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RESUMO - O experimento foi conduzido durante dois anos, em condigdes de campo, num
Latossolo Vermelho-Escuro textura média, localizado no municipio de Jaboticabal, SP, com
o objetivo de verificar os efeitos, no solo, na planta e na produgfio de grios de soja (Glycine
max L. Merrill), de quatro fertilizantes fosfatados (superfosfato triplo, termofosfato magne-
siano, fosfato de Gafsa granulado, fosfato natural de Patos de Minas), empregados nas doses
de 100 e 200 kg/ha de P,0,, A adubagdio fosfatada promoveu incrementos significativos na
produgdio de griios e nos teores de P no solo e na planta. A eficiéncia das fontes de P obede-
ceu i seguinte ordem decrescente: superfosfato triplo, termofosfato magnesiano, fosfato de
Gafsa granulado ¢ fosfato de Patos de Minas, Cumpre salientar que a eficiéncia do fosfato
de Gafsa granulado melhorou acentuadamente, quando se considerou ¢ efeito residual no se-
gundo ano, ao passo que o fosfato de Patos de Minas foi ineficiente no fornecimento de P
para as plantas. O termofosfato magnesiano ndo alterou significativamente o valor pHe as
concentragdes de cilcio e magnésio no solo e nas folhas.

Termos para indexagdo: Glycine max, f6sforo, fosfato de rocha, termofosfato, fosfato gra-
nulado.
AGRONOMIC EFFICIENCY OF PHOSPHATES FERTILIZERS ON SOYBEAN

ABSTRACT - An experiment was conducted during two years in a Dark-Red Latosol in the
county of Jaboticabal, SP, Brazil, with the objective of verifying the effects on the soil, on
the plant and on soybean grain yield, of four phosphates fertilizers (triple superphosphate,
fused magnesiom phosphate, rock granulated phosphate of Gafsa, rock phosphate of Patos de
Minas), applied on the rates of 100 and 200 kg/ha of P,0O,. Fertilization with phosphorus
resulted in increased grain yield and in the contents of P in the soil and in the plant. The
efficiency of the P sources was according to the following decreasing order: triple
superphosphate, fused magnesium phosphate, rock granulated phosphate of Gafsa and rock
phosphate of Patos de Minas. An important observation was that the efficiency of the rock
granulated phosphate of Gafsa was considerability higher when the residual effect of the
second year was considered, whereas the rock phosphate of Patos de Minas was not efficient
to supply P to the plants. The fused magnesium phosphate did not modify significantly the
PH value and the contents of Ca and Mg in the soil and in the leaves.

Index terms: Glycine max, phosphorus, rock phosphate, fused magnesium phosphate,
granulated phosphate.
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INTRODUCAO

Na agricultura brasileira, sdo os fosfatos
soliiveis em 4gua as fontes mais utilizadas de
P, S&o reconhecidamente excelentes fornece-
dores desse nutriente, mas exigem, para sua
fabricagfio, considerdivel investimento de en-
xofre, que € uma matéria-prima importada.

Por outro Iado, os fosfatos naturais brasilei-
ros t&m mostrado, em relagiio 3s fontes sold-
veis em fgua, uma eficiéncia inicial baixa,
melhorando com o decorréer dos anos, sem,
contudo, apresentarem um efeito residual su-
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perior ao dos superfosfatos (Goedert 1983,
Goedert & Lobato 1984, Goedert et al, 1990).

Nestas circunstincias, tem sido enfatizada a
transformago desses fosfatos naturais através
de algum tratamento para melhorar a sua solu-
bilidade, destacando-se o tratamento térmico,
0 que permitiria um maior aproveitamento das
jazidas, em vista da possibilidade de utilizagio
de rochas menos concentradas e de baixa qua-
lidade (Goedert et al. 1990). Experimentos
conduzidos em condigdes de campo com a
cultura da soja t¢m demonstrado que o termo-
fosfato apresenta um comportamento similar
ou superior ao dos superfosfatos (Braga et al.
1980, Coutinho & Toledo 1984, Goedert et al.
1990).

Por outro lado, apesar de constituir um fos-
fato natural, outra fonte de P que tem apre-
sentado bons resultados, particularmente em
solos sob vegetagdo de cerrado, € o fosfato de
Gafsa, Em termos de eficiéncia agrondmica,
este fosfato tem-se mostrado similar aos fos-
fatos soldveis em 4gua, particularmente quan-
do se considera o efeito residual (Goedert &
Lobato 1980, Goedert & Lobato 1984, Olivei-
ra et al. 1984),

E conveniente salientar que nestes experi-
mentos ¢ fosfato foi utilizado na forma de pd.
Entretanto, existe um grande interesse na gra-
nulacio desses fosfatos de rocha mais reati-
vos, com o objetive de facilitar o manuseio,
aplicagio e principalmente, abrir a possibili-
dade de utilizd-lo juntamente com fontes soli-
veis em dgua em formulagdes constitufdas de
mistura de grinulos.

Nos ltimos anos, esse produto vem sendo
importado e comercializado no Brasil, mas os
estudos sobre o comportamento desse fosfato
natural, em solos do estade de Séo Paulo, sdo
bastante incipientes,

Em vista do exposto, conduziu-se um expe-
rimento em condigGes de campo, com duracio
de dois anos, com o objetivo de verificar os
efeitos de doses e fontes de P no solo, na
planta, ¢ na producéo de grios de soja, tendo-
se como fonte de referéncia o superfosfato tri-
plo.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado num Latossolo Ver-
melho-Escuro textura média, localizado no municf-
pio de Jaboticabal, SP, apresentando na camada aré-
vel 62% de areia, 8% de silte ¢ 30% de argila e as se-
guintes caracteristicas quimicas para fins de fertili-
dade: pH (CaCl,) 5,3; MO, = 1,7%; P (resina) =
8 pg/em®; H + Al = 2,2 meg/100em?; K, Ca e
Mg trocdveis: 0,05; 2,7 ¢ 0,9 meq/100 cm? respecti-
vamente; V = 62%.

Os tratamentos constitufram um fatorial 4 x 2
(quatro fontes de P ¢ duas doses) mais uma testemu-
nha, dispostos em blocos casualizados com quatro
repetiches. As fontes de P utilizadas foram: super-
fosfato triplo, fosfato natural de Gafsa granulado,
termofosfato magnesiano ¢ fosfato natural de Patos
de Minas, utilizados nas doses de 100 e 200 kg/ha de
P,0,.

Os fertilizantes fosfatados foram aplicados um
dia antes da semeadura, a lango em drea total € pos-
teriormente incorporados superficialmente com uma
grade.

As parcelas eram constitufdas de seis linhas com
espacos, entre si, 0,60 m, com comprimento de 5 m,
correspondendo a uma 4rea total de 18 m® e a uma
drea Gtil de 12 m?, pois foram desprezadas as linhas
de cada lado da parcela, as guais representaram a
bordadura. Todas as unidades experimentais rece-
beram uma adubagio constante de 80 kg/ha de K,0
na forma de cloreto de potdssio. As sementes rece-
beram inoculagio de estirpes especificas de Brady-
rhizobium japonicum, sendo a semeadura da cultivar
IAC-11 realizada em 24,11.87.

Para avaliar o estado nutricional das plantas de
soja, foram amostrasdas, no estidio de florescimento
da cultura (R,), as terceiras folhas a partir do dpice
(com pecfolo) de 20 plantas dentro da frea ftil de
cada parcela. A amostragem de solo foi realizada na
mesma época da diagnose foliar.

Para se avaliar a produgfio de griios foram cothi-
das as duas linhas centrais da rea Gtil de cada par-
cela.

Para a determinagio das concentragdes de P, K,
Ca,Mg, Cu, Fe, Mn e Zn nas folhas, foram utilizados
métodos descritos por Bataglia et al. (1983). Os
teores de P, K, Ca, Mg, H + Al e o valor pH
{CaCl,) do solo foram determinados segundo méto-
dos descritos por Raij & Quaggio (1983).

Para se verificar o efeito residual dos tratamen-
tos, 0 experimento foi conduzido nas mesmas parce~
las do ano anterior, sendo que nenhuma aplicagéio de
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adubo fosfatado foi realizada. A semeadura da soja
foi efetuada em 18.11,1988,

Os demais procedimentos foram os mesmos )1
descritos anteriormente para o primeiro ano agricola.

RESULTADOS E DISCUSSAQO

Através dos resultados obtidos, verificou-
se, para os dois anos de experimentagdo, que
as fontes de P nas doses empregadas aumenta-
ram os teores desse nutriente no solo, com os
tratamentos adubados com P (fatorial) diferin-
do  significativamente da  testemunha
(F = 16,14** e 21,61**, respectivamente para
o primeiro e segundo ano agricola).

Com relagio, ainda, ¥s concentragdes de P
no solo, nota-se, na Fig. 1, que o superfosfato
triplo, o fosfato natural de Gafsa e o termofos-
fato apresentaram um comportamento similar,
nio se observando diferengas significativas
entre ¢ssas fontes. Verifica-se, ainda, o com-
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FIG. 1. Efeito de doses e fontes de fésforo nas
concentragdes de P no solo.
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portamento bastante inferior do fosfato natural
de Patos de Minas em relacio aos demais fer-
tilizantes fosfatados. ObservagSes anélogas
também podem ser feitas para os teores de P
nas folhas (Fig, 2).

Com relagfio A produgdio de grios de soia,
observa-se, na Fig. 3, que ¢la aumentou com a
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FIG. 2. Efeito das fontes de fésforo nas con-
centracies desse macronutriente nas
folhas.
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FIG. 3. Efeito de doses ¢ fontes de fésforo na
producfio de griios de soja.
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aplicagdo dos fertilizantes superfosfato triplo,
termofosfato e fosfato de Gafsa. Resuitados
semelhantes foram obtidos por Pereira et al.
(1974) empregando os dois primeiros fertili-
zantes fosfatados citados,

Apesar de constituir um adubo insolivel em
dgua, chama a atengdo, na Fig. 3, o bom de-
sempenho do termofosfato. Resultados dessa
magnitude tém sido atribufdos ndo apenas ao
fornecimento de P, mas também ao fato de ele
exercer uma certa influéncia na corregéo da
acidez do solo, e, ainda, fornecer Ca ¢ Mg
(principalmente) para as plantas,

Dentro desse contexto, verifica-se na Ta-
bela 1, que a acidez potencial, a saturagio por
bases e o valor pH do solo nio foram altera-
dos significativamente pelas fontes de P utili-
zadas, particularmente no caso do termofos-
fato, pois resultados obtidos pela EMBRAPA

" (1976) e Defelipo et al. (1978) atribuem a este
dltimo capacidade de corrigir a acidez do solo.
A divergéncia de resultados deve-se, prova-
velmente, 3s baixas doses de termofosfato uti-
lizadas nesse experimento, as quais foram in-
suficientes para essa finalidade.

Por outro lado, a importincia do forneci-
mento de Mg para a soja foi evidenciada por
Raij et al. (1977) e Coutinho (1984) em solo

E.L.M. COUTINHO et al.

com teores de Mg inferiores a 0,2
meq/100 cm®. Entretanto, examinando a con-
centracio original desse cétion divalente no
solo (0,9 meq/100 cm®), nota-se que ela & alta,
sendo, pertanto, pouco provivel uma resposta
4 adico desse nutriente. Refor¢ando esse ra-
ciocfnio, observa-se, nas Tabelas 1 e 2, que os
teores de Mg no solo e na planta nio foram
afetados significativamente pelos fertilizantes
fosfatados utilizados. Dessa maneira, o resul-
tado obtido com o termofosfato, em termos de
produgdio de grdos, pode ser atribufdo apenas
3 sua capacidade no fornecimento de P as
plantas, uma vez que também as concentragoes
de Ca nac foram alteradas significativamente
(Tabelas 1 ¢ 2). 7
Esse resultado corrobora as observagoes de
Oliveira et al. (1984) e Goedert et al. (1990)
sobre a existéncia de uma estreita relacdo en-
tre a disponibilidade biol¢gica de P ¢ a solu-
bilidade do fertilizante fosfatado em 4cido cf-
trico. O termofosfato apresenta mais de X%
do P total soltivel em 4cido cftrico a 2% (rela-
cio 1:100), .
Por outre lado, nota-se, ainda na Fig. 3, o
comportamento bastante inferior do fosfato
natural de Patos de Minas em relagfio &s de-
mais fontes. Esse fato j4 era esperado, em

TABELA 1. Efeito de doses e fontes de f6sforo nas concentrages de K, Ca, Mg, H + Al, valorpH e

saturaciio por bases do solo.
Ano agricota: 1987/88 Ano agricola; 1988/89

Dose Fonte

P,0, (CI;CHIQ) Ca Mg H+al Vv Cl;gh) K Ca Mg H4+Al V
kgtha e meq/ 100 cin® -—n-rmmrme R —— meqs 100 em® mammemanas %
100 Superfosfato 52 006 23 08 22 62 51 006 22 0,6 21 58
200  triplo 51 004 21 0,7 24 54 52 006 2,6 0,7 20 63
100 Fosfato de Gafsa 51 005 22 0,6 2,5 53 53 007 26 0,5 1,8 64
200  granulado 53 0,06 2,6 0.9 22 62 52 0,09 24 0,7 2,0 61
100 Termofosfato 52 005 2,7 0,9 22 62 52 007 23 06 22 57
200  magnesiano 51 006 23 10 2,5 57 53 007 25 09 19 65
100  Fosfato patural 5,1 006 22 0,7 2,5 54 51 0,08 238 0,5 20 63
200 de Patos de Minas 5,1 006 24 03 2,6 56 5,1 007 23 0,5 22 57
Testemunha 5,1 005 23 07 26 54 51 006 24 06 22 58
%* Test, vs. Fat. 076ns 134ns 1,71ns 2,06n8 0,60ns 1,79ns 1,06ns 096ns 1,09ns 090ns 0321 1,6ins
£ g Fone(® 0d4ns 0,9ns 14905 2,44ns 1,09ns 2,0ins 031ms 03Ins 1,39ns 2,06ns 049ns 042ns
T Dose (D) 1,39ns 0,36ns 1,0lns 1,39ns 0%4ns 10308 0,77ns 0,83ns 0,99ns 0,77ns 091ns 1,15ns
E FxD 1,04ns 043ns 06608 1,04ns 1,330 086ns 009ms 00dns 0,15n8 0,19ns 037ns 091ns
CV (%) 89 17,00 12,30 1850 1040 11,10 720 9,60 1120 1040 13,50 16,00

ns - Njo significativo.
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vista da baixa eficiéncia das apatitas brasilei-

ras para culturas anuais, conforme demonstra- 8 i%ﬁﬂ%&gﬁﬁls §§§§3
ram Goedert & Lobato (1980), Goedert & Lo- i edcSe
bato (1984) e Goedert et al. (1990). 5 gage
Entretanto, apesar de também constituir um £]ie082RRERS 58338
fosfato natural, o fosfato de Gafsa proporcio- 4 E -
nou uma produgio de grios de soja significa- ~ ° O mom |HE8E
tivamente maior que o de Patos de Minas. Em ,g % £ [S8ERERAIRE 3353%
termos de efici€ncia agronémica, tem-se mos- 2 P,
trado similar aos fosfatos soliiveis em 4gua, A 28] irconrannnm '8,%?13_8_
particularmente quando se considera o efeito & g, : ceee®
residual (Goedert & Lobato 1980, Goedert & 3|3 | acenzes |844s
Lobato 1984, Oliveira et al, 1984), Essa gran- 8 1% 1838333885 (88418
de diferenga, quando comparada com os fos- ® :
fatos nacionais, & explicada principalmente £ S|egasssazas E é é 8
pela sua solubilidade em 4cido cftrico, cerca SS—-Scocos (685w
de 40% do P total. F?: agﬁa
Entretanto, € conveniente ressaltar que 3 115388583831 83558
nestes experimentos mencionados o fertili- Q -
zante fosfatado foi utilizado na forma de pé. o o mocamaonn | 8880
Examinando a Fig. 3, verifica-se que a gra- g: S| |RRANRABRA §3§§§‘
nulacdo do fosfato de Gafsa ndo se traduziu 3 2ag
eém vantagem no primeiro ano, uma vez que a v g SxgRLezeER 55_5_53
produgiio de grios foi significativamente me- P g mmene
nor que a proporcionada pelo superfosfato tri- o | o or e v a3 ?E;
plo. A granulago do fosfato de rocha prova- % g = RREZZRZLR .;‘:rﬂo.jg;
velmente reduziu a sua taxa de dissolugfio e K -
solubilizagéio, em fungéio da diminuigéo da su- g g §liornornmoe |§8882
perficie de contacto com o solo. co~dd
Tem, ainda, sido relatado que materiais uti- a 5 w EEER:
lizados na granulagiio do fertilizante fosfatado =] i BRARREH8R |A8488
podem formar uma pelfcula superficial dura, § H
immpedindo a difusdo do P soliivel do interior 3 gles za-g58s 948 e
do gréinulo para o solo. Contudo, Gillon et al. 8 WO RO SIS | S -
(1978) em condigSes de casa de vegetagio, 58
testaram vérios agentes agregantes (MgSO,, g Ml 2829 ] ] § ales g § §
KCl, (NH,), SO,, MgCl,) e néo verificaram & seaad h =
influéncia deles na eficiéncia do fosfato de ro- -
cha de Maktesh (Israel). .g
Ainda segundo Gillon et al. (1978), o efeito :
negativo da granulaglio do fosfato de rocha E g ki
praticamente desapareceu com os cultivos su- = g s Eé g§ k.
cessivos. No segundo ano de experimentacdo, =} E £ 3 & g8 $C8
esta tendéncia também foi observada (Fig. 3). o 2k E5Ec g8 3
Embora em condigdes de campo o revolvi- < @ RO “8§ ialale
mento do solo néo tenha sido importante no ﬁ &
efeito residual do fertilizante fosfatado soldvel | g g|&sgsg888g g (_m:H " g
em dgua (Lemos et al. 1987), acredita-se que, = A &

i
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no caso do fosfato de rocha granulado, este
fator deva ser considerado, uma vez que ele
poderd favorecer a dispersio do material do
grénulo.

Por outro lado, € bastante sugestivo, nesse
tipo de estudo, estabelecer-se um fndice com-
parativo entre as fontes de P, Para essa finali-
dade, utilizou-se metodologia proposta por
Goedert et al, (1986), tendo-se o superfosfato
triplo como fonte de referéncia.

As equages que melhor descreveram a
curva de resposta, em fungio de cada fonte de
P, sdo apresentadas a seguir, ‘onde X repre-
senta as doses de P utilizadas, e Y, Y e Y,
correspondem s producies de griios soja
devidas respectivamente ao superfosfato tri-
plo, termofosfato e fosfato de Gafsa.

Ano agricola: 1987/88

Y= 2.047,46 + 124,16X> (R? = 0,99)
Y, = 2.030,47 + 117,86X%* (R? = 0,99)
Y, = 1.997,85 + 86,46X™* (R? = 0,98)

Ano agricola: 1988/89

Y = 1.534,08 + 120,98X%* (R? =
Y, = 1.563,21 + 115,62X"* (R?> =
Yz— 1.510,03 + 113,69X*° (R2=

0,98)
0,94)
0,99)

Os findices equivalentes em superfosfato
triplo médio (EqST) apresentados na Tabela 3
foram obtidos através do quocients dos qua-
drados dos gradientes das curvas, multiplicado
por cem, empregando-se o superfosfato triplo
como divisor.

TABELA 3. Indices de eficiéneia comparativa
média, tendo o superfosfato triplo

como fonte de referéncia (EqST).
EqST (%)
Fonte de P
12ano0 2%ano
Superfosfato triplo 100 100
Termofosfato magnesiano 90 91
Fosfato de Gafsa granulado 48 88
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Cumpte salientar que para o fosfato de Pa-
tos de Minas estes fndices nfio foram calcula-
dos, devido 2 sua ineficiéncia no fornecimento
de P para as plantas, durante os dois anos de

experimentagéo.

Evidencia-se, mais uma vez, na Tabelz 3, 0
bom desempenho do termofosfato durante os
dois anos agricelas, ¢ a melhoria acentuada no
comportamento do fosfato de Gafsa granulado,
quando se considerou o efeito residual no se-
gundo ano.

CONCLUSOES

1. A adubagio fosfatada promoveu incre-
mentos significativos na producgfo e grios de
s0ja e nos teores de P no solo ¢ nas folhas.

2. A eficiéncia das fontes de P, em termos
de produg@io de gréios, obedeceu a seguinte or-
dem decrescente: superfosfato triplo, termo-
fosfato magnesiano, fosfato de Gafsa granula-
do e fosfato de Patos de Minas.

3. O termofosfato magnesiano néio alterou
significativamente o valor pH ¢ as concentra-
gOes de Ca e Mg no solo e nas folhas.

4. A eficiéncia do fosfato de Gafsa granu-
lado melhorou acentuadamente quando se con-
siderou o efeito residual no segundo ano.

5. O fosfato natural de Patos de Minas foi
ineficiente no fornecimento de P para as
plantas de soja.
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