de livro:

JACKSON, M.L. Chemical composition of soil. In: BEAR, F.E., ed. Chemistry of the soil.
2.ed. New York, Reinhold, 1964. p.71-141.

d. Trabalho em Anais:

VETTORI, L. Ferro “livre” por calculo. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO
SOLO, 15., Campinas, 1975. Anais. Campinas, Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo,
1976. p.127-128.

e. CD-ROM:
SILVA, M.L.N.; FREITAS, P.L.; BLANCANEAUX, P. & CURI, N. indice de erosividade de
chuva da regifo de Goiania (GO). In: CONGRESSO LATINO AMERICANO DE CIENCIA

DO SOLO. 13., 1996. Anais. Aguas de Lindo6ia, Embrapa, 1996. CD-ROM

f. Internet:
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EL NINO and La Nifia. Disponivel em: < http://www.stormfax.com/elnino.htm>. Acesso em
15 out. 2000.

As abreviacbes de nome de revistas devem ser feitas de acordo com as usadas pelos

“abstracting journals”, como dos Commonwealth Agricultural Bureaux.

6. As Referéncias no texto deveréo ser feitas na forma: Silva & Smith (1975) ou (Silva
& Smith, 1975). Quando houver mais de dois autores, usar a forma reduzida:
(Souza et al., 1975). Referéncias a dois ou mais artigos do(s) mesmo(s) autor(es),
no mesmo ano, serdo discriminadas com letras minusculas (EX.: Silva, 1975a,b).

7. Os quadros deverdo ser numerados com algarismos arabicos, sempre providos de
um titulo claro e conciso e construidos de modo a serem auto-explicativos. Nao
usar linhas verticais. As linhas horizontais devem aparecer para separar o titulo do
cabecalho e este do contetdo, além de uma ao final do quadro. O quadro deve ser
feito por meio de uma tabela (MICROSOFT WORD/TABELA/INSERIR
TABELA), no qual cada valor deve ser digitado em células distintas, estando
centralizado e alinhado.

8. Os graficos deverdo ser preparados, utilizando-se “Softwares” compativeis com
“Microsoft Windows” (“Excel”, “Power Point”, “Sigma Plot”, etc.). Para fotos e
mapas coloridos utilizar resolucdo de 150 a 300 DPI. N&o serdo aceitas figuras que
repitam informacdes de quadros.

9. Fotos coloridas, quando imprescindiveis, a critério da Comissdo Editorial, serédo,
também, aceitas. Os custos adicionais deverdo ser cobertos pelos autores.

10. Para publicacéo de artigos na RBCS serdo cobrados por pagina editorada (forma

final na Revista): para sécios da SBCS (primeiro autor e, ou, autor correspondente)
R$ 25,00, até oito paginas, e R$ 50,00 por pagina adicional, para ndo-socios
(primeiro autor e, ou, autor correspondente): R$ 50,00 por pagina até oito paginas

e R$ 100,00 por pagina adicional.



