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CAPITULO |

1.1 INTRODUCAO GERAL

Ha aproximadamente 10 mil anos, a historia da agricultura se inicia e 0 homem
passa a ser sedentario e a cultivar seu préprio alimento por meio da domesticacdo de
plantas e animais. Nessa fase, ocorreu a chamada primeira revolugéo agricola ou revolucao
agricola neolitica (Mazoyer e Roudart, 2010). Desde entdo, a evolucdo e desenvolvimento
da agricultura foram marcadas por revolucBGes (agricola, verde, transgénica) que sdo
caracterizadas por grandes descobertas e aplicacdes que culminaram na agricultura
praticada atualmente.

No cenério da agricultura contemporanea, o Brasil se destaca como um dos
principais produtores e exportadores agricolas do mundo, seja de proteina animal ou na
producédo de grdos. Os avancos obtidos até entdo e que resultaram nos atuais niveis de
produtividade tem uma consequéncia importante: a dependéncia de insumos. Dentre estes
insumos, os fertilizantes, juntamente com os agrotéxicos, ocupam a maior fatia dos custos
de producdo das principais culturas agricolas anuais produzidas no Brasil (Conab, 2018a).
Embora a aplicacdo de fertilizantes proporcione aumento dos niveis de produtividade das
culturas, a tendéncia é que esses aumentos concomitantes de custos também continuem.
Isso tem levado a uma preocupacdo recorrente com relagdo as reservas mundiais de
fertilizantes. Porém, a situacdo ndo é tdo alarmante como ja anunciada anteriormente
quando se estimavam 93 e 291 anos de longevidade para reservas' e base de reserva’ de
rocha fosfatica (Fixen, 2009). Mais recentemente, Van Kauwenbergh et al. (2013)
estimaram que a longevidade de reservas e bases de reserva mundiais de rocha fosfatica é
de mais 300 e 1400 anos, respectivamente, com base nos dados atuais. Dessa forma, pelo
menos para um futuro préximo ha garantias de fornecimento de rochas fosfaticas para

agricultura.

1 Parte da base de reserva que pode ser economicamente extraida ou produzida no
momento da avaliagdo (Fixen, 2009).
2 Recursos que sdo atualmente econémicos (reservas), marginalmente econémicos

e subeconomicos (Fixen, 2009).



As atividades desenvolvidas pelo homem em sua maioria geram grandes
quantidades de residuos, que, se ndo manejadas corretamente, transformam-se em
potenciais poluidores do meio ambiente. Contudo, esse passivo decorrente das atividades
industriais ou agricolas pode resultar em um insumo que contribui para a agricultura
sustentavel. O uso de fontes alternativas ou secundérias de fésforo (P) tem sido estudado e
apresenta grande potencial para substituir, mesmo que parcialmente, as fontes minerais de
P. Withers et al. (2014, 2015 e 2018) e Mogollon et al. (2018) tém apresentado propostas e
possiveis cenarios que mostram a possibilidade do uso de fontes de residuos animais em
substituicdo parcial de fonte minerais. Além disso, 0s autores propdem o0 manejo da
adubacéo fosfatada de modo que o aproveitamento pelas culturas seja maior e as perdas
sejam menores. Analisando diferentes cendrios de oferta e demanda atual e futura de P no
Brasil, Withers et al. (2018) concluiram que as fontes secundarias de P geradas anualmente
poderia suprir até 20% da demanda de P pelas culturas até 2050. Varios compostos
organicos como aqueles oriundos de compostagem, torta de filtro, dejeto suino, cama de
aviario, turfa, entre outros, podem se tornar grandes aliados para aumentar a eficiéncia dos
fertilizantes minerais fosfatados (Kiehl, 2010 e Withers et al., 2015).

Os solos tropicais, devido as suas caracteristicas, apresentam elevada capacidade
em adsorver e fixar P, tornando-o indisponivel a absorcdo pelas plantas. A adicdo de
matéria organica e compostos que acrescentem &cidos orgénicos reduzem os efeitos da
adsorcéo e fixagdo de P no solo (Novais e Smyth, 1999; Andrade et al., 2003). Assim, a
utilizacdo conjunta de fontes organicas e minerais de P pode favorecer a disponibilidade de
P no solo e torna-la mais longeva. A adicdo concomitante de compostos organicos, que
podem liberar acidos organicos e assim reduzir a fixagcdo do P sollvel pelos 6xidos de Fe e
Al e a disponibilizacdo do P de forma mais gradual, permite um fornecimento prolongado
de P mesmo que em doses mais baixas.

Com base na tematica de uso conjunto de fontes inorganicas e organicas, o uso de
fertilizantes organominerais torna-se uma forma pratica de utilizar ambas as fontes. Os
fertilizantes organominerais sdo originados da mistura fisica de uma fonte organica com
uma inorganica, 0s quais precisam atender alguns requisitos técnicos minimos para serem
comercializado. Algumas das vantagens dos organominerais frente aos organicos sdo: a
homogeneidade fisica, que favorece sua aplicacdo no campo; menor umidade associado ao
adensamento/compactacdo da fonte orgénica, o controle e maior concentracdo dos
nutrientes aplicados e a possibilidade de formular fertilizantes mais balanceados.
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A fundamentacdo apresentada norteou o desenvolvimento de um experimento com
0 objetivo de avaliar a eficiéncia de diferentes tipos de fertilizantes organominerais durante
3 safras de soja, o qual é descrito no presente trabalho em 3 capitulos. No capitulo I tem-se
uma breve introducdo sobre a tese. No capitulo Il estd apresentada uma revisdo de
literatura referente aos temas que serdo discutidos ao longo do trabalho. No capitulo 1l
estdo apresentados os resultados das andlises de solo e da produgdo em resposta aos

tratamentos durante trés safras de soja.

1.2 HIPOTESE

A eficiéncia do fertilizante fosfatado organomineral para a adubacéo fosfatada da
soja ndo difere do fertilizante mineral, independente da dose e da forma fisica do

fertilizante.

1.3 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da aplicacdo de fertilizantes organominerais fosfatados no solo e
no rendimento da cultura da soja (Glycine max L. Merrill), quando cultivados com
diferentes formas de fertilizantes (granulado, mistura de granulos e peletizado) em um

Latossolo Vermelho eutroférrico.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Auvaliar a produtividade e os teores de nutrientes nas folhas e nos gréos da cultura da
soja em resposta a aplicacdo de fertilizantes organominerais;

e Avaliar o efeito da aplicacdo de fertilizantes organominerais e mineral na
disponibilidade de P no solo;

e Avaliar a eficiéncia agrondémica e de recuperacdo de P na cultura da soja adubada

com fertilizantes organominerais e minerais.



CAPITULO II
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DINAMICA DO FOSFORO EM SOLOS TROPICAIS

Os solos tropicais, em sua maioria acidos, mostram-se deficientes em fdsforo (P)
devido a pobreza deste elemento no material de origem que forma o solo e as intensas
reacdes do P com varios constituintes do solo. Assim, o P € um dos elementos que mais
limita o desenvolvimento das plantas e, consequentemente, a producdo agricola (Frageria,
1998; Costa et al., 2009). Porém, o fornecimento de P ao solo é essencial para que as
culturas possam expressar seu potencial produtivo.

O P é encontrado no solo em diferentes formas, podendo formar compostos e estar
livre na solucdo solo, ligado aos coloides do solo e presente na matéria organica do solo
(MOS) (Barber, 1984; Novais e Smyth, 1999). O fdsforo orgénico (Po) pode estar presente
na forma de fosfolipideos, &cidos nucleicos, fosfatos de inositol entre outras formas
organicas que também estdo presentes nas plantas. Dependendo das condicGes e da classe
de solo, o Po pode representar até 80% do P total no solo (Tiessen et al., 1984; Stevenson,
1994; Rheinheimer e Anghinoni, 2003). Entretanto, para que o P presente na MOS seja
absorvido pelas plantas, hd uma dependéncia da atividade microbiana para que ocorra o
processo de mineralizacéo (Stevenson e Cole, 1999).

O fésforo inorganico (Pi) quando absorvido pelas plantas, esta na forma de
ortofosfato, tendo sua forma no solo definida pela variacdo do pH (Figura 2.1). Na faixa de
pH alcalino (6,6 — 11,0) predomina a forma HPO,* enquanto que em condicdes &cidas (2,0
— 6,6) predomina a forma H,PO,, sendo a mais comum em solos tropicais (Novais e
Kamprath, 1979; Brady e Weil, 2012). Dessa forma, o aumento do pH promove o0 aumento
de H,PO4 que é a preferencialmente absorvida pelas plantas (Novais et al., 2007). Em pH
muito elevado (>11,0) pode haver predominio da espécie PO,> e em pH muito 4cido (<2,0)
pode haver predominio de H3PQO,.
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Figura 1. Especiacdo do fosfato em funcdo do pH. Adaptado de Shen et al.
(2015).

Quando na solucéo do solo, o P (P-sol) esta prontamente disponivel para que as
plantas possam absorvé-lo. Além do P-sol, ainda existe o P-labil que esta disponivel e
representa o P em equilibrio com a solucdo do solo e, por fim, o P-ndo labil que ndo esta
disponivel para as plantas. Em solos tropicais, a maior parte do P ndo est4 prontamente
disponivel para as plantas. Processos de retencdo deste elemento no solo sdo responsaveis
por indisponibiliza-lo pelos mecanismos de adsorcéo, precipitacdo e fixagcdo (Novais e
Smyth, 1999). Os 6xidos de Fe e Al, MOS e AI** e Ca?* trocaveis estdo envolvidos nesses
processos (Novais e Smyth, 1999; Raij et al., 2004; Fink et al., 2016a). Devido a sua
elevada area superficial especifica, a fracdo argila do solo é a mais ativa no processo de
adsorcdo e fixacdo (Novais e Smyth, 1999; Valladares et al., 2003; Fink et al., 2016a)
apresentando maior correlacdo com a Capacidade Maxima de Adsorcdo de Fosforo -
CMAP (Hernandez e Meurer, 1998). Uma das causas dessa correlacdo é o fato de os
Oxidos de Fe e Al, que s&o os principais agentes de fixacdo, fazerem parte desta fracdo do
solo.

Entende-se que a maior parte do P presente no solo, bem como o que é aplicado via
fertilizantes, € adsorvido aos coloides do solo e a intensidade desse processo Vvaria
conforme varias carateristicas do solo (Souza et al., 2006). Todavia, o0 suprimento de P as
plantas depende da concentracdo de fosfato solGvel presente na solugdo do solo, uma vez
que as raizes das plantas absorvem somente o P-sol. Dessa forma, o P-labil é muito

importante para manter o suprimento de P as plantas por repor o P-sol. A evolucédo do

5



processo de adsorcdo em condigdes favoraveis, que € comum nos solos intemperizados, faz
com que o P-labil evolua para o P-ndo labil, resultando no P fixado e indisponivel as
plantas (Novais e Smyth, 1999).

Os solos de regides tropicais, como os da classe dos Latossolos, séo conhecidos por
serem altamente intemperizados (Oliveira, 2005). De forma geral, como caracteristicas
dessa classe de solos, destaca-se a presenca de 6xidos de Fe e Al em grandes quantidades,
a acidez elevada e os baixos teores de MOS. Os principais processos que acarretam a
deficiéncia de P nos solos tropicais sdo de precipitacdo que o fosfato sofre ao se ligar aos
fons Fe** e AI** (ReacBes 1 e 2) livres na solucdo e de fixacdo com 6xidos de Fe e Al
(Novais e Smyth, 1999; Fink et al. 2016a).

Al + H,PO, (solavel) 2H,0 <~ 2H + A|(OH)2H2PO4(insoluvel) (Reagdo 1)
Variscita

F93+ + H,PO4 (solavel) T 2H,0 <~ 2H" + Fe(OH)2H2P04(insoluvel) (Reagéo 2)
Estrengita

Quando formas solGveis de fosfatos sdo aplicadas ao solo, elas rapidamente
solubilizam-se e a partir deste momento estdo sujeitas as reacGes que resultardo na fixacdo
do P pelos componentes do solo. No processo de adsorgéo, inicialmente ocorre atracao
eletrostatica e em seguida o fosfato € reversivelmente adsorvido por meio de troca
anidnica, sendo formado um complexo de esfera externa (Novais e Smyth, 1999). Nesta
fase, o P ainda esta em equilibrio com a solucéo de solo, conseguindo repor o P absorvido
pelas raizes das plantas. Apos a fase inicial de adsorcdo, os ions fosfato passam a sofrer
interacbes tornando-se cada vez mais indisponiveis. Sdo reacdes com as superficies de
oxidos de Fe ou Al em que ocorre a troca de ligantes de um ion fosfato substituindo um
grupo OH™ ou OH?*" dos 6xidos. Com o tempo, o fosfato comeca a fazer parte da estrutura
cristalina do mineral formando uma ponte binuclear ou bidentada (Meurer, 2004; Brady e
Weil, 2012). As ligacbes bidentadas apresentam um elevado grau de estabilidade e
resultardo na formacdo dos chamados complexos de esfera interna, fazendo com que o
fosfato fique cada vez mais indisponivel, ou fixado no solo (Sposito, 2008; Brady & Weil,
2012).



Os solos originados do basalto (rocha magmatica, basica, efusiva) possuem altos
teores de dxidos de Fe e Al e apresentam maior capacidade de adsorver P do que solos
derivados de materiais sedimentares (Goncgalves et al., 2011). A maior CMAP dos
horizontes inferiores dos solos resulta dos menores teores de MOS (Almeida et al., 2003;
Fink et al., 2016a).

Uma forma simples e rapida de se estimar a CMAP é por meio da analise do
fosforo remanescente (P-rem) (Alvarez V. e Fonseca, 1990). Além disso, os 0xidos de Al
apresentam maior correlagdo com a CMAP do que é6xidos de Fe (Vilar et al., 2010). Em
situacdo ndo muito comum em solos de regides tropicais, a precipitacdo de fosfatos de Ca
ocorre em solos calcéarios e de pH elevado, e a solubilidade desses compostos precipitados
aumenta com a reducdo do pH do solo (Olsen e Khasawneh, 1980).

Reacdes de precipitacdo ocorrem com a presenca de Fe** e AI** na solugdo do solo
em condicBes de pH baixo. Assim, a calagem é uma pratica que aumenta o pH do solo,

reduz a atividade do AI**

e, consequentemente, reduz a probabilidade de ocorréncia desta
reacdo. A calagem é a principal pratica agrondmica que promove 0 aumento das cargas
negativas disponiveis na superficie dos coloides do solo (Souza et al., 2006). Atualmente,
esta tem sido uma préatica bastante difundida e utilizada pelos agricultores de modo que as
quantidades de Fe** e AI** encontradas na solucéo solo s&o pouco significantes. Assim, a
precipitagdo com esses dois cations trivalentes tém, de certa forma, menos importancia que
a fixacdo (Olsen e Khasawneh et al., 1980). Nolla e Anghinoni (2006) observaram que 0
aumento da retencdo de P em funcdo da reducdo do pH era devido ao maior teor de Al
trocavel e sua alta capacidade de precipitar com o fosfato.

Outra forma de reduzir a fixacdo é com o aumento da MOS. A decomposi¢do do
material organico derivado dos restos vegetais geram varios produtos, dentre eles alguns
acidos organicos. Os acidos organicos sdo compostos que apresentam alta estabilidade
quimica e sdo classificados quanto a sua reacdo em meio acido e meio alcalino. Os
principais &cidos organicos sdo acidos humicos, fulvicos e humina. Os acidos orgéanicos
tém papel importante nesse processo (Abdala et al., 2015). Por exemplo, Cessa et al.
(2010) observaram que a presenca de acido fulvico foi capaz de reduzir a adsorcéo de P na
fracdo argila de Latossolos Vermelhos. Dessa forma, a adocao de praticas que promovam 0
acumulo e a manutencdo de MOS resultam na reducdo da adsor¢do, em aumento de fosforo
labil e fosforo remanescente (Prem), bem como em maior aproveitamento do P pelas

culturas (Abdala et al., 2015; Fink et al., 2016a). Essas préaticas tendem a manter o sistema
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menos dependente de aplicacdes de fertilizantes fosfatados em grandes quantidades
(Novais e Smyth, 1999).

O P aplicado ao solo pode ter diferentes comportamentos de acordo com o tipo de
fonte aplicada, 0 manejo adotado na area e as culturas. Assim, a adocéo de técnicas que
favoregcam a disponibilizagdo do P, bem como a escolha correta dos fertilizantes e suas
doses, podem aumentar a eficiéncia da adubacdo fosfatada e tornar o sistema mais
sustentavel. Ramos et al. (2010) concluiram que sem o cultivo prévio de gramineas, a
maior producdo de feijdo ocorreu com a aplicacdo de superfosfato simples (SFS), uma
fonte solvel de P. Entretanto, quando no uso de uma fonte menos soltvel (fosfato reativo
de Arad) a sucessdo gramineas/feijao resultou no aumento da producdo em comparagdo ao
ndo cultivo prévio de plantas de cobertura.

Outro beneficio da presenca de compostos organicos, seja pela sua adi¢do direta ou
pelo plantio de culturas de cobertura, esté relacionado & movimentacdo do P, mesmo que
em proporcOes menores que 0 K ou N. Corréa et al. (2004) observaram que espécies de
cobertura influenciam a movimentacdo do P no perfil do solo ao avaliarem doses de P e
residuos de plantas de cobertura. Gebrim et al. (2010) observaram maior percolacdo do Po
e que o uso da cama de aviario em solos pré-tratados com P aumentou a percolacao
principalmente de Po, mostrando a baixa interagcdo com o solo. Quando feitas adi¢Ges de
fosfato soltvel num Latossolo Vermelho argiloso sob sistema plantio direto (SPD) ocorreu
0 aumento dos teores de Pi e a diminuicdo do Po (Conte et al., 2003). Porém, quando nédo
ha fornecimento de fertilizantes, o Po é o principal fornecedor de P as plantas (Gatiboni et
al., 2007).

Por todas as dificuldades que se enfrentam no manejo da adubacdo fosfatada em
solos tropicais como a adsorcdo e fixagéo, a precipitacdo e a baixa mobilidade no solo, o
momento e o modo de aplicacdo merece atengdo. A recomendacéo na maioria das situacdes
de aplicacdo de fosfato é que seja feita no sulco de plantio e no momento da semeadura.
Também pelas caracteristicas das raizes das plantas se desenvolverem proximo da regido
do solo onde h& maior disponibilidade de P, Costa et al. (2009) concluiram que as
concentraces de P disponiveis e a densidade de raizes foram maiores nas camadas
superiores e diminuiram com a profundidade, acompanhando os teores de P.

Devido as carateristicas das diferentes classes de solos, cada solo individualmente
pode atuar como fonte ou dreno de P. Solo fonte € quando a soma do P-solo e P-fertilizante
é favoravel para utilizacdo pelas plantas. J& no conceito de dreno, ha competicdo entre o
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solo e a planta pelo P-fertilizante adicionado, o que é mais comum entre os solos de clima
tropical. Em muitos casos, o dreno-solo é maior que o dreno-planta (Novais e Smyth,
1999), fazendo com que a adi¢do via adubag¢do muitas vezes nao consiga suprir a demanda

da cultura.

2.2 FONTES INORGANICAS DE P

A rocha fosfatica € a principal matéria prima para producdo de fertilizantes
fosfatados, além de poder ser aplicada diretamente ao solo como fertilizante. As principais
rochas-fonte sdo as apatitas e fosforitas, que ndo sdo abundantes na crosta terrestre além de
serem recursos ndo renovaveis. Ao longo das ultimas décadas, muito se especulou sobre a
longevidade das reservas e bases de reserva de P pelo mundo. Algumas dessas estimativas
apresentam 93 e 291 anos (USGS, 2009) como tempo para que reservas e bases de reserva
estejam exauridas. J& Van Kauwenbergh et al. (2013), mais recentemente, estimaram que a
longevidade de reservas e bases de reserva mundiais de rocha fosfatica € de mais 300 e
1400 anos, respectivamente. Dessa forma, pelo menos para um futuro proximo héa garantias
de fornecimento de rochas fosfaticas para agricultura. Entretanto, como essas informac6es
sd0 muito desencontradas e muitas vezes confidenciais (Fixen, 2009), com o tempo novas
fontes de fosfato, bem como novos estudos sobre as fontes conhecidas podem apresentar
novas perspectivas relacionadas a sua longevidade (Mayer et al., 2016; Withers et al.,
2018).

A maior parte do P utilizado na adubacg&o de culturas esta na forma de fertilizantes
minerais, como o fosfato monoaménico (MAP), fosfato diaménico (DAP), SFS e o
Superfosfato Triplo (SFT) (Reetz Jr, 2016). Sdo fertilizantes que possuem altas
concentracdes de P,Os (MAP com 48-50% e SFS com 18-21%, por exemplo) e elevada
solubilidade devido aos processos de fabricagdo. Além desses, outros fertilizantes
fosfatados minerais sdo aplicados na agricultura, entre eles os termofosfatos, os fosfatos
naturais reativos, os fosfatos parcialmente acidulados e o acido fosférico (Malavolta et al.,
2002; SBCS/NEPAR, 2017).

O processo de fabricagdo da maioria dos fertilizantes fosfatados parte de algum
tratamento de rochas fosfaticas, geralmente apatitas, podendo ser processos quimicos,
fisicos, térmicos ou do conjunto deles. Esses tratamentos visam o aumento da solubilidade

das rochas fosfaticas e também de subprodutos utilizados na fabricacdo dos fertilizantes



(Rajan e Watkinson, 1992). Dessa forma, apatitas que sdo rochas igneas com baixa
solubilidade e alta concentracdo de P resultam em fertilizantes com solubilidade elevada.
Um dos processos mais simples € o de moagem da rocha fosfatica sedimentar a
granulometria muito fina para fabricacdo de fosfatos naturais. Outro € o tratamento
térmico, que leva a producédo dos termofosfatos. O mais utilizado na industria é tratamento
com 4acido sulfarico ou fosfdrico que da origem aos fosfatos de alta solubilidade (Reetz Jr,
2016).

Os fosfatos solUveis sdo, praticamente, todos derivados da reacdo do é&cido
fosférico com outros compostos quimicos. Inicialmente é necessaria a producdo do acido
fosforico que é obtido por meio do tratamento quimico de uma rocha fosfatica com &cido
sulfurico. Na Reacdo 3 esta o exemplo do ataque com &cido sulfarico a uma fluorapatita.
Nessa reacdo sdao produzidos 3 produtos, o acido fosforico, o acido fluoridrico e o gesso.
De forma muito semelhante a producdo do acido fosforico, o SFS (Reacédo 4) é produzido
por meio do ataque com &cido sulfirico a rocha fosfatica, porém com uma quantidade
menor de acido sulfdrico que resulta nos produtos fosfato monocalcico, gesso e acido
fluoridrico. Da mistura de fosfato monocéalcico com o gesso, em uma proporcdo 1/2,
resulta o SFS. Para a producéo do SFT (Reacdo 5) a rocha fosfatica é atacada com o acido
fosférico, que também tem como produto a producdo de acido fluoridrico. Uma vantagem
que o SFS e o SFT possuem é que ambos sdo fonte de célcio e o SFS também é fonte de
enxofre. A reacdo do acido fosforico com a amonia (Reacgdes 6 e 7) resultara na producao
do MAP e DAP, que séo fonte de P e N.

Acido Fosforico
Cao(PO4)sF2+10H,S04+20H,0 — 10CaS04.2H,0 + 6H;PO, + 8HF  (Reagéo 3)

Superfosfato Simples
Calo(PO4)2F2 + 7H,SO, + H,O

— 3Ca(H,P0y),.2H,0 + 7CaS04.2H,0 + 2HF (Reacdo 4)

Superfosfato Triplo
Calo(PO4)6F2 + 14 H3PO, + 10H,0 — 10C3(H2PO4)2H20 + 2HF (Reagéo 5)
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MAP (Fosfato Monoam0onico)
NHs + HsPO4 — NH4H,PO4 (Reacéo 6)

DAP (Fosfato Diam6nico)
2NH; + H;PO, — mH4)2HPO4 (Rea(;éo 7)

Mesmo com muitas opg¢des de fertilizantes fosfatados inorganicos no mercado, as
caracteristicas dos solos tropicais podem diminuir muito a eficiéncia desses fertilizantes
quando aplicados sem critérios técnicos. Dessa forma, nem sempre os fertilizantes mais
sollveis serdo os mais eficientes. Motomiya et al. (2004) em aplicacdo de fosfatos na
cultura da soja em Latossolo Vermelho distroférrico, observaram que quando aplicado em
sulco de plantio, o SFT foi capaz de promover maior producdo de soja do que o fosfato de
Gafsa. Porém, a aplicacdo a lanco ndo resultou em diferenca de producdo entre 0s
fertilizantes. Fontoura et al. (2010) avaliando o efeito imediato e residual dos fertilizantes
fosfatados observaram que o SFT é mais eficiente que fosfatos naturais reativos em ambos
0s casos. Entretanto, Resende et al. (2006), concluiram que fontes menos soltveis de P
foram se mostrando mais efetivas ao longo de trés anos, por proporcionar melhor
custo/beneficio. Oliveira Junior et al. (2011), em trabalho de dois anos, observaram que a
aplicacdo associada de fosfato de rocha Arad e SFT é uma opc¢do vidvel. Em ambos os
casos, o efeito residual provocado pela lenta solubilidade dos fosfatos de rocha, resultou
em eficiéncia agrondmica semelhante aos fosfatos sollveis em longo prazo. Ha vantagens
econdmicas também, uma vez que esses fertilizantes apresentam precgos inferiores aos
acidulados. Entretanto, para que a eficiéncia dos fosfatos naturais seja maior, ha
necessidade de aumentar sua velocidade de solubilizacdo no solo e essa reagédo é favorecida
pela acidez com aplicacdo na forma de p6 ou farelada (Malavolta, 1981).

Embora o uso de fontes inorgénicas de P, que ndo as sollveis, sejam alternativas
economicamente mais viaveis, essas continuam sendo provenientes de reservas minerais.
Ainda que pesquisas recentes venham mostrando uma nova realidade para o futuro das
fontes de P, o uso de fontes organicas continua sendo a alternativa com maior potencial
para que se consiga diminuir a dependéncia completa de fontes inorganicas. Entretanto, a
adocdo de fontes alternativas dependera do qudo eficiente estas serdo em comparacdo as

fontes minerais.
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2.3 FONTES ORGANICAS DE FOSFORO

O uso de fertilizantes organicos como uma alternativa para complementacédo e, em
alguns casos, substituicdo dos fertilizantes minerais, € uma realidade uma vez que muito se
especula sobre a longevidade das atuais fontes de P e K, principalmente. Diferente dos
adubos inorganicos soluveis, os organicos apresentam liberacdo lenta do P, uma vez que ha
necessidade do processo de mineralizacdo, porém a decomposicdo da matéria organica do
solo ou de uma fonte organica fornece de forma continua com um minimo de exposi¢ao
aos mecanismos de adsorcdo (Kiehl, 2010; Edwards e Daniel, 1992). A liberacao gradual
de nutrientes de fontes orgénicas assemelha-se, de certa forma, com a liberagdo que ocorre
nos fosfatos naturais. Bulegon et al. (2012) concluiram que a substituicdo de parte da
adubacdo nitrogenada mineral em cobertura pela cama de aviario aplicada na cultura
antecessora a cultura do milho pode resultar em ganhos de producéo e ainda reduzir custos.

Existem varias possibilidades de materiais que apresentam potencial para serem
utilizados como fertilizantes organicos (Withers et al., 2015). Estes fertilizantes tém, em
sua grande maioria, origem vegetal, animal ou uma mistura das duas. Materiais vegetais
sdo compostos de restos de culturas, ramos, folhas, palhas, cascas e adubos verdes que sao
plantados antecedendo a cultura de interesse. Os de origem animal sdo representados
principalmente pela excreta de animais e guano, podendo também estar nessa classe restos
de animais abatidos ou animais mortos. A mistura de restos vegetais e animais e a
compostagem resultam em materiais de natureza mista, sendo representada pelas camas de
animais, tendo como principal representante a cama de aviario (Kiehl, 2010).

O Brasil ocupa a 22 e a 12 posi¢do no ranking mundial de producéo e exportacao de
carne de frango, respectivamente (ABPA, 2018). No ano de 2017, a producéo brasileira de
carne de frango foi de é de 13,05 milhdes de toneladas (ABPA, 2018). O estado Parana é o
lider na producéo, sendo responsavel por mais de 34% dos abates no ano de 2017 (ABPA,
2018). Projeta-se que a producdo de frango no Brasil aumente 46,4% nos proximos anos
(MAPA, 2013), o que trard também aumento na producao de residuos.

Com base na producdo de carne de frango e considerando o peso médio de carcaca
de 2,0 kg (OCEPAR, 2007), com uma producdo de 1,75 kg de residuos (base seca) por
unidade, no ano de 2017 a producdo brasileira de cama de aviario foi de aproximadamente
11,4 milhGes de toneladas.
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Praticamente toda a cama de avidrio produzida no Brasil é utilizada como
fertilizante. Dentre os residuos, os de origem animal apresenta os maiores teores de P e N
na massa seca (Pagliari e Laboski, 2012), fornecendo também outros nutrientes e matéria
organica para o solo (Kiehl, 2010). A composi¢cdo média das camas de aviario é de 24 a 40,
20 a 35, e 18 a 35 kg m™ de N, P,0s e K0, respectivamente (Konzen e Alvarenga, 2007).
Os altos teores de macronutrientes sdo uma das vantagens que a cama de aviario tem
perante outras fontes organicas. O indice de eficiéncia do N, P e K no primeiro cultivo é
50%; 80% e 100%, respectivamente (SBCS/NEPAR, 2017). Embora o P presente na cama
de aviario esteja tanto na forma organica como inorganica, o ortofosfato inorganico € a
forma de P predominante em sua fracdo sollvel em agua, independentemente do tipo de
material de forracdo usado na cama (Souza et al., 2012). Ainda segundo Souza et al.
(2012), a cama de aviario apresentou altas taxas de mineralizacdo do Po, aumentando a
fracdo de P prontamente disponivel para as plantas. Além disso, o tipo de material que
compde a cama de aviario influencia a sua velocidade da mineralizag&o.

Entre 25 e 45% da cama de aviario decompdem-se em 30-35 dias apds a incubagéo
(Bratti, 2013; Adami, 2012; Gale e Gilmour, 1986; Castellanos e Pratt, 1981) e 51 e 82%
do P da cama de aviario tornam-se disponiveis apds 150 e 365 dias da aplicacéo,
respectivamente. Contudo, a liberacdo de nutrientes pode durar mais de um ano (Pitta et
al., 2012). A decomposicdo relativamente rapida acontece em fungdo da composicdo de
aminodcidos, acucares e proteinas. Porém, a decomposicdo tende a desacelerar com o
tempo devido a permanéncia de compostos mais recalcitrantes como lignina e celulose
(Giacomini et al., 2003; Heal et al., 1997; Lupwayi et al., 2007). Os microrganismos levam
mais tempo para quebrar as estruturas desses compostos, o que resulta na liberagéo gradual
dos nutrientes que comp®@e a cama de aviario, bem como de outros materiais organicos.

Entretanto, as taxas de decomposicdo e mineralizagdo podem ter grande variacéo
entre as camas de aviario, em funcdo dos materiais utilizados como forragdo, 0 nimero de
lotes, o regime de alimentacdo e qual o tipo de aves que esta sendo criada (Bratti, 2013).
Souza et al. (2012) observaram que durante 43 dias de incubacdo 82% do Po da cama de
aviario composta por maravalha (aparas de madeira) foi mineralizado e somente 4% na
cama formada pelo uso de capim napier. Os teores de nutrientes tendem a aumentar com a
elevacdo dos nimeros de lotes de ocupacdo, mostrando que os diferentes tipos de camas
podem ter teores variados de nutrientes. Avila et al. (2007), Roppa et al. (2012), Santos
(1997) e Fukayama (2008) observaram este comportamento para P e K.
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A aplicacdo de cama de aviario assim como de qualquer outra fonte de nutrientes
resultam em aumentos nas concentragdes de nutrientes no solo. Aumentos na concentragéo
de P no solo de 18 para 64 e 25 para 125 mg kg™ durante 3 e 10 anos ap6s a aplicacéo de
cama de aviario, respectivamente, foram observadas por Mitchell e Tu (2006). Dou et al.
(2009) obtiveram graus de saturagdo por P na faixa de 80 - 90% para solos adubados com
residuos animais, com aumentos do potencial de liberacdo de P nos solos tratados.

As vantagens da aplicacdo da cama de aviario ocorrem devido aos efeitos ja
discutidos e que favorecem a disponibilizacdo de P as plantas. Alem de alterar os atributos
quimicos, a cama de aviario promove outros efeitos benéficos ao solo e em suas
propriedades devido a MO adicionada ao solo (Adeli et al., 2008; Singh et al., 2009).
Atributos como densidade do solo, estabilidade da estrutura do solo, aumento da
porosidade, capacidade de retencdo de agua (Kingery et al., 1994; Kiehl, 2010), aumento
da CTC, pH (Zhang, 1998) e superficie especifica sdo positivamente influenciados. Abdala
et al. (2012) estudando o comportamento do P num solo argiloso em resposta a doses
crescentes de cama de aviario aplicada na superficie, observaram que, com o aumento das
doses de cama de aviario, a CMAP reduziu, sendo mais evidente na maior dose (100 Mg
ha™). Este efeito benéfico da aplicagdo de cama de aviario é justificado pela competicdo da
matéria organica com os ions fosfato pelos mesmos sitios de adsor¢ao no solo. Além disso,
a cama de aviario promoveu um aumento do pH do solo, reduzindo a atividade do Al*".

Ainda que tenha composi¢do quimica agronomicamente interessante, a cama de
aviario apresenta outras caracteristicas que dificultam sua utilizacdo. As quantidades de P
que os fertilizantes orgénicos conseguem fornecer prontamente para as culturas, muitas
vezes estd bem abaixo da necessidade das plantas. Isso faz com que a dose que necessita
ser aplicada seja muito grande, inviabilizando sua utilizagdo. Sua aplicagdo no solo ainda é
dificultada visto que ¢ um material fisicamente e quimicamente muito heterogéneo, o que é
desvantagem quando comparado aos fertilizantes inorganicos. Porém, processos que
promovem a granulacdo ou peletizagdo melhoram a qualidade fisica do fertilizante
possibilitando sua aplicacdo com semeadura e outros implementos utilizados na aplicacéo

de fertilizantes minerais.
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2.4 FERTILIZANTES ORGANOMINERAIS

Os fertilizantes organominerais sdo originados da combinacdo de uma fonte
organica de nutrientes com um ou mais fontes de fertilizantes minerais (Kiehl, 1993).
Independentemente do processo de fabricacdo, todas as formas dos fertilizantes
organominerais resultam em uma mistura fisica destes fertilizantes. Para ser considerado
um fertilizante organomineral, 0 mesmo precisa atender a garantias conforme instrucao
normativa n° 25 de 23 de Julho de 2009 (IN 25/2009), as quais sejam de que a soma de N +
P,0s + K,O componham no minimo 10%, minimo de 8 % de carbono organico (CO),
minimo de 80 mmol. kg™ de capacidade de troca catidnica (CTC) e maximo de 25% de
umidade (MAPA, 2009).

Desde que sejam verificadas as incompatibilidades dos fertilizantes minerais,
praticamente todos podem ser utilizados na producéo de fertilizantes organominerais. Com
relacdo aos fertilizantes orgéanicos, hd uma grande variedade de fontes que podem ser
utilizadas na producdo dos fertilizantes organominerais. A turfa, lodo de esgoto, cama de
aviario, dejeto suino e bovino, compostagem de lixo e residuos vegetais, torta de filtro de
producéo de agucar e alcool, linhito entre outros sdo alguns dos mais comuns (Kiehl, 1993,
2010; Malavolta et al., 2002). Os fertilizantes de origem animal apresentam maiores teores
de P e N em sua composi¢do (Pagliari e Laboski, 2012), em comparacdo os demais, além
de serem fonte de outros nutrientes e CO (Kiehl, 2010). Destaca-se que a cama de aviario
apresenta teores médios de 24 a 40, 20 a 35 e 18 a 35 kg m™ de N, P,0s5 e K,0,
respectivamente (Konzen e Alvarenga, 2007).

Uma vez que os fertilizantes organominerais sdo resultantes de uma mistura de
bases minerais e organicas, varias sao as possibilidades de processos de fabricacdo. Nos
principais processos de fabricacdo, os fertilizantes organicos e minerais sdo moidos para
facilitar a homogeneizacdo, em seguida sdo misturados em proporcdes que resultem na
formulacdo desejada e sdo finalizados, na maioria das vezes passando pelo processo de
granulacdo ou peletizagdo. Quando fabricados dessa forma, cada granulo ou pellet é
homogéneo quanto a sua composicao.

Outro tipo de fertilizante organomineral muito comum € o de mistura de granulos.
Neste fertilizante, a cama de aviario € moida e peletizada ou granulada isoladamente dos
adubos minerais e em seguida esses granulos ou pellets sdo misturados a um fertilizante

mineral granulado tradicional (Sakurada L. et al., 2016).
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A possibilidade de agrupar os beneficios dos fertilizantes organicos e inorganicos
em um Unico produto é um dos principais objetivos dos fertilizantes organominerais.
Apresentar concentracdo de nutrientes conhecida, homogeneidade de tamanho de
particulas, fornecimento rapido de nutrientes da parte inorganica e o fornecimento lento e
continuo de nutrientes sdo caracteristicas que facilitam seu manejo e aplicacdo no campo.
Um importante beneficio que os fertilizantes organominerais apresentam frente aos
organicos é a possibilidade de se produzir formulagdes, como nos inorganicos, aumentando
as concentracOes de nutrientes e reduzindo o custo de transporte (Trani et al., 2013). Além
disso, 0s organominerais, em sua maioria, apresentam caracteristicas que possibilitam sua
aplicacdo com os implementos atualmente utilizados pela maioria dos produtores
brasileiros.

Embora a maior parte dos atributos fisicos favorecam seu uso e aplicacdo da mesma
forma que os fertilizantes minerais, 0s processos de fabricacdo dos fertilizantes
organominerais podem resultar em caracteristicas intrinsecas distintas. Consequentemente,
qguando aplicados em culturas, os diferentes tipos de fertilizantes poderdo promover
resultados distintos. Sakurada L. et al. (2016) observaram que o processo de granulacdo
dos fertilizantes organominerais resulta em solubilidade mais lenta quando comparado ao
processo de mistura de granulos e consequentemente em menor absorcao de P pela cultura
do milho. A menor solubilidade foi constatada ap6s cultivos sucessivos de milho em que 0s
residuos do fertilizante organomineral granulado apresentaram as maiores concentragdes
de P.

Andlises que mecam mais caracteristicas dos fertilizantes organominerais sdo
importantes para se compreender quais sdo os fatores que podem influenciar seus
diferentes comportamentos. Mazeika et al. (2016) analisando as caracteristicas dos
fertilizantes organominerais, por meio de andlise de difratometria de raios-X (DRX),
observaram que a formulacdo com DAP e cama de aviario formam novos compostos
fosfatados devido a reagdo com minerais presentes na cama de avidrio.

Sakurada L. et al. (2019) ao analisarem o residuo de fertilizantes organominerais
apos cultivos sucessivos de milho em vasos, verificaram a presenca de fosfatos de Al e Ca
além de outros minerais. Neste estudo, o tipo granulado de fertilizante organomineral foi o
que gerou mais tipos de fosfatos de Al quando comparado a mistura de granulos. Devido a
baixa solubilidade dos fosfatos de Al, a tendéncia é que estes permanecam nos residuos dos

fertilizantes enquanto as formas mais sollveis ndo aparecam mais. E isso se confirmou por
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meio das analises quimicas que mostraram que o fertilizante organomineral granulado
apresentou 0s maiores teores de P nos residuos dos fertilizantes (Sakurada L. et al., 2019).
Nota-se que 0s processos de granulacdo e peletizacdo das fontes minerais e organicas
moidas promovem reacGes mais intensas entre 0s compostos que resultam em menor
solubilidade do P.

Sakurada L. et al. (2016) avaliaram a eficiéncia agrondmica e o efeito residual de
dois fertilizantes organominerais e um mineral, ambos a base de MAP, durante quatro
cultivos sucessivos de plantas de milho em vaso, observaram que a granulacdo do
organomineral resultou em menor producdo de massa seca da parte aérea enquanto que a
mistura de granulos apresentou comportamento semelhante ao fertilizante mineral. A
aplicacdo do fertilizante organomineral granulado resultou na menor absorcéo de P pelas
plantas de milho e indices de recuperacdo de P do segundo cultivo em diante foram
menores em compara¢do a mistura de granulos e o mineral. Sa et al. (2017), em trabalho
semelhante em dois tipos de solo, observaram maior producdo de massa seca em plantas de
milho adubadas com fertilizante organomineral no primeiro cultivo, mas ndo nos demais
cultivos quando comparado somente com MAP. Frazdo et al. (2019) observaram que 0
fertilizante organomineral promoveu maior producdo de massa seca da parte aérea somente
em solo arenoso quando comparado SFT enquanto que em solo argiloso ndo houve
diferenca entre as fontes.

Lana et al. (2014) avaliando um fertilizante organomineral a base de MAP e &acidos
himicos na cultura do milho, ndo observaram diferencas na produtividade e nos
componentes de producdo. Deeks et al. (2013) também ndo observaram diferencas
significativas entre os organominerais, a base de dejeto suino e os inorganicos em varias
culturas. Entretanto, Martins et al. (2017), ndo observaram diferengca de producdo entre
fertilizantes organominerais com SFT ou fosfato reativo e SFT na cultura do milho; na
cultura do feijdo plantado em sequéncia, sem adicao de fertilizantes, o organomineral com
SFT apresentou maior produtividade e P acumulado nos grdos. Entretanto, a escolha com
base no tipo de fertilizante organomineral é importante, uma vez que isso pode resultar em
diferentes velocidades de liberacdo de nutrientes (Sakurada L. et al., 2016).

Os resultados experimentais tém demostrado o potencial que os fertilizantes
organominerais apresentam, sendo passiveis de utilizacdo nas culturas substituindo os
fertilizantes inorganicos. Borges et al. (2015), observaram maior produtividade de soja

fertilizada com organomineral de cama de aviario quando comparado ao fertilizante
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mineral, mas ndo foi observada diferenca para o milho cultivado em sequéncia com
reaplicacdo dos tratamentos. Smith et al. (2015) observaram que as produtividades de trigo,
cevada e milho sdo semelhantes com fertilizantes organomineral ou mineral. Ojo et al.
(2014), obtiveram melhores resultados na producdo de melancia quando adubado com
organomineral. Entretanto, Antille et al. (2017), em experimento de 4 anos, avaliando a
aplicacdo de organominerais em fungéo de doses de N na cultura do trigo observaram que
o0 trigo tratado com fertilizantes organomineral apresentou produtividade de grdos maior
que o tratado com logo de esgoto granulado, porém, menor produtividade quando
comparado a ureia.

Ainda que trabalhos j& apresentem resultados positivos com a aplicacdo de
fertilizantes organominerais, poucos experimentos de longa duracdo exploram o beneficio
do fertilizante organomineral e potencial residual ao longo do tempo (Benites et al., 2010).
Dessa forma, é importante verificar o efeito que a aplicacdo continua de fertilizantes

organominerais traz ao sistema e como sua eficiéncia se comporta.

2.5 FOSFORO NA PLANTA

O fosforo é o macronutriente primario exigido em menor quantidade pelas plantas e
ao mesmo tempo é um dos aplicados em maiores quantidades na adubacdo das culturas.
Essencial para o desenvolvimento das plantas, o P exerce fungbes estruturais e
metabdlicas, representando de 1,0 a 5,0 g kg™ da matéria seca (Malavolta et al., 1997;
Marschner, 2012). Apds sua absorcdo, o P permanece na forma oxidada e € rapidamente
assimilado e incorporado aos compostos da planta. Entretanto, pode ser encontrado nas
plantas tanto na forma organica como na forma inorganica (Aradjo e Machado, 2006;
Souza et al., 2007).

O Po encontra-se presente como componente estrutural de &cido
desoxirribonucleico (DNA) e acido ribonucleico (RNA) e na forma P-diésteres nos
fosfolipideos das membranas. Além de estruturalmente presente, um dos papéis mais
importantes que o P exerce dentro do metabolismo das plantas esta ligado a transferéncia
de energia, como por meio de moléculas de adenosina trifosfato (ATP) (Epstein e Bloom,
2004). O composto ATP esta presente na maioria dos processos que requerem gasto de
energia na planta, como a absorcdo ativa de nutrientes, a ativacdo de aminoacidos e a

fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN). Também age em outros processos como fator
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regulatorio na fotossintese e no metabolismo oxidativo, participando na transducdo de
sinais, processo de fosforilagdo, reacOes redox, ativacdo e desativacdo de enzimas e
metabolismo de carboidratos (Hawkesford et al., 2012).

O P pode ser acumulado nas plantas e sementes. Esse acumulo se da na forma de
compostos chamados fitato e polifosfato inorgénico, que além de fornecer nutrientes,
podem também ser uma reserva de energia (Bassiri e Nahapetian, 1977; Hawkesford et al.,
2012). O Pi também apresenta algumas funcdes como armazenamento e funcdes
regulatérias. O vacuolo é o principal compartimento de acumulo de Pi em plantas
adequadamente supridas e funciona como um reservatério ndo metabdlico de P, dessa
forma, o Pi vacuolar se modifica de modo a tamponar o Pi citoplasmatico permitindo que
sua concentracdo permaneca constante (Grant et al., 2001; Aradjo e Machado, 2006).

O P é um elemento ligado a importantes processos metabdlicos e em variados
partes da planta. Assim, em momentos de deficiéncia do nutriente em determinada regiéo,
ocorre a translocacdo de outras regides para a regido deficiente. Essa dinamica dentro da
planta deve-se a grande mobilidade do P. De modo que as folhas mais velhas apresentam
sintomas de P inicialmente e conforme a falta do nutriente perdura, os sintomas evoluem
para as partes mais jovens da planta (Wallace, 1951; Malavolta, 1997). No xilema, o P é
transportado predominantemente na forma inorganica, mas também pode apresentar-se na
forma de fosforil colina e ésteres. No floema sua alta mobilidade ocorre na forma de
fosforil colina e na forma de Pi, permitindo que o Pi dos vacuolos sejam redistribuidos em
momentos de reducdo do suprimento de P (Grant et al., 2001; Aradjo e Machado, 2006;
Santos et al., 2008).

Os sintomas de deficiéncia de fosforo geralmente estdo associados ao mal
desenvolvimento e por consequéncia o atrofiamento de plantas, de modo que as plantas
ficam ‘“nanicas”. Outra caracteristica € coloracdo verde escuro e em alguns casos
arroxeamento das folhas, que poder ser malformadas e conter manchas necréticas, aléem de

retardar a maturacao dos frutos (Taiz e Zeiger, 2004; Frydenvang et al., 2015).
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CAPITULO 111
Adubacéo fosfatada utilizando fertilizantes organominerais na

cultura da soja

3.1 RESUMO

Os fertilizantes organominerais sdo uma alternativa aos fertilizantes minerais, além
de possibilitarem a destinacao sustentavel dos residuos organicos. Por isso, avaliar o efeito
que diferentes tipos de fertilizantes organominerais exercem no solo e na disponibilizacdo
do fosforo (P) contribui para a melhoria na sua eficiéncia, bem como para consolidar e
potencializar seu uso agricola em grande escala. O objetivo do presente trabalho foi
verificar o efeito de diferentes fertilizantes organominerais e um fertilizante mineral, nas
doses recomendadas (100%) e reduzidas a 66%, com base na disponibilidade do P no solo,
em atributos quimicos relacionados com sua disponibilidade e na eficiéncia agronémica na
cultura da soja durante 3 safras. O experimento foi implantado na Unidade de Difuséo de
Tecnologia, na cidade de Floresta — PR, num Latossolo Vermelho eutroférrico de classe
textural muito argilosa. O delineamento experimental adotado foi de blocos completos com
tratamentos casualizados, em esquema fatorial 4 x 2 + 1 (Fertilizante x Dose +
Testemunha). O fator Fertilizante é composto por um fertilizante mineral formulado com
mistura de granulos (IM), um fertilizante organomineral granulado turfoso (OG), um
fertilizante organomineral em mistura de granulos (OM) e um fertilizante organomineral
peletizado (OP), sendo os dois ultimos fabricados com cama de aviario. O fator Dose €
composto por dose recomendada e dose reduzida tendo como referéncia a dose de P
exigida para a obtencdo de elevadas produtividades da cultura da soja. O experimento foi
conduzido durante trés safras de soja em 2014/15, 2015/16 e 2016/17. As amostragens de
solo foram realizadas apés as colheitas das culturas de inverno, nas camadas de 0 — 10 cm
(A) e 10 — 20 cm (B). Foram analisados P-Mehlich-1 (Ps), P remanescente (Prem) e
carbono organico do solo (COS), P total nas folhas (Pf) e grdos (Pg), massa de mil graos
(MMG), produtividade (Prod), produtividade acumulada (SProd), P exportado (Pexp),
indice de exportacdo de P (IEP) e indice de eficiéncia agronémica (IEA). Houve resposta
da cultura da soja a adubacéo fosfatada mesmo com alto nivel de P no solo. Os fertilizantes

organominerais e mineral ndo diferiram com relacdo a producdo de gréos, eficiéncia na
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producéo de soja e Ps. O fertilizante OG demonstrou ser mais eficiente quando comparado
ao OM e o OP. Os fertilizantes organominerais ndo apresentaram capacidade de elevar os
teores de COS. A variavel P foliar foi a que apresentou melhor relacdo com os resultados
de produtividades.

Palavras chave: cama de aviério, turfa, adubacéo, fosforo, eficiéncia.

3.2 ABSTRACT

Phosphate fertilization using organomineral fertilizers in

soybean crop

Organomineral fertilizers are an alternative to mineral fertilizers, as well as make provision
for sustainable disposal of organic waste. Therefore, the evaluation of the effect that
different types of organomineral fertilizers exert on the soil and on the phosphorus (P)
availability can increase its efficiency, consolidate and potentiate its agricultural use on a
large scale. The objective of the present work was to verify the effect of different types of
organomineral and mineral fertilizers in recommended (100%) and reduced (66%) P rates,
the P availability in the soil as well as the behavior of other chemical soil attributes related
to its availability and to evaluate the agronomic efficiency in soybean during 3 crop
seasons. The experiment was implemented in the Technology Diffusion Unit (UDT), in
Floresta city, in a very clayey Eutropherric Red Latosol. The experimental design was of
complete blocks with randomized treatments, in a factorial scheme 4 x 2 + 1 (Fertilizer x
Rate + control). The Fertilizer Factor is composed of an inorganic granule mixture
fertilizer (IM), an peat organomineral granulated fertilizer (OG), an organomineral granule
mixture fertilizer (OM) and an organomineral pelletized fertilizer (OP), the last two made
with poultry litter. The Rate Factor is composed of recommended and reduced P rate. The
normal P rate was defined considering the recommendation of P for high soybean
production. The experiment was conducted during three soybean crop seasons (2014/15,
2015/16 and 2016/17). The soil samples were collected after winter crops harvesting at 0 -
10 cm (A) and 10 - 20 cm (B) layers. The evaluated parameters were P-Mehlich-1 (Ps),
remaining P (Prem), soil organic carbon (COS), total P in leaves (Pf) and grains (Pg),
thousand grain mass (MMG), productivity (Prod) accumulated productivity (SProd),
exported P (Pexp), P export index (IEP) and agronomic efficiency index (IEA). The
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phosphate fertilization proved to be efficient for soybeans even with high soil P levels. The
organomineral and mineral fertilizers did not differ in relation to grain production, soybean
production efficiency and Ps. The OG fertilizer was the most efficient organomineral
fertilizer compared to OM and OP. The organomineral fertilizers were not able to raise
COS levels. The Pf variable presented better relation with the Prod results.

Key words: Poultry litter, peat, fertilization, phosphorus, efficiency.

3.3 INTRODUCAO

Os Latossolos correspondem a mais de 30% dos solos do estado do Parana e 31%
do territorio brasileiro (Santos et al., 2011). S&o solos caracteristicos de regides de clima
tropical, como a maioria dos solos brasileiros, sendo conhecidos por apresentarem estagios
avancados de intemperismo (Oliveira, 2005) e de baixa fertilidade natural. Algumas
caracteristicas desses solos sdo acidez elevada, baixa disponibilidade de nutrientes, baixos
teores de matéria organica do solo (MOS), elevados teores de 6xidos de Fe e Al, AI**
trocavel e fracdo argila composta de minerais de baixa atividade que resulta em baixa
capacidade de troca catidbnica (CTC) (Novais e Smyth, 1999; Fink et al., 2016a).
Entretanto, possuem atributos fisicos que favorecem a atividade agricola (Coelho et al.,
2017), tornando viavel a construcdo da fertilidade desses solos.

Dentre os nutrientes essenciais ao desenvolvimento das culturas, o fosforo (P) € o
elemento que mais limita a producdo das culturas em solos tropicais, juntamente com o
nitrogénio (N). Desta forma, o fornecimento de P ao solo por meio de fertilizantes €
necessario para que se consiga iniciar e atingir o desenvolvimento pleno das culturas e por
consequéncia atingir seus potenciais de produtividade (Grant et al., 2001).

As reduzidas concentragdes de P nos solos tropicais ocorrem primeiramente pela
pobreza do mesmo no material de origem. Além disso, o P reage com os coloides do solo
(6xidos de Fe e Al) e com os cations livres de Fe** e AI** que limitam sua disponibilidade.
Assim, mesmo que presente no solo, o P pode estar na forma ndo labil, bem como a
aplicacéo de P por meio dos fertilizantes fosfatados soltveis (p.e. fosfato monoamaonico —
MAP e fosfato diaménico — DAP) em solos com alta capacidade de fixacdo podem torna-
los rapidamente indisponiveis, ou seja, ndo-labeis (Novais e Smyth, 1999). As reacdes de
adsorcdo progridem reduzem a disponibilidade do P, uma vez que, as reacGes com as

superficies de oOxidos de Fe ou Al promovem troca de ligantes de um ion fosfato
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substituindo um grupo OH™ ou OH?* dos 6xidos, formando uma ponte binuclear ou
bidentada (Meurer, 2004; Brady e Weil, 2012). As liga¢cOes bidentadas apresentam um
elevado grau de estabilidade e resultardo na formacdo dos chamados complexos de esfera
interna, fazendo com que o fosfato fique cada vez mais indisponivel (Sposito, 2008; Brady
& Weil, 2012).

Nos solos tropicais, a aplicacdo de P € fundamental para obtengdo de
produtividades adequadas das culturas. Além disso, o correto manejo do solo por meio da
calagem, adicdo e manutencdo da MOS sdo importantes para favorecer a disponibilidade
do P (Novais e Smyth, 1999). O aumento da MOS promove melhoria na disponibilidade do
P as plantas devido ao P fazer parte da constituicdo da MOS e pela competicao dos acidos
organicos com sitios de adsorcdo de P (Shen et al., 2011; Fink et al., 2016a). A maior parte
dos fertilizantes fosfatados & proveniente de fontes minerais e ndo renovaveis (Fixen,
2009), possibilitando elevacdo nos precos dos fertilizantes fosfatos, tornando o custo de
produgdo mais alto. Assim, o uso de fontes orgénicas de P é uma das alternativas ao P
mineral, com a vantagem de promover a ciclagem do P nos sistemas de producdo
agropecuarios.

Dentre as fontes organicas, a cama de aviario apresenta um grande potencial,
devido a disponibilidade e concentracdo relativamente alta de P em sua composicéo, apesar
da elevada variabilidade (Sonoda, 2011). O Brasil é um dos maiores produtores de carne de
frango, sendo o estado do Parana o maior produtor nacional, produzindo elevadas
quantidades de cama de aviario. As caracteristicas fisicas e quimicas da cama de aviério,
tais como, granulometria irregular, heterogeneidade de distribuicdo do P dentro do lote,
umidade elevada, odor forte e desagradavel, densidade baixa, entre outros, seu transporte a
longas distancias tem limitado seu uso mais amplo. A reduzida concentracdo de P
comparado as fontes minerais faz com que o fornecimento de P exclusivamente pela cama
de aviario exija a aplicacédo de grandes quantidades, potencializando problemas ambientais
e de logistica de aplicagdo (Bernhart et al., 2010; Beusen te al., 2016). Neste sentido, 0 uso
de cama de aviario para a elaboracdo de fertilizante organominerais € uma opgao para
contornar tais problemas.

O fertilizante organomineral é um produto da mistura fisica de um fertilizante
organico com um de natureza mineral (Kieh, 1993). A presenca de compostos organicos

favoreceria a disponibilidade do P no solo (Hua et al., 2008) em decorréncia da menor
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susceptibilidade do P aos processos de adsorcdo e fixacdo irreversivel ocasionado pela
presenca de matéria organica.

Ha escassez de pesquisas abordando a adubacdo organomineral, seus efeitos no
solo e no desenvolvimento das culturas. Em 2010, estimava-Se que 0S organominerais
representavam cerca de 17% do mercado de fertilizantes no Brasil e que a perspectiva de
crescimento fosse de 10% ao ano (Benites et al., 2010). Embora o crescimento de empresas
produtoras de fertilizantes organominerais de 2015 para 2018 tenha sido de
aproximadamente 70% (Abisolo, 2015; Abisolo, 2018), a consolidacdo do uso e
comercializacdo de organominerais demanda maior conhecimento técnico-cientifico a
respeito do seu comportamento no solo para aprimorar as praticas de uso e manejo (Cruz et
al., 2017). As diferencas existentes entre os tipos de matéria prima, suas caracteristicas e o
qudo eficiente cada uma serd em funcdo das diferentes formas de fabricacdo sao
informag0es importantes que ainda néo estdo completamente esclarecidas.

Atualmente as recomendac0es de fertilizante organominerais tém sido feitas para
uso de 50 — 60% da dose indicada dos fertilizantes minerais, admitindo-se uma possivel
maior eficiéncia dos fertilizantes organominerais. Entretanto, com o0s resultados
disponiveis na literatura ainda ndo é possivel fazer tais afirmacbes. Varios tipos de
fertilizantes organominerais bem como os diferentes materiais que os compdem, podem
conduzir a diferentes resultados, conforme as condi¢fes em que forem utilizados.

Sakurada L. et al. (2016) avaliaram o efeito de fertilizantes organominerais e
minerais fosfatados no desenvolvimento inicial da cultura do milho em cultivos sucessivos
e relataram que o modo como os fertilizantes organominerais sdo produzidos resulta em
alteragcdes na disponibilidade de P. De acordo com os autores, a granulagdo do fertilizante
organomineral resulta em uma liberacdo mais lenta do P enquanto que a mistura de
granulos de fertilizante organominerais comporta-se de maneira similar ao fertilizante
mineral em mistura de granulos. Antille et al. (2017) observaram que o trigo adubado com
organomineral apresentou produtividade de grdos maior que o adubado com lodo de esgoto
granulado. Ja Correa et al. (2016) observaram que o fertilizante organomineral promoveu
maior produtividade acumulada de milho e trigo comparado aos fertilizantes organicos e
minerais em um Nitossolo Vermelho distroférrico.

Outros trabalhos tém apresentado resultados com maiores produ¢des com o uso de
fertilizante organominerais em soja (Borges et al., 2015), milho (Smith et al., 2015; S& et
al., 2017; Frazdo et al., 2019), melancia (Ojo et al., 2014), trigo e cevada (Smith et al.,
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2015). Entretanto, Couto (2011) e Ferreira (2014) verificaram que as fontes solGveis de P,
(MAP e superfosfato triplo - SFT) promoveram maior producdo de massa seca da parte
aérea em comparacdo aos organominerais na cultura do milho. Enquanto Lana et al. (2014)
e Deeks et al. (2013) ndo verificam diferencas de produtividade entre o uso de fertilizantes
organominerais e minerais. Martins et al. (2017) observaram maior produtividade com o
uso de fertilizante organomineral em comparacdo ao mineral somente na cultura do feijdo,
enguanto para soja e milho ndo foram constatadas diferencas.

Mesmo que o fornecimento de nutrientes aos solos por si s6 ja represente um
beneficio e um aumento de sua fertilidade e producdo das culturas (Sakurada L. et al.,
2016; Correa et al. 2004; Frazdo et al., 2019), ha que se atentar para as condi¢fes que
podem favorecer ou ndo cada tipo de fertilizante. Compreender os beneficios que cada tipo
de fertilizante pode trazer ao solo resultara no uso mais eficiente e economicamente viavel,
principalmente para sua aplicagdo em culturas de grande interesse econdmico.

A hipotese do presente trabalho é que a eficiéncia do fertilizante fosfatado
organomineral ndo difere do fertilizante mineral quando aplicados sob mesmas condicdes
de solo, planta e dose, independente do processo de fabricacdo utilizado. Desta forma, foi
desenvolvido um experimento com o objetivo de verificar o efeito da aplicacdo de
diferentes tipos e doses de fertilizantes organominerais € mineral na disponibilidade do P
no solo e de outros atributos quimicos do solo que podem influenciar em sua
disponibilidade e avaliar a eficiéncia agrondmica desses fertilizantes quando aplicado na

cultura da soja por trés safras consecutivas.

3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado na Unidade de Difusdo de Tecnologia (UDT)
pertencente 8 COCAMAR Cooperativa Agroindustrial, localizada na cidade de Floresta-
PR, altitude de 392 m. O clima é classificado como subtropical tmido (Cfa) com média do
més mais quente superior a 22°C e no més mais frio inferior a 18°C, sem estacdo seca
definida, verdo quente, geadas menos frequentes e com precipitacdo media anual de 1400 a
1600 mm (Caviglione et al., 2000). Os dados de temperatura média mensal e precipitacdo
acumulada mensal do periodo de condugdo do experimento estdo apresentados na Figura 1.
A precipitacdo entre 10/2014 e 9/2015 foi de 2158 mm; de 10/2015 a 09/2016 foi de 2614
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mm; e de 10/2016 a 09/2017 de 1784 mm. A temperatura média anual foi de 24, 23 e 24°C,

para o periodo experimental.
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Figura 1. Precipitagdo média mensal e acumulada mensal do periodo de condugéo do
experimento (05/2014 a 12/2017), em Floresta-PR.

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico,
classe textural muito argilosa (Bhering e Santos, 2008). Na area experimental, a semeadura
direta estd implementada ha mais de 20 anos. As caracteristicas quimicas e granulométricas
do solo estdo apresentadas na Tabela 1. Os teores de P disponivel no solo, extraido com
Mehlich-1, para as camadas de 0 — 10 e 10 — 20 cm estavam em niveis considerados altos
(SBCS/NEPAR, 2017).

O delineamento experimental adotado foi o de blocos completos com tratamentos
casualizados, em esquema fatorial 4 x 2 + 1 (Fertilizante x Dose + Testemunha) com 4
repeticbes. O fator Fertilizante é composto de trés fertilizantes organominerais e um
mineral; o fator Dose é composto por dose recomendada (100%) e dose reduzida de P,
sendo a dose reduzida equivalente a 66% da dose recomendada. A dose reduzida, 66% da
dose recomendada, foi definida com base na possivel maior eficiéncia que a presenca de
materiais organicos poderia agregar ao fertilizante organomineral. Além disso, foi levado

em consideracdo as recomendacdes que os fabricantes de fertilizantes organominerais,
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sendo recomendadas doses de N, P,Os e K,O de até 50% mais baixo que as doses

recomendadas para os fertilizantes minerais.

Tabela 1. Atributos quimicos e granulométria do solo da Unidade de Difusdo de
Tecnologia (UDT) antes da instalagdo do experimento nas camadas de 0 — 10 cm, 10 — 20
cme 0—20 cm. Floresta-PR (2015).

Valores
Parametros Unidades _
0-10cm 10-20 cm Média 0-20 cm
"PHcaciz - 51 5,2 5,15
Al cmol. dm™ 0,00 0,00 0,00
H+Al cmol, dm™ 4,44 3,97 4,21
ca* cmol. dm™ 4,84 3,79 4,32
Mg?®* cmole dm 1,11 0,91 1,01
K* cmol. dm™ 0,29 0,07 0,18
CTC cmol. dm™ 10,68 8,73 9,71
\Y} % 58,43 54,64 56,54
2COS gdm? 14,23 8,82 11,53
MOS gdm? 24,53 15,20 19,87
P mg dm 10,76 13,52 12,14
P-rem mg dm™ 17,56 20,19 18,88
S mg dm 2,94 2,99 2,97
Cu mg dm 13,86 17,70 15,78
Zn mg dm™ 3,93 6,15 5,04
Fe mg dm” 38,07 75,54 56,81
Mn mg dm™ 75,85 67,04 71,45
B mg dm 0,14 0,14 0,14
Areia % 15,0 24,0 19,50
Silte % 16,0 14,0 15,00
Argila % 69,0 62,0 65,50
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pH em CaCl, 0,01 mol L™ 2,5:1; Matéria organica (Walkley-Black); P e K: Mehlich-1; Ca?*, Mg** e AF*:
KCI 1,0 mol L™*; H+Al: SMP (Pavan et al., 1992).

A descricdo dos tratamentos utilizados é apresentada na Tabela 2. A testemunha
ndo recebeu nenhum tipo de adubacdo de base ou cobertura durante toda a conducéo do
experimento. As garantias fornecidas pelos fabricantes, em porcentagem, de cada
fertilizante utilizado no trabalho estdo apresentadas na Tabela 3. As doses de P foram
definidas com base na exportagdo de P pela cultura da soja tendo como referéncia o teor de

P no solo e a expectativa de produtividade.

Tabela 2. Descrigédo dos tratamentos testados no presente trabalho.

Tratamentos Fertilizante Base Organica Tipo Dose (%)
TEST Testemunha - - -
IM100 Mineral - Mistura de Granulos 100
IM66 Mineral - Mistura de Granulos 66
0G100 Organomineral Turfa Granulado 100
0G66 Organomineral Turfa Granulado 66
OM100 Organomineral Cama de aviario Mistura de Granulos 100
OM66 Organomineral Cama de aviario Mistura de Granulos 66
OP100 Organomineral Cama de aviario Peletizado 100
OP66 Organomineral Cama de aviario Peletizado 66

Tabela 3. Garantias fornecidas pelos fabricantes dos fertilizantes utilizados no

experimento.

Fertilizante Garantias
IM N% P,Os%  K,O% Ca% Mg% S% B% CO%
02-20-18 2 20 18 8,3 - 4,8 0,05 -
10-15-15 10 15 15 4,3 - 10,3 - -
oG
02-12-12 2 12 12 2,0 - - 0,1 8,0
05-09-09 5 9 9 4,0 - 3,0 0,1 8,0
05-17-10 5 17 10 - - - 0,1 8,0
05-12-06 5 12 6 - - - 0,1 8,0
oM
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2-12-12 2 12 12 55 1,4 0,7 0,01 15,0

07-07-07 7 7 7 3,5 1,1 6,5 0,01 144
OP

03-12-12 3 12 12 - - - - -

05-10-10 5 10 10 - - - - -

Na Tabela 4 estdo apresentadas as formulagdes aplicadas bem como as quantidades
aplicadas de cada fertilizante. Para cultura da soja, a dose recomendada (26,20 kg de P ha’
1) foi definida para uma expectativa de produtividade de 4 t ha™ para um nivel alto de P no
solo. Em virtude da ndo realizacdo da analise do solo de cada parcela antes do cultivo de
cada safra de soja, foi adotada a mesma dose de P para as trés safras de soja, com base no
teor de P do inicio do experimento.

Durante a conduc¢édo do experimento foram realizados trés cultivos de soja (Glycine
max L. Merril), dois cultivos de milho safrinha (Zea mays L.) e um de trigo (Triticum
aestivum L.). Os fertilizantes utilizados para adubacdo de base das culturas foram
formulados NPK (N, P,0Os, K;0). O fertilizante mineral é uma mistura de granulos (IM). O
fertilizante organomineral granulado (OG) é composto de turfa e fertilizantes inorgénicos
moidos e granulados, assumindo-se que todos os granulos continham a mesma propor¢édo
de nutrientes. O fertilizante organomineral peletizado (OP) tem fabricacdo similar ao
granulado, exceto pelo processo de granulacdo que € substituido pela peletizacdo e a base
organica foi cama de aviario. O fertilizante organomineral mistura de granulos (OM) foi
composto por cama de aviario moida e peletizada, cujos pellets foram misturados aos
granulos do NPK numa mistura convencional de granulos.

As variedades de soja cultivadas nos dois primeiros anos foram a NK7059RR e no
terceiro ano foi a M6210IPRO. No primeiro e segundo anos, o tratamento de sementes foi
feito com Tiametoxan (Cruiser 2 mL kg™) e Fluodioxonil + Metalaxil-M (Maxin 2 mL kg’
) e a inoculagdo com Bradyrhizobium japonicum no sulco de semeadura (Masterfix
2.400.000 unidades formadoras de col6nia - UFC semente™). No terceiro ano, o tratamento
de semente foi feito com Piraclostrobina + Tiofanato metilico + Fipronil (Standak top 2
mL kg™), com inoculacdo com B. japonicum em sulco de semeadura (Materfix 3.600.000
UFC semente™). A semeadura foi realizada com uma semeadora Semeato modelo
SHM11/13. A aplicacdo de fertilizantes foi feita por meio de hastes sulcadoras a 10 cm de

profundidade e a semente depositada a 4 cm em sulco aberto por discos lisos simples. O
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espacamento utilizado foi de 0,45 m entre linha com 14 e 13 sem m™ para NK7059RR e
M6210IPRO, respectivamente. As dimensodes das parcelas foram de 20 m de comprimento
por 5 linhas de cultivo e a area (til foi composta pelas 3 linhas centrais de 6 m resultando
em 8,1 m% As datas de semeadura foram 01/11/2014, 22/10/2015 e 21/10/2016. O controle
fitossanitario foi realizado conforme a necessidade das culturas segundo recomendacdes
descritas em Embrapa (2013). A adubacdo potéssica de cobertura foi realizada quando as
plantas estavam no estadio V3 — V4 nos dias 20/11/2014, 16/11/2015 e 10/11/2016 (Figura
1) utilizando 50 kg ha™ de K (60 kg ha™ de K,0). Dessa forma, a adubagéo potéassica para
todos os tratamentos, exceto a testemunha, esteve dentro ou acima da dose recomendada de
K para cultura da soja com base em teores médios de K no solo. Na safra 2015/16 foi feita
aplicacdo de 2,5 kg ha™ de 4cido bérico no momento da dessecacio antes do plantio da

soja.

Tabela 4. Formulagdes e doses de P e quantidade dos fertilizantes aplicados em cada ano

de cultivo de soja, milho e trigo.

Ano Cultur  Dose de P (kg ha™) Formulagdes e Doses de P aplicadas
a 100% 66%0 oG oM OP IM

02-12-12 02-12-12 03-12-12 02-20-18

2014-15  Soja 26,2 17,5 500 e 333 500 e 333 500 e 333 300 e 200
kg ha™ kg ha™ kg ha™ kg ha™

05-09-09 07-07-07 05-10-10 10-15-15

2015 Milho 21,0 14,0 533 e 352 685 e 452 480 e 317 320e 211
kg ha kg ha™ kg ha kg ha™

02-12-12 02-12-12 03-12-12 02-20-18

2015-16  Soja 26,2 17,5 500 e 333 500 e 333 500-333 300 e 200
kg ha kg ha kg ha™ kg ha

05-17-10 07-07-07 05-10-10 10-15-15

2016 Milho 21,0 14,0 282 e 186 685 e 452 480 e 317 320 e 211
kg ha™ kg ha kg ha kg ha

05-12-06 02-12-12 03-12-12 02-20-18

2016-17  Soja 26,2 17,5 500 e 333 500 e 333 500 e 333 300 e 200
kg ha™ kg ha™ kg ha™ kg ha™

5-17-10 07-07-07 05-10-10 10-15-15

2017 Trigo 21,0 14,0 282 e 186 685 e 452 480 e 317 320e 211
kg ha™ kg ha™ kg ha™ kg ha™
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No estadio R2, conforme recomendado por SBCS/NEPAR (2017), foram realizadas
as coletas de folhas nas datas de 15/12/2014, 10/12/2015 e 05/12/2016 para a anélise foliar
de nutrientes. Foram coletados os 3° ou 4° trifélios completamente expandidos sem
peciolo, contado a partir do apice em 20 plantas por parcela. As folhas foram secas a 65°C
até massa constante e em seguida foram moidas de modo que o contetido passasse por uma
malha de 1,0 mm de abertura. Ap6s a maturagdo fisioldgica da cultura, foi realizada a
colheita dos gréos da area Gtil (8,1 m?) e a umidade dos grdos foi corrigida para 13%. A
produtividade (Prod) foi obtida extrapolando a produc&o de gréos para kg ha™, para os anos
de 2015 (Prod15), 2016 (Prod16) e 2017 (Prodl7). O somat6rio das produtividades
(SProd) foi obtido por meio da soma das produtividades obtidas nos trés anos de cultivo da
soja. A variavel massa de mil grdos (MMG) foi obtida por meio da contagem aleatoria de 4
repeticbes de 50 grdos de soja seguida de pesagem e correcdo da umidade para 13%, para
0s anos de 2015 (MMG15), 2016 (MMG16) e 2017 (MMG17).

Ap0s a colheita, uma parte dos graos colhidos também foram secos a 65°C, moidos
de modo que passasse por uma malha de 1,0 mm de abertura. As amostras de folhas e
grdos foram submetidas a digestdo nitro-perclérica e em seguida foi determinado o P total
nos gréos (Pg) e nas folhas (Pf) por meio do método colorimétrico do amarelo de vanadato
(Malavolta et al., 1997), para os anos de 2015 (Pgl5 e Pf15), 2016 (Pgl6 e Pf16) e 2017
(Pgl7 e Pf17).

Com os resultados de Prod e dos teores de Pg foi calculado o P exportado por
hectare (Pexp) (Eq. 1). O indice de Exportacdo de P (IEP) foi calculado a partir do P
exportado e da dose de P aplicada (Eq. 2). O indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA) para
produtividade de soja foi calculado com base na Prod dos tratamentos adubados e da
testemunha e na dose de P aplicada (Eq. 3). Os célculos de IEP e IEA foram adaptados de
Sakurada L. et al. (2016).

Pexp (kg ha™') = Pg X PROD [Eq. 1]
Em que:

Pexp (kg ha?) = quantidade de P exportado com os grios; Pg (g kg™) = teor de P
nos grdos; PROD (kg ha™) = Produtividade do tratamento em cada ano.

Pexp
Pap

IEP (%) = (222} x 100 [Eq. 2]
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Em que:
IEP (%) = indice de Recuperagéo de P; Pexp (kg ha™) = quantidade de P exportado

pelos graos; Pap (kg ha™) = Dose de P aplicada para cultura.

__ (PRODtrat—PRODtest)
o Pap

IEA(gg™)

Em que:

[Eq. 3]

IEA (kg de gréos g™ de P) = indice de Eficiéncia de Uso de P para produtividade de
soja; PRODtrat (kg ha) = Produtividade do tratamento; PRODtest (kg ha™) =

Produtividade da testemunha; Pap (kg ha™) = Dose de P aplicada para cultura.

As amostragens de solo foram realizadas ap6s a colheita das culturas de inverno e
as amostras foram obtidas nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm. As coletas foram
realizadas em 15/09/2015, 21/09/2016 e 20/09/2017. Com o auxilio de um trado holandés
foram coletadas trés amostras simples em trés pontos por parcela para compor uma amostra
composta. Na primeira e segunda amostragem, as coletas foram realizadas ap6s a colheita
do milho safrinha e foram feitas sete prospeccdes por ponto de coleta, sendo um na linha
de plantio e trés de cada lado da linha. Na terceira coleta, foram feitas cinco prospeccées
por ponto, com uma amostra na linha de plantio e duas de cada lado da linha. Apds a
coleta, as amostras de solo foram secas e analisadas no Laboratdrio de Fertilidade do Solo,
do Departamento de Agronomia da Universidade Estadual de Maringa.

As determinacdes de P, P-rem, e COS foram realizadas conforme Embrapa (2009).
O P do solo (Ps) foi extraido com extrator Mehlich-1. O periodo de desencaso entre a
adicdo da solucdo de equilibrio as amostras de solo, seguido de agitacdo, e a determinacédo
do P-rem foi de 16 horas. As determinacdes de P e P-rem foram feitas por colorimetria
pelo método azul de molibdénio. O COS foi determinado pelo método colorimétrico com
dicromato de sodio.

Os parametros medidos foram analisados de forma independente para cada
profundidade e para cada ano. A analise descritiva e de correlagdo dos parametros
analisados foi realizada usando o programa SAS. Foram realizados os testes para verificar

a homogeneidade de variancia e normalidade dos erros para atender 0s pressupostos
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bésicos para a andlise de variancia. Em seguida, os dados foram submetidos & analise de
variancia a 10% de probabilidade (p<0,10) e a analise dos contrates ortogonais (C) foi feita
conforme Banzatto e Kronka (2006) usando o programa SISVAR. Os contrastes
elaborados estdo apresentados na Tabela 5. Os indices de correlagdo significativos estdo
destacados em cores diferentes, de modo que a cor azul indica indice alto de correlacdo
(>0,7), a cor verde indica indice médio de correla¢do (0,4 — 0,7) e a cor vermelha indica
indice de correlacdo baixo (<0,4) (Shimakura, 2006).

Tabela 5. Contrastes ortogonais dos tratamentos.

Contraste (C) Descricao
Gl G2
C1 IM+0OG + OM + OP Vs TEST
C2 IM VS OG+OM+OP
C3 0G VS OM + OP
C4 OM VS OP
C5 IM100 Vs IM66
C6 0G100 VS 0G66
Cc7 OM100 Vs OM66
C8 OP100 VS OP66

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Resultados

Foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos (p<0,10) para os
parametros SProd, Prod15, Prod16, Prod17, MMG17, Pf16, Pfl17, Pgl7, Pexpl6, Pexpl?,
PsAl17, PremAl5, PsB17, PremB17, IEA15, IEAL6, IEAL7, IEP15, IEP16 e IEP17 (Anexo
2, 3, 4 e 5). Os desdobramentos em contrastes ortogonais estdo apresentados nos anexos 3,
4 e 5. Para os demais parametros, MMG15, MMGL16, Pexp15, Pf15, Pgl5, Pgl6, PsA15,
PsAl16, PsB15, PsB16, COSA15, COSAl6, COSAl7, COSB15, COSB16, COSB17,
PremAl16, PremB15 e PremB16, ndo houve efeito significativo dos tratamentos,
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permitindo inferir que ndo houve influéncia dos tratamentos nestas varidveis sob as
condigdes experimentais do presente trabalho.

A meédia de produtividade da testemunha foi menor que a média dos tratamentos
que receberam adubacdo (C1) independentemente das safras (Tabela 6). A adubacao
resultou em ganhos significativos de produtividade comparado com a ndo aplicagédo de
fertilizantes na cultura da soja, mostrando que o solo tende a um balanco negativo.

A aplicacdo do fertilizante OG foi mais eficiente do que a aplicacdo do OM e OP,
resultando em maior Prod nas trés safras de soja e Sprod (C3). O C5 mostrou que a
aplicacdo da dose normal do IM (IM100) resultou em maior Prod nas safras 2015/16 e
2016/17 e SProd quando comparado a aplicacdo da dose reduzida (IM66). Para Prod15,
ndo houve efeito significativo de C5, sugerindo que para IM aplicado em 2/3 da dose
recomendada ndo resultou em perda de Prod na primeira safra (2014/15).

A anélise dos contrastes C2, C4, C6, C7, C8 ndo mostrou diferencas significativas
para Prod e Sprod nas safras estudadas. A aplicagdo do fertilizante mineral ou do
organomineral na cultura da soja em solos com teores adequados de P ndo promoveram
ganhos de Prod, podendo optar por qualquer um deles. Ao se optar pelo uso de fertilizantes
organominerais, 0 OG mostrou-se mais eficiente que OM e OP independentemente da dose
adotada. Para os fertilizantes organominerais ndo houve diferengas entre as doses.

Tabela 6. Andlise das médias dos contrastes ortogonais para os parametros Prod e Sprod
para as safras 2014/15, 2015/16 e 2016/17 de soja.

Prod15* Prod16* Prod17* SProd*

Cc Gl G2 Gl G2 Gl G2 Gl G2

kg ha™

3580,0 31127 2685,8 2239,9 3263,1 1875,8 9528,9 7228,5
3584,4 3578,6 2620,2 2707,6 3197,7 3284,9 9402,3 9571,1
3688,1 3523,8 2822,7 2650,1 3648,9 3102,9 10159,7 9276,8
3476,1 3571,4 2664,0 2636,2 3010,5 3195,4 9150,5 9403,0
3589,6 3579,2 2763,2 2477,2 3449,3 2946,1 9802,1 9002,5
3623,6 37527 28924 2753,0 3760,0 3537,7 10276,1 100434
3448,5 3503,7 2606,2 2721,8 3166,3 2854,6 9221,0 9080,1
3594,8 3548,0 2626,1 2646,3 3318,3 3072,5 9539,1 9266,9

0 N oo o B~ W N

Em vermelho estdo os contrastes significativos a 10% de probabilidade. *Varidveis que apresentam diferencas
significativas a 10% de probabilidade. ™ Variaveis que ndo apresentam diferenca significativa a 10% de probabilidade.
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O parametro MMG apresentou diferenca significativa somente na safra 2016/17
(MMG17) e C1, C2 e C3 foram significativos. Nas safras anteriores (2014/15 e 2015/16)
ndo houve diferenca significativa de MMG entre os tratamentos (Tabela 7). Dessa forma,
na safra 2016/17 a aplicacdo de fertilizante resultou em maior MMG quando comparado a
TEST (C1). Os fertilizantes organominerais (OG, OM e OP) proporcionaram maior MMG
do que o fertilizante mineral (IM) e dentre os fertilizantes organominerais, o OG resultou
em maior MMG. Os demais contrastes (C4, C5, C6, C7 e C8) ndo foram significativos,
mostrando que a utilizacdo de OM ou OP tanto na dose normal ou reduzida de P nédo
resultou em diferenca de MMG17 e os demais fertilizantes (IM e OG) também ndao
apresentaram diferenca para dose.

O C1 foi significativo para os parametros Pexpl16 e Pexpl7 (Tabela 7). Em ambas
as safras a aplicacdo de fertilizantes resultou em maior exportacéo de P quando comparado
com a auséncia de adubacdo. Ainda para Pexpl7, o C5 foi significativo, mostrando que o
uso da dose normal acarretou em maior exportacao de P pelos grdos de soja quando usado
o IM.

Tabela 7. Analise das médias dos contrastes ortogonais para os parametros MMG e Pexp
para as safras 2014/15, 2015/16 e 2016/17 de soja.

MMG15ns MMG16ns MMG17* Pexpl5ns Pexpl6* Pexpl7*
cC oG1 G2 G1 G2 Gl G2 Gl G2 Gl G2 Gl G2
g kg ha™

151,4 1444 1348 1335 117,2 1090 17,31 14,82 13,83 11,00 17,47 9,75
1512 1514 1344 1349 1149 1180 17,70 17,17 1352 1394 17,57 17,43
152,9 150,7 1345 1351 1236 1152 17,43 17,04 1423 13,79 18,31 16,99
150,3 151,1 1350 1353 1153 1151 16,74 17,34 1395 13,63 16,40 17,58
152,7 149,7 1379 1310 1172 1126 17,78 17,62 14,06 1298 18,84 16,31
154,2 1515 1326 1364 1239 1232 17,27 17,60 14,32 14,13 18,46 18,16
1486 1519 1324 1375 1170 1135 1653 16,96 14,00 13,90 17,01 1579
151,2 150,9 1353 1354 1140 116,2 17,24 1744 1336 1391 18,26 16,90

0 N o OB~ WN P

Em vermelho estdo os contrastes significativos a 10% de probabilidade. *Varidveis que apresentam diferencas
significativas a 10% de probabilidade. ™ Varidveis que ndo apresentam diferenca significativa a 10% de probabilidade.

Os parametros Pf16 e Pf17 (Tabela 8) apresentaram diferencas significativas para
os tratamentos, com C1 e C2 sendo significativos para todas as safras. Nas duas Gltimas
safras, a adubagdo resultou em maior teor de P na folha comparado com a testemunha. O
C2 para o parametro Pf16 demonstrou maior Pf quando a soja foi adubada com IM; ja para
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Pf17, o maior PF foi obtido com fertilizantes organominerais. Os contrastes C3, C5 e C6
foram significativos somente para Pfl7. Dessa forma, entre os organominerais, o OG
resultou em maior Pf que 0 OM e 0 OP e 0 uso da dose normal para IM e OG também
resultou em maior Pf quando comparado a dose reduzida.

Para os teores de Pg, foram observadas diferengcas para tratamentos somente na
safra 2016/17 (Pgl7). Os contrastes C1, C2, C3 e C6 foram significativos para Pgl7. A
adubacdo resultou em maior Pgl7 em comparacdo a TEST. O uso do IM acarretou maior
Pgl7 do que os fertilizantes organominerais e dentre os fertilizantes organominerais, o0 OG
promoveu maior teores de P. A dose reduzida de P quando aplicada com o OG (OG66)
resultou em maior teor de P no grdo do que a dose normal (OG100).

Tabela 8. Andlise das médias dos contrastes ortogonais para 0s parametros teor de P nas
folhas (Pf) e nos grdos (Pg) apos as safras 2014/15, 2015/16 e 2016/17 de soja.

Pf15ns Pf16* Pf17* Pg15ns Pgl6ns Pgl7*

C Gl G2 Gl G2 Gl G2 Gl G2 Gl G2 Gl G2

gkg?

344 333 275 247 161 139 483 473 516 491 537 518
338 346 266 2,78 167 159 494 480 517 515 550 533
347 345 2,79 2,78 1,69 154 472 484 504 521 502 548
347 344 276 280 152 155 482 48 523 518 545 551
339 338 269 262 179 156 495 492 509 525 547 553
346 349 271 28 180 159 47 469 49 513 491 513
341 353 270 283 153 152 479 484 536 511 538 552
8 342 346 2,72 289 157 153 480 491 509 527 551 551

~N o o B~ W N -

Em vermelho estdo os contrastes significativos a 10% de probabilidade. *Varidveis que apresentam diferencas
significativas a 10% de probabilidade. ™ Varidveis que ndo apresentam diferenca significativa a 10% de probabilidade.

Diferencas significativas para Ps foram observadas no ano de 2017 para as duas
profundidades (Tabela 9). Para os parametros PsA17 e PsB17, tanto C1 como C5 foram
significativos, sugerindo que a adubagdo resultou em maior teor de P no solo em
comparacdo a TEST; também a aplicacdo do fertilizante mineral na dose normal (IM100)
resultou em maior teor de P no solo em comparacdo a dose reduzida (IM66). Para os
fertilizantes organominerais ndo houve diferenca entre as doses (C6, C7 e C8).

Os contrastes C3, C4 e C5 foram significativos para o parametro PsB17, mostrando
que a capacidade de elevar os teores de Ps a 10-20 cm dos fertilizantes organominerais foi
na ordem OG>0OP>OM. A maior expressao dos tratamentos na camada 10-20 cm,
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principalmente dos fertilizantes organominerais,

profundidade (10 cm) de deposigéo proporcionada pela haste da semeadora.

possivelmente ocorreu devido a

Tabela 9. Andlise das médias dos contrastes ortogonais para os teores de P no solo a 0-10

cm (PsA) e 10-20 cm (PsB) ap0s as safras 2014/15, 2015/16 e 2016/17 de soja.

PsA15ns PsAl16ns PsAL17* PsB15ns PsB16ns PsB17*
0-10cm 10—-20cm
¢ Gl G2 G1 G2 Gl G2 G1 G2 G1 G2 Gl G2
mg dm*
1 14,47 14,09 1493 1493 17,63 9,43 6,35 6,09 14,06 11,48 14,02 7,10
2 1545 1415 1589 14,61 1791 1754 6,19 6,40 1392 1411 16,33 1325
3 1294 14775 159 1393 17,81 17,40 6,70 6,26 16,20 13,07 17,07 11,33
4 13,71 1580 1345 14,41 1586 1893 6,43 6,08 12,96 13,17 8,11 1456
5 18,01 1288 17,19 14,58 22,60 13,21 587 651 1508 12,75 21,61 11,04
6 11,32 1456 16,86 1506 17,39 1823 8,42 497 18,27 14,14 1440 19,74
7 1489 1253 1324 1365 17,04 1469 7,61 526 1398 1194 985 6,38
8 1651 15,08 1557 1326 20,56 17,30 7,23 4,93 1544 1091 1550 13,61

Em vermelho estdo os contrastes significativos a 10% de probabilidade. *Varidveis que apresentam diferencas
significativas a 10% de probabilidade. ™ Varidveis que ndo apresentam diferenca significativa a 10% de probabilidade.

efeito dos tratamentos nas condicBes experimentais do presente trabalho (Tabela 10).

Os tratamentos nédo influenciaram os teores de COS, indicando que ndo houve

Tabela 10. Anélise das médias dos contrastes ortogonais para os parametros carbono
orgénico do solo (COS) nas profundidades de 0-10 cm (COSA) e 10-20 cm (COSB) ap06s
as safras 2014/15, 2015/16 e 2016/17 de soja.

COSA15ns COSA16ns COSA17ns COSB15ns COSB16ns COSB17ns
0-10cm 10-20cm
¢ Gl G2 Gl G2 Gl G2 G1 G2 Gl G2 Gl G2
gdm?
1 22,10 2257 218 2052 16,81 16,10 1533 16,29 19,25 18,40 1490 14,83
2 21,32 2236 22,77 2154 16,64 16,87 1506 1542 19,30 19,23 1586 14,59
3 21,40 2284 2121 21,70 16,73 16,94 1476 1576 18,98 1935 1444 14,66
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4 23,18 2249 2192 2149 1694 16,95 16,34 1517 1954 19,17 14,41 1491
5 2090 21,75 2320 2235 16,84 1643 1420 1591 19,37 19,22 16,14 15,58
6 2052 2227 21,71 20,71 17,10 16,36 14,98 1454 18,81 19,15 14,02 14,87
7 2398 2238 21,16 2268 17,85 16,02 1550 17,18 19,41 19,67 1491 13,91
8 21,27 23,72 2104 2194 1651 17,40 1498 1536 18,85 19,48 14,98 14,83

Em vermelho estdo os contrastes significativos a 10% de probabilidade. *Varidveis que apresentam diferengas
significativas a 10% de probabilidade. ™ Variaveis que ndo apresentam diferenca significativa a 10% de probabilidade.

Os valores de Prem apresentaram diferengas significativas para os parametros
PremA15 e PremB17 (Tabela 11). Para PremA15, somente o contraste C7 foi significativo,
mostrando que a adubacéo do fertilizante OM na dose normal (OM100) resultou em maior
Prem do que com sua dose reduzida (OM66). Para PremB17, os contrastes C1, C2, C5, C6
e C7 foram significativos. A aplicacdo de fertilizantes proporcionou maior Prem em
comparagdo & TEST (C1); o uso do fertilizante IM resultou em maior Prem do que 0s
fertilizantes organominerais (C2); para os fertilizantes IM e OG o uso da dose reduzida
(IM66 e OG66) resultou em maior Prem do que a dose normal (C5 e C6); para o OM, a
dose normal (OM100) proporcionou maior Prem do que a dose reduzida (OM66).

Tabela 11. Andlise das médias dos contrastes ortogonais para 0s parametros teor de Prem
no solo nas profundidades de 0-10 cm (PremA) e 10-20 cm (PremB) ap0s as safras
2014/15, 2015/16 e 2016/17 de soja.

PremA15* PremA16ns PremA17ns PremB15ns PremB16ns PremB17*
0-10cm 10-20cm
¢ Gl G2 G1 G2 G1 G2 G1 G2 G1 G2 Gl G2
mg dm™
1 2414 2464 2365 22,43 19,35 1864 1846 18,27 2063 20,32 16,87 1571
2 24,02 2418 2326 23,78 19,64 1926 1860 1842 20,71 20,60 1831 16,39
3 2433 2411 23,15 24,10 19,07 1935 1848 1839 2049 20,66 16,75 16,21
4 2457 2364 2394 2426 19,13 1957 1866 1812 20,96 20,36 16,09 16,34
5 2432 23,72 2340 23,12 1995 1933 1825 1896 20,75 20,66 17,95 18,68
6 2361 2505 2331 2298 1900 19,14 18,89 18,06 20,27 20,71 16,15 17,35
7 25,63 2351 2384 24,04 19,74 1852 1857 18,75 20,71 21,21 16,82 1537

8 2292 2436 2402 2450 20,18 1896 1857 1767 19,90 20,82 16,47 16,20

Em vermelho estdo os contrastes significativos a 10% de probabilidade. *Varidveis que apresentam diferengas
significativas a 10% de probabilidade. ™ Varidveis que ndo apresentam diferenca significativa a 10% de probabilidade.

Os valores de n de IEA e IEP s&o menores que dos demais parametros devidos o
uso do tratamento testemunha (TEST) no célculo do IEA e IEP, ndo sendo possivel

determinar estes indices para a TEST (Anexo I). Foram observadas diferencas para IEA e
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IEP em todos os anos agricolas (Tabela 12). O C3 apresentou significancia para o
parametro IEA nos anos de 2015, 2016 e 2017, de modo que dentre os fertilizantes
organominerais 0 OG apresentou maior IEA do que OM e OP. Para IEA15 e IEA17 no C6,
0 uso da dose reduzida do fertilizante OG (OG66) proporcionou maiores valores de IEA do
que a dose normal (OG100). Para IEA16 no C7, a aplicacdo do fertilizante OM em dose
reduzida (OM66) também proporcionou maior IEA do que a dose normal (OM100).

Para os parametros IEP15, IEP16 e IEP17, o comportamento dos contrastes C5, C6,
C7 e C8 foi 0 mesmo, de modo que para todos os fertilizantes, o uso da dose reduzida
proporcionou maiores valores do que quando comparado com a dose normal. Ainda para
IEP17, o fertilizante OG proporcionou maiores valores quando comparado aos outros

fertilizantes organominerais (OM e OP).

Tabela 12. indice de eficiéncia agrondmica (IEA) e indice de exportacio de fosforo (IEP)

para cultura da soja submetida a adubacdo mineral e organomineral durante 3 safras.

IEA15* IEA16* IEAL17* IEP15* IEP16* IEP17*

C Gl G2 Gl G2 Gl G2 Gl G2 Gl G2 Gl G2

kg kg™ %

22,5 22,4 16,8 22,3 60,7 66,0 84,4 82,1 64,0 66,5 82,6 82,7
28,1 19,6 27,1 19,9 83,5 57,2 83,3 81,5 67,8 65,9 87,2 80,4
17,6 21,7 20,8 19,0 52,6 61,8 80,1 82,8 66,5 65,3 77,7 83,2
18,2 26,7 20,0 13,6 60,1 61,3 67,9 100,9 53,7 74,3 719 93,3
19,5 36,6 249 29,4 719 95,1 65,9 100,8 54,7 80,9 70,5 104,0
12,8 22,4 14,0 27,6 49,3 56,0 63,1 97,1 53,4 79,6 64,9 90,4
8 18,4 24,9 14,7 23,3 551 68,5 65,8 99,8 51,0 79,6 69,7 96,8

~N o o B~ W N

Em vermelho estdo os contrastes significativos a 10% de probabilidade. *Varidveis que apresentam diferengas
significativas a 10% de probabilidade. ™ Variaveis que ndo apresentam diferenca significativa a 10% de probabilidade.

Ao longo das trés safras pode-se observar que as correlagdes significativas entre 0s
parametros analisados no presente trabalho aumentaram de 2014/15 para 2016/17, com

graus de correlacdo variaveis (Anexo 6, 7 e 8).

Discussao

Na safra 2014/15, a Prod média de 3528,0 kg ha™ foi maior que a média para
cultura da soja nos ultimos dez anos no estado do Paran4, que é de 3.121 kg ha™ (Conab,
2018b). Houve variacdo de 34% entre Prod média da safra 2015/16 (menor valor) para a
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maior produtividade verificada em 2014/15. A amplitude da Prod na safra 2014/15 foi de
1.429 kg ha™ enquanto em 2016/17 foi de 2.996 kg ha™ mostrando que, possivelmente, as
diferencas entre os tratamentos aumentaram ao longo das safras. Na safra 2015/16, ocorreu
elevado volume de chuvas durante praticamente todo o ciclo da cultura (Figura 1). O
excesso de precipitagdo em 2015/16 pode ter sido prejudicial ao desenvolvimento da
cultura, pois além de promover excessos de agua por longos periodos, houve longos
periodos de incidéncia difusa de luz sobre as plantas, influenciando o fotoperiodo
(Mundstock e Thomas, 2005).

A significancia do contraste C1 para Prod em todas as safras de soja demonstra que
o fornecimento de P foi necessério quando comparado a ndo aplicacdo de P durante o
desenvolvimento da cultura (Tabela 6). A diferenca de Prod entre a média dos tratamentos
com fertilizantes e a TEST aumentou ao longo das trés safras e, consequentemente, o
mesmo resultado foi observado para SProd. Os resultados sugerem que a adubacdo com P
foi imprescindivel para obtencéo de maior Prod, mesmo em um solo com alto teor de P no
solo na camada 0 — 20 cm (12,14 mg dm™) e corroboram outros trabalhos que reportaram
ganhos de Prod com adubacdo de P em solos com condi¢cdes adequadas ou baixas de
fertilidade do solo (Devi et al., 2012; Martins et al., 2017; Borges et al., 2019; Caione et
al., 2015). Estes resultados sdo atribuidos a maior disponibilidade de P proveniente dos
fertilizantes localizados proximas as raizes no inicio do desenvolvimento da cultura
(Caione et al., 2015). Nesta situacédo, a maior disponibilidade de P favorece a planta devido
a baixa taxa de difusdo do P no solo, que € menor em comparagcdo a outros nutrientes e
dificulta 0 acesso da raiz ao P (Novais e Smyth, 1999).

A utilizagdo dos fertilizantes organominerais ndo promoveu maior Prod em
comparacdo o fertilizante mineral (Tabela 6). Os possiveis beneficios dos fertilizantes
organominerais que poderiam resultar em superioridade frente aos fertilizantes minerais
(Kiehl, 1993) néo se expressaram nas condic¢des do presente trabalho. Deeks et al. (2013)
ao longo de trés anos ndo constataram diferencas entre o uso de fertilizantes minerais e
organominerais na Prod de milho, canola, trigo, cevada. Da mesma forma, Borges et al.
(2015) também ndo verificaram diferencas entre a adubagcdo mineral e organomineral com
cama de aviario na Prod de soja e milho quando balanceadas pela mesma dose de P (120
kg ha™ de P,Os), possivelmente devido as elevadas doses de P fornecidas pela adubag&o.
Neste contexto, os resultados de Martins et al. (2017) também mostram que em condigdes
de P do solo em niveis adequados, a manutencdo do P por meio da adubagéo é necessaria e
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que nessas condicdes a aplicacdo de fertilizantes minerais apresenta eficiéncia comparavel
aos organominerais.

A comparacdo entre os fertilizantes organominerais (C3), o OG mostrou-se mais
eficiente em todas as safras, resultado também verificado em funcdo do maior IEA (Tabela
12), demonstrando que as diferentes caracteristicas de cada tipo de fertilizante
organomineral provavelmente influenciaram nas diferentes respostas. Sakurada L. et al.
(2016) constataram que a granulacdo de fertilizantes organominerais a base de cama de
aviario resultou em disponibilizacdo mais lenta de P. As fontes organicas que compunham
os fertilizantes organominerais eram de diferentes origens (Turfa e cama de aviario). Com
base nos resultados do presente trabalho, a turfa promoveu maior eficiéncia do fertilizante
OG. Isto pode ser explicado pela diferenga na composi¢do da MO do fertilizante, visto que
a turfa pode ter maior concentracdo de acidos organicos em comparacao a cama de aviario
e que proporcionaram maior disponibilidade de P as plantas devido aos efeitos da matéria
organica na reducdo da adsorcéo e fixacdo de P pelo solo (Tirloni et al, 2009; Abdala et al.,
2015; Fink et al., 2016a e 2016b). Além disso, é possivel que a propor¢do de
Pmineral/Porganico do OG seja maior em comparacdo ao OM e OP (analise ndo realizada
no presente trabalho), ainda poderia se somar a isso a solubilizacdo mais rapida do P que
promove a saturacao dos sitios de adsorcdo de P promovendo maior disponibilidade de P,
mesmo que de forma temporaria (Sartori et al., 2017).

Em nivel de comparagdo, trabalhos que avaliaram o desempenho de diferentes
cultivares de soja (Melo et al., 2016 e Tessele et al., 2017) apresentaram valores de MMG
maiores que as médias de MMG15, MMG16 e MMG17 (Tabela 7). Assim como para Prod
(Tabela 6), a adubacéo resultou em maior MM17 quando comparado a ndo aplicacédo de
fertilizante. A adubagdo com P promoveu melhor nutricdo e desenvolvimento da cultura,
de modo que Pf17 e Pgl7 (Tabela 8) responderam positivamente a adubacdo. Embora Pf17
e Pgl7 tenham apresentado maiores concentracbes quando adubadas com IM (C2), as
maiores MMG17 foram obtidas nos fertilizantes organominerais, com 0 OG promovendo a
maior MMGL17. Desta forma, é possivel afirmar que a adubagdo organomineral,
preferencialmente realizada pelo OG, promove maior MMG quando comparado ao IM,
resultando em grdos mais pesados (Padua et al., 2010; Almeida et al., 2013). Rosolem e
Tavares (2006) ao avaliarem a deficiéncia tardia de P na soja, verificaram que as plantas
que n&do receberam adubacdo fosfatada apresentaram menores teores de P nas folhas e

grdos e menor producdo de vagens, porém apresentaram maior massa de 100 grdos. Os
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autores atribuiram este comportamento a melhor nutricdo pelo aporte de fotoassimilados
para um namero menor de vagens e resultou em maior massa de grdos. Batistella Filho et
al. (2013) também constataram maiores valores de MMG de soja com aumento de doses de
P.

Embora diferencas entre os tratamentos tenham sido observadas para MMG17, a
influéncia na Prod apresentou média correlacdo (Anexo 6 e 7). A MMG apresentou
correlacdo média com Pg e IEA na safra 2016/17, sendo correlagdo negativa com o Pg,
indicando o efeito de diluicdo de P nos grdos em funcé@o do seu maior crescimento, fazendo
com que sua concentracdo fosse inversamente proporcional a massa do grdo (Marschner,
2012). O C6 (Tabela 8) demonstra esse efeito quando pelo uso do OG.

Os C1 e C5 para Pexpl6 e Pexpl7 (Tabela 7) demonstram que a maior Prod junto
ao maior Pg promoveram maior Pexp devido a maior disponibilidade de P que os
fertilizantes frente @ TEST e a maior dose de P (IM100) frente a menor (IM66) que
resultou em maior absorcdo de P e, consequentemente, maior Prod. Entretanto, os indices
de correlagdo do Pexp com a Prod foram maiores do que com o Pg (Anexo 6, 7 e 8),
mostrando que o Pexp é mais dependente da Prod. Os grdos mais pesados ndo sao
necessariamente 0s que apresentam a maior concentracdo de P, sendo isso demonstrado
pela correlacdo negativa entre MMG17 e Pgl7.

Os resultados opostos observados no C2 para Pf16 e Pf17 (Tabela 8) mostram que
mesmo que compostos organicos tenham a capacidade de reduzir a fixagdo de P no solo
(Abdala et al., 2015; Fink et al., 2016a), podendo ser um potencial beneficio dos
fertilizantes organominerais, isso nao resultou em diferenca de disponibilidade de P no solo
(Tabela 9) que justificasse as diferencas foliares. A auséncia de diferengas entre
fertilizantes minerais e organominerais pode estar no fato de que nas doses aplicadas, a
quantidade de carbono orgéanico é muito pequena e ndo significativa, ndo promovendo
efeito substancial sobre processos de adsorcdo e fixacdo (Wietholter et al., 1994).
Entretanto, para Pf16 o uso de fertilizantes organominerais promoveu maior absorc¢éo P em
comparacdo ao mineral (Tabela 8). Frazéo et al. (2019) ndo verificaram diferencas para
origem do P em plantas de milho quando adubadas com fertilizante organomineral ou SFT
em um Oxisol com alta CMAP. Os teores médios de Pf nas safras 2014/15 e 2015/16
(Anexo 1), respectivamente, estavam dentro da faixa que é considerada adequada para o
desenvolvimento da cultura, com o valor médio ideal sendo de 3,5 g kg™ (SBCS/NEPAR,
2017). J& para safra 2016/17, o teor médio de 1,7 g kg™ (Anexo I) estava abaixo da faixa
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adequada. Para o C3, os maiores teores de P se devem, possivelmente, a maior
concentracdo do P constituindo a fracdo mineral do OG, portando mais sollvel e
rapidamente disponivel. Para C5 e C6, a aplicacdo de uma maior dose, que confere maior
disponibilidade, proporcionou maior Pf. A maior disponibilidade de P e condi¢des que
favorecam a absorcdo do nutriente pelas plantas sem restricbes possibilitam o chamado
consumo de luxo (Marschner, 2012), que é a absor¢do de um nutriente pelas plantas além
de sua demanda metabolica, resultando em estoque do nutriente.

A maior disponibilidade de P no solo resultou em maiores teores foliares de P nas
folhas e devido a melhor nutri¢do de P, a Prod tende a ser maior (Borges et al., 2019). As
diferencas com relacdo as doses sdo mais claramente demonstradas na safra 2016/17 e pelo
fertilizante mineral (Tabelas 6, 7, 8 e 9), o qual ndo tem interferéncia da fracdo organica
em sua composicao e teve na dose normal (IM100) maior Pf17 e Prod17.

A eficiéncia de fertilizantes organominerais com base de cama de aviario tem sido
demonstrada em culturas como milho, soja, batata, canola, trigo, cana de agucar (Bedin et
al., 2003, Teixeira et al., 2014; Borges et al 2015, Borges et al 2019, Mazeika et al 2016,
Sa et al 2017; Martins et al 2017). Dentre os fertilizantes organominerais testados no
presente trabalho, o OG foi 0 mais eficiente com base na Prod, Sprod e IEA (Tabela 6 e
12), mostrando que a utilizacdo da turfa como fonte organica para fertilizantes
organominerais fosfatados pode ser tdo ou mais eficiente do que outras fontes. Dias et al.
(2015) nédo observaram diferencas na eficiéncia de fertilizantes organominerais a base de
turfa ou de MAP na producdo de matéria seca de plantas de milho por dois cultivos e em
solos diferentes. Entretanto, Wietholter et al. (1994), ao aplicar fertilizantes minerais e
organominerais a base turfatlinhito oxidado ou cama de aves, observaram maior
produtividade de aveia para o organomineral a base turfa+lignito. Mello et al. (2000)
observaram que a aplicacdo de fertilizante organomineral a base de esterco de galinha
promoveu maior peso médio de frutos de pimentdo quando comparado com fertilizante
organomineral a base de himus de turfa. Os autores constataram que essa diferenca
ocorreu devido as diferentes caracteristicas dos materiais organicos como a menor relacéo
C/N do esterco de galinha que provavelmente promoveu mineralizacdo e liberacdo de
nutrientes de forma mais rapida. Entretanto, para a producdo nao foram observadas
diferencas entre os tipos de fertilizantes organominerais. Além disso, a utilizacdo de 100%
ou 70% da base mineral nos organominerais nao resultou em diferenca na massa média de

frutos, corroborando os resultados obtidos no presente trabalho.
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Os teores totais médios de P na turfa sdo inferiores aos da cama de aviario (Kiehl,
1985). Dessa forma, para que sejam fechadas as formulagbes com as mesmas
concentracbes de P entre os diferentes fertilizantes organominerais, a relacdo base
mineral/organica é maior quando o fertilizante é a base de turfa, comparando-o a cama de
aviario. Entretanto, ainda que os teores de P total da base organica seja conhecida, somente
o fésforo solivel em CNA + &gua é contabilizado nas garantias para formulagdo dos
fertilizantes organominerais (MAPA, 2009). Isso resultaria em maior propor¢do de P
prontamente sollivel no OG em comparacdo ao OM e OP e, consequentemente, em
disponibilizacdo mais rapida de P para cultura. Sakurada L. et al. (2016) observaram que o
P soltvel em agua dos fertilizantes organominerais, que representa o que esta prontamente
disponivel, possui papel importante no P que sera disponibilizado para as culturas. Essas
diferentes solubilidades ocorrem devido a reacfes que podem ocorrer entre as fontes
organicas e minerais dos fertilizantes, resultando na formacdo de compostos de baixa
solubilidade e reduzindo a disponibilizagéo de P no solo (Sakurada L., 2019).

As diferencas observadas para os teores de Ps somente na safra 2016/17 (Tabela 9),
nas camadas de 0-10 e 10-20 cm (PsAl7 e PsB17), mostram que ao longo das safras o
efeito dos fertilizantes bem com as diferencas entre os tipos de fertilizantes e as doses
comegaram a se expressar. O ndo fornecimento de P resultou em reducdo dos teores deste
nos solos, mostrando que a extracdo de P pelas culturas e os processos de adsorcdo e
fixacdo a que o P esta sujeito, acarretam em reducdo do P no solo (Fink, 2016a e 2016b;
Whiters et al., 2018). Embora os teores da TEST estejam em niveis considerados
adequados para o desenvolvimento da cultura da soja, os resultados de Pf17, MMGL17 e
Prodl7 (Tabelas 6, 7 e 8) expressaram ganhos em fungdo da adubagdo. Martins et al.
(2017) também observaram ganhos significativos de Prod de milho com adubacdo em
solos com niveis nutricionais adequados, constatando a importancia da manutencdo da
fertilidade do solo, pelo menos a reposicao da P exportado pelos graos.

Caracteristicas importantes dos fertilizantes organicos, como relagdo C/N e teor de
acidos organicos, apresentam grande influéncia na dindmica do P no solo. Segundo Brondi
et al. (2016) a relacdo C/N do esterco de aviario e da turfa é de 11,6 e 17,6,
respectivamente. Por ter a menor relacdo C/N o esterco de avidrio tem processos de
mineralizacdo mais rapidos, conseguindo promover a liberacdo de nutrientes de forma mais
rapida que a turfa. Além disso, com teores de P da cama de frango de 1,6% e da turfa de
0,07% (Kiehl, 2010), a utilizacdo da cama de aviario disponibilizaria maiores quantidades
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de P. Com a utilizacdo da cama de aviario, a producdo dos fertilizantes organominerais
resultaria em menor relacdo base organica/base mineral se comparado a utilizagéo da turfa.
Ou seja, menor quantidade de cama de aviario em comparacdo ao uso da turfa, seria
necessaria para atender iguais concentracbes de P. Consequentemente, com a maior
quantidade de P proveniente da cama de aviario, menor aporte de P de fonte mineral sera
requerido para completar as formulagdes.

A cama de aviario e a turfa apresentam componentes do solo em sua composicao
devido a sua origem e a forma com que sdo manejados. Desta forma, ambos podem
apresentar 6xidos de Fe e Al, bem como Fe** e AI** livres que podem interferir na
disponibilidade do P no solo, podendo apresentar uma grande variabilidade. Sakurada L. et
al. (2019) observaram que o residuo do fertilizante organomineral granulado a base de
cama de aviario, que mostrou-se menos soltvel, apresentou um numero maior de fosfatos
de Al em comparacdo a forma de mistura de granulos organomineral ou mineral. A turfa
apresenta maiores teores médios de acidos organicos quando comparado a cama de aviério,
0 que pode lhe conferir maior potencial na reducdo de processos de fixacdo e precipitagéo
de P.

Desconsiderando o teor de C dos fertilizantes (Tabela 3), provavelmente para a
producéo dos fertilizantes organominerais foram utilizadas quantidades maiores de turfa
para fechar a formulagdo com base em P do que de cama de aviario. Com base nisso, 0 OG
tem caracteristicas quimicas que favoreceriam a disponibilidade de P frente ao OM e OP.
Vantagem essa que decorre da maior quantidade de P prontamente disponivel, proveniente
da base mineral, e também por apresentar maior concentracdo de acidos humicos e fulvicos
proveniente da turfa. Os teores médios de &cidos humicos (AH) e &cidos fulvicos (AF) sdo
de 1,7% e 1,6% para esterco de aves e 5,1% e 1,2% para turfa (Brondi et al., 2016).

A néo diferenca de COS entre os tratamentos (Tabela 10) indica a ndo influéncia do
CO proveniente dos fertilizantes no solo. A quantidade de CO adicionada ao solo por meio
dos fertilizantes organominerais é muito pequena para que promova alguma mudanga
significativas nos teores de COS. Esses resultados eram esperados, uma vez que a
aplicacdo do fertilizante OP, que dentre todos 0s organominerais € 0 que apresenta maior
concentracdo de CO (15%), em sua maior dose (685 kg ha™) resulta em um acréscimo de
0,05 g dm™ de COS no solo na profundidade de 0-20 cm, o que é um incremento muito

pequeno.
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A ndo diferenca entre os tratamentos para os resultados de COS pode indicar a ndo
influéncia do material organico proveniente dos fertilizantes nos valores de P-rem que
resultem em diferencas entre os tratamentos. Com base nos contrastes significativos para
Prem17, observou-se respostas para adubacdo, com o fertilizante mineral promovendo
maior Prem que os organominerais e o0 OM100 apresentando maior Prem que o OMG6.
Entretanto, IM e OG apresentaram maior Prem quando utilizado na dose reduzida.

Maiores valores de IEA15 e IEA17 foram observados quando utilizadas doses
reduzidas de OG, para IEA16 o mesmo resultado foi observado quando utilizada a menor
dose do OM (Tabela 12). Isso demonstra que em condig¢des de solo com niveis adequados
de P, doses reduzidas de P podem resultar em maior eficiéncia agrondmica. Ainda que o
uso de doses reduzidas de P resultem em Prod equivalentes a utilizacdo de doses normais,
parte do P utilizado € proveniente do solo.

A lei de Mitscherlich ou lei dos incrementos decrescente (Raij, 2011) explica as
diferencas observadas para os resultados de IEA e IEP, de modo que maiores doses ou
aumentos continuos de doses resultardo em menor incremento de producdo. Sakurada et al.
(2016) observaram que quanto menor a dose de P, maior foi o IEA no primeiro cultivo de
plantas de milho. Entretanto, quarto cultivo foi constatado o efeito contrario, de modo que
os residuos dos fertilizantes aplicados no primeiro cultivo resultaram em maior IEA com o
aumento das doses.

Comportamento semelhante foi constatado para os valores de IEP (Tabela 12),
mostrando que a exportacdo do P com base no que foi aplicado é maior para as doses
reduzidas de P. Embora em teoria, o IEP represente o quanto do P aplicado esta sendo
exportado pelos gréos, na préatica este indice representa um balango entre 0 que esta sendo
adicionado ao solo e 0 que esta sendo exportado da area ou podendo ser chamada de
recuperacdo aparente de P (Pottker e Roman, 1998). Dessa forma, com base nas condi¢cfes
do presente trabalho e para todos os fertilizantes testados, a tendéncia € que valores de IEP
sejam maiores quando é feito uso de doses menores e em condi¢gdes ambientais que
favorecam o desenvolvimento da cultura, corroborando as diferencas observadas para IEA.
Embora as mesmas doses de P tenham sido aplicadas em todas as safras, a média do IEP16
mostrou-se numericamente menor que dos outros anos devido a fatores climaticos que
prejudicaram o desenvolvimento da cultura.

Couto (2011) e Frazdo et al. (2019) também observaram redugdo do IEP com o

aumento das doses de P aplicadas na cultura do milho. Além disso, Frazédo et al. (2019)
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constataram que diferentes tipos de solos apresentam diferentes IEP por influéncia da
CMAP e que em solos com alta CMAP (Oxisol) ndo foram observadas diferencas de IEP
entre fertilizantes minerais e organominerais. Os resultados do presente trabalho também
ndo apresentaram diferenca entre os fertilizantes organominerais e mineral corroborando os
resultados de Frazéo et al. (2019).

Valores de IEP acima de 100%, como observados para IM66 e OG66 (IEP15) e
para OG66 (IEP17) demonstram que as quantidades exportadas de P foram maiores que as
quantidades fornecidas pelos fertilizantes. Em longo prazo, a utilizacdo de doses reduzidas
P e que ndo reponham a exportacdo pelos graos pode resultar na reducdo dos niveis de P no
solo. Os indices de correlacdo (Anexo 6, 7 e 8) entre os parametros analisados mostram
que ao longo das safras a quantidade de correlagdes significativas aumentou. Embora a
maior parte dos indices esteja em niveis médios e baixos, isso pode ser um indicativo de
que com o tempo 0s parametros analisados sejam mais responsivos as variaveis
controladas no trabalho.

Embora a menor relagdo C/N da cama de aviario resulte na mineralizagdo mais
rapida, caracterizando um composto organico mais labil, essa também resulta na
degradacédo dos acidos organicos, tornando menor o efeito benéfico dos acidos organicos
na prevencdo dos processos de fixacdo e precipitacdo de P. Neste caso, compostos
organicos mais recalcitrantes tendem a promover efeitos benéficos mais prolongados
resultando na mais disponibilidade de P.

Os IC que apresentaram niveis elevados sdo, em sua totalidade, derivados um do
outro. Ou seja, para obtencdo do SProd, por exemplo, os resultados de Prod foram
utilizados e é esperado que essa dependéncia entre os parametros resulte em IC elevados.
Ainda que as demais correlagGes tenham resultado em indices com niveis médios ou
baixos, reflexdes importantes podem ser realizadas.

Na safra 2014/15, os IC de Pf com Prod, foi 0,31, indice considerado baixo (Anexo
8). Ao longo das safras seguintes os IC foram de 0,56 e 0,66, para 2015/16 e 2016/17,
respectivamente, demonstrando que o valores elevados ou adequados de Pf podem resultar
em Prod alta, caso nenhum outro fator externo interfira (Tabela 16 e 17). O mesmo pode
ser observado com PsSA e PsB, que na primeira safra ndo apresentaram IC significativos
com nenhuma variavel e ao longo das safras, 0 nimero de IC com outros parametros foram

surgindo.
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Os resultados ao longo dos trés cultivos de soja tém demonstrado a tendéncia de
que as diferencas entre os tratamentos vao se intensificando ao longo do tempo. O uso
continuo de doses baixas e que ndo reponham o P exportado pelas culturas promoverao a
reducdo dos niveis de P no solo. A partir do momento em que o solo apresente niveis
baixos de P e ndo receba quantidades suficientes para o desenvolvimento das culturas, a
tendéncia é que nestas doses ocorra uma tendéncia de reducdo de produtividade.

Entretanto, devido ao longo periodo de adubacgdes fosfatadas com elevadas doses
de P que promoveram um acumulo de P no solo, ndo é possivel definir com exatiddo em
quanto tempo a exaustdo de P pode ocorrer (Withers et al., 2018). Dessa forma, a
continuidade do presente trabalho bem como o desenvolvimento de mais trabalhos que
busquem a promog¢do de manejos mais eficientes de P s@o essenciais para responder
duvidas relacionadas a sustentabilidade uso do P na agricultura (Withers et al., 2014 e
2018).

3.6 CONCLUSOES

O fornecimento de P para a cultura de soja em Latossolo Vermelho eutroférrico
com teores de P de 12,14 (0 a 20 cm) resulta em ganhos significativos de produtividade,
independentemente do tipo de fertilizantes e dos elevados teores de P no solo.

Né&o foram verificadas diferencas entre os fertilizantes organominerais e mineral
para as variaveis Prod, SProd, IEA e IEP, confirmando a hipotese de que a eficiéncia dos
fertilizantes organominerais fosfatados ndo difere dos fertilizantes minerais. Os
fertilizantes organominerais ndao apresentaram diferenca entre as doses normal e reduzida
para as variaveis Prod e SProd enquanto o para o fertilizante mineral a dose normal foi
mais produtiva.

Nas condicdes do presente trabalho, o fertilizante OG mostrou maior Prod, SProd e
IEA que o OM e OP, mostrando que entre os fertilizantes organominerais o OG foi 0 mais
eficiente. Os fertilizantes ndo apresentaram efeito no COS. Ja para Ps e Prem, os efeitos da
adubacdo se expressaram na ultima safra. Na safra 2016/17, houve efeito positivo da
adubacdo em comparacao a testemunha e do maior efeito residual das doses normais em
relacdo as reduzidas para Ps, ndo havendo diferenca entre os fertilizantes organominerais e
mineral. O Prem mostrou 0 mesmo comportamento, porém concentrado na profundidade

de 10 — 20 cm. Isso demonstra que o uso de doses reduzidas ou a ndo adubacdo com P nas
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condicBes do presente trabalho resultard na reducdo dos niveis de P no solo com o passar
do tempo. N&do sendo, assim, uma pratica que consiga sustentar niveis elevados de
produtividade por ndo suprir a demanda de P da cultura ao longo de seu ciclo.

A correlacdo entre Pf e Prod aumentou ao longo das trés safras, demonstrando que
o0 estado nutricional da cultura baseado nos teores foliares de P pode espelhar em uma Prod
proporcional. Com base nesse comportamento, provavelmente mais diferencas tendem a

surgir ao longo do tempo.

3.7 CONSIDERACOES GERAIS

Baseado nos resultados observados no presente trabalho julga-se necessario sua
continuidade a fim de se obter resultados futuros que colaborem para um melhor manejo da
adubacdo com fertilizantes organominerais. Entretanto, a tendéncia é que com o tempo 0s
fertilizantes organominerais e mineral comecem a apresentam diferenca em sua eficiéncia

no desenvolvimento das culturas e na disponibilidade de P no solo.
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Anexo I. Anélise descritiva dos parametros medidos para solo e soja.

ANEXOS

Variavel Unidade N Média Desv. Pad. Min. Max.
SProd15 kg ha 36 9273,0 1024,00 6133,0 11140,0
Prod15 kg ha 36 3528,0 263,28 2761,0 4190,0
Prod16 kg ha 36 2636,0 250,97 1795,0 3135,0
Prod17 kg ha 36 3109,0 623,14 1283,0 4279,0
MMG15 g 36 150,6 5,91 134,6 162,9
MMG16 g 36 134,7 5,10 125,4 144,2
MMG17 g 36 116,2 6,68 102,9 129,6
Pexpl5 kg ha 36 17,0 1,60 11,6 19,7
Pexpl6 kg ha 36 13,5 1,40 9,0 16,5
Pexpl7 kg ha 36 16,6 3,24 6,4 22,1
Pf15 mg kg™ 36 3,4 0,18 2,9 3,8
Pf16 mg kg™ 36 2,7 0,19 2,3 31
Pf17 mg kg™ 36 1,5 0,16 1,2 1,9
Pg15 mg kg™ 36 48 0,20 4,2 5,2
Pg16 mg kg™ 36 5,1 0,24 4,4 5,9
Pg17 mg kg™ 36 53 0,26 4,7 58
PsA15 mg dm? 36 14,4 3,63 7.9 22,4
PsA16 mg dm? 36 14,9 2,99 10,5 21,0
PsA17 mg dm? 36 16,7 6,95 6,6 36,8
PremA15 mg dm? 36 24,2 1,33 215 26,9
PremA16 mg dm? 36 235 1,20 214 26,1
PremA17 mg dm? 36 19,2 1,20 16,8 23,1
COSA15 gdm? 36 22,2 2,66 17,6 30,0
COSA16 gdm? 36 21,7 1,94 17,8 27,9
COSA17 gdm? 36 16,7 1,32 12,7 19,1
PsB15 mg dm? 36 6,3 2,43 2,6 13,6
PsB16 mg dm’® 36 13,8 4,13 8,6 25,7
PsB17 mg dm? 36 13,2 7,89 3,5 39,7
PremB15 mg dm 36 18,4 1,52 16,4 22,1
PremB16 mg dm 36 20,6 1,32 16,2 22,8
PremB17 mg dm?® 36 16,7 1,31 13,7 19,7
COSB15 gdm?® 36 15,4 2,01 12,4 21,6
COSB16 gdm?® 36 19,2 1,54 15,5 22,7
COSB17 gdm?® 36 14,9 1,53 11,8 17,9
IEA15 gg* 32 22,4 15,81 -0,3 58,0
IEA16 gg* 32 20,9 15,12 -10,8 51,6
IEA17 gg* 32 64,6 28,81 23,2 133,8
IEP15 % 32 82,7 18,18 59,3 112,6
IEP16 % 32 65,9 13,74 47,0 86,9
IEP17 % 32 82,6 16,63 60,6 117,2
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Anexo 2. Valores de p-valor dos contrastes para os parametros de solo e soja.

Cc 1 2 3 4 5 6 7 8
SProd* 0,0000* 0,4833 0,0018* 0,3931 0,0633* 0,5762 0,7343 0,5137
Prod15* 0,0001* 0,9403 0,0563* 0,3239 0,9382 0,3443 0,6839 0,7297
Prod16* 0,0004* 0,3004 0,0605* 0,7862 0,0571* 0,3395 0,4271 0,8885
Prod17* 0,0000* 0,5242 0,0008* 0,2741 0,0415* 0,3508 0,1947 0,3035

MMG15ns 0,0127 0,9245 0,3025 0,7466 0,3858 0,4405 0,3537 0,9152
MMG16ns 0,6127 0,8022 0,7519 0,8848 0,0476 0,2539 0,1328 0,9739
MMG17* 0,0007* 0,0668* 0,0001* 0,9375 0,1170 0,8115 0,2327 0,4563
Pf15ns 0,2650 0,3389 0,8065 0,7928 0,9544 0,7751 0,3947 0,7971
Pf16* 0,0032* 0,0664* 0,9670 0,6165 0,5223 0,2183 0,2706 0,1458
Pf17* 0,0007* 0,0647* 0,0027* 0,6207 0,0055* 0,0136* 0,8758 0,5601
Pgl5ns 0,3186 0,0952 0,1998 0,6804 0,8294 0,6083 0,7631 0,4198
Pgl6ns 0,0595 0,8776 0,1208 0,6274 0,3386 0,2986 0,1360 0,2798
Pgl7* 0,0186* 0,0060* 0,0000* 0,4247 0,5152 0,0322* 0,1920 0,9683
Pexpl5ns 0,0020 0,3475 0,5088 0,3844 0,8658 0,7284 0,6523 0,8388
Pexpl6* 0,0001* 0,3834 0,3872 0,5858 0,1956 0,8171 0,9114 0,5041
Pexpl7* 0,0000* 0,8484 0,1040 0,2024 0,0585* 0,8163 0,3502 0,2977
PsA15ns 0,8452 0,3893 0,2591 0,2604 0,0570 0,2193 0,3677 0,5822
PsAl6ns 0,9986 0,3082 0,1316 0,5263 0,2307 0,4052 0,8460 0,2887
PsA17* 0,0090* 0,8677 0,8625 0,2704 0,0224* 0,8298 0,5463 0,4057
PremA15* 0,4389 0,7449 0,6695 0,1331 0,4871 0,1001 0,0198* 0,1001
PremA16ns 0,0428 0,2462 0,0513 0,5545 0,7196 0,6754 0,7876 0,5309
PremA17ns 0,2860 0,4597 0,6111 0,4867 0,4846 0,8760 0,1762 0,1762
COSA15ns 0,7039 0,2815 0,1611 0,5555 0,6040 0,2935 0,3356 0,1445
COSAl6ns 0,2299 0,1493 0,5799 0,6769 0,5564 0,4905 0,2982 0,5395
COSA17ns 0,3177 0,666 0,7122 0,9778 0,6658 0,4343 0,0632 0,3495
PsB15ns 0,8418 0,8311 0,6778 0,7733 0,7121 0,0545 0,1809 0,1889
PsB16ns 0,2313 0,9056 0,0804 09171 0,4147 0,1539 0,4735 0,1198
PsB17* 0,0743* 0,2912 0,0699* 0,0775* 0,0427* 0,2902 0,4887 0,7053
PremB15ns 0,8226 0,7841 0,9036 0,5127 0,5412 0,4786 0,8742 0,4431
PremB16ns 0,5628 0,8034 0,6959 0,2466 0,8983 0,5452 0,4842 0,2087
PremB17* 0,0195* 0,0000* 0,1698 0,5850 0,2446 0,0644* 0,0274* 0,6587
COSB15ns 0,3656 0,6498 0,2499 0,2409 0,2264 0,7488 0,2363 0,7895
COSB16ns 0,2769 0,9077 0,5527 0,6068 0,8840 0,7428 0,7985 0,5366
COSBL17ns 0,9179 0,0212 0,6990 0,4341 0,5378 0,3474 0,2717 0,8690
IEA15* - 0,9976 0,0305* 0,3448 0,1674 0,0089* 0,1224 0,2851
IEAL6* - 0,1289 0,0643* 0,6822 0,3035 0,4696 0,0357* 0,1741
IEAL7* - 0,3318 0,0001* 0,1781 0,8976 0,0207* 0,4736 0,1619
IEP15* - 0,3465 0,4639 0,3572 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000*
IEP16* - 0,2240 0,3904 0,6325 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000*
IEP17* - 0,9827 0,0669* 0,1829 0,0012* 0,0000* 0,0002* 0,0001*

* significativas a 10% de probabilidade.
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Anexo 3. Resumo da anélise de variancia dos parametros medidos do solo durante trés safras de soja submetida a adubacao e organomineral.

PsAl5 PsAl6 PsAl7 PsB15 PsB16 PsB17 COSAl15 COSAl16 COSAl7 COSB15 COSB16 COSB17 PremAl5 PremAl6 PremAl7 PremB15 PremB16 PremB17
FV GL

p-valor

Trat 8 0301 0516 0,081 0436 0,265 0,059* 0,422 0,590 0,560 0,542 0,955 0,348 0,092* 0,239 0,557 0,971 0,794 0,000*

Cl 1 0845 0999 0,009 0842 0231 0,074 0,704 0,230 0,318 0,366 0,277 0,918 0,439 0,043 0,286 0,823 0,563 0,020*

c2 1 0389 0308 0868 0831 0906 0291 0,282 0,149 0,667 0,650 0,908 0,021 0,745 0,246 0,460 0,784 0,803 0,000*

c3 1 029 0132 0863 0678 0080 0,070 0,161 0,580 0,712 0,250 0,553 0,699 0,670 0,051 0,611 0,904 0,696 0,170

c4 1 0260 0526 0270 0,773 0917 0,078* 0,556 0,677 0,978 0,241 0,607 0,434 0,133 0,555 0,487 0,513 0,247 0,585

cs 1 0057 0,231 0022 0,712 0415 0,043 0,604 0,556 0,666 0,226 0,884 0,538 0,487 0,720 0,485 0,541 0,898 0,245

cé6 1 0219 0405 0830 0,05 0154 0,290 0,294 0,491 0,434 0,749 0,743 0,347 0,100 0,675 0,876 0,479 0,545 0,064*

cr 1 0368 0846 0546 0,181 0474 0,489 0,336 0,298 0,063 0,236 0,799 0,272 0,020* 0,788 0,176 0,874 0,484 0,027*

C8 1 0582 0289 0406 0189 0,120 0,705 0,145 0,540 0,350 0,790 0,537 0,869 0,100 0,531 0,176 0,443 0,209 0,659

Bloc 3 0841 0378 0005 0403 0416 0,464 0,009 0,717 0,265 0,138 0,009 0,004 0,418 0,063 0,607 0,254 0,000 0,122

Erro 24 - - - - - - - - - - - - - - - - - -

CcvV % 2511 20,16 3252 3821 2882 52,74 10,39 9,34 79 12,62 7,44 8,47 4,95 4,57 6,42 8,82 4,89 521

* significativas a 10% de probabilidade.
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Anexo 4. Resumo da analise de variancia dos parametros medidos na cultura da soja

organomineral.

por trés safras submetida a adubacdo mineral e

Prod15 Prod16 Prodl7 Sprod MMG15 MMG16 MMG17 Pfl15 Pf16 Pf17 Pg15 Pgl16 Pgl7 Pexpl5 Pexpl6 Pexpl?
FV GL
p-valor
Trat 8 0,008* 0,008*  0,000*  0,000* 0,268 0,413 0,000+ 0,903 0,038* 0,000~ 0546 0,191 0,000+ 0,121 0,013* 0,000*
Cl 1 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,013 0,613 0,001* 0,265 0,003* 0,001* 0,319 0,060 0,019~ 0,002 0,000 0,000*
C2 1 0,940 0,300 0,524 0,483 0,925 0,802 0,067* 0,339 0,066* 0,065* 0,095 0,878 0,006 0,348 0,383 0,848
C3 1 0,056* 0,061* 0,001* 0,002* 0,303 0,752 0,000* 0,807 0,967 0,003* 0,200 0,221 0,000* 0,509 0,387 0,104
C4 1 0,324 0,786 0,274 0,393 0,747 0,885 0,938 0,793 0617 0621 0680 0,627 0425 0,384 0,586 0,202
C5 1 0,938 0,057* 0,042* 0,063* 0,386 0,048 0,117 0954 0522 0,006 0829 0339 0515 0,866 0,196 0,059*
C6 1 0,344 0,340 0,351 0,576 0,441 0,254 0,812 0,775 0,218 0,014* 0608 0,299 0,032 0,728 0,817 0,816
Cc7 1 0,684 0,427 0,195 0,734 0,354 0,133 0,233 0,395 0271 0876 0763 0136 0192 0,652 0911 0,350
C8 1 0,730 0,889 0,304 0,514 0,915 0,974 0,456 0,797 0,146 0560 0420 0,280 0968 0,839 0,504 0,298
Bloc 3 0,006 0,606 0,014 0,029 0,005 0,045 0,000 0,298 0,128 0,047 0,219 0,843 0,006 0,031 0,509 0,013
Erro 24 - - - - - - - - - - - - - - - -
cv % 5,36 7,68 10,63 6,26 3,24 3,46 3,43 5,57 5,94 6,84 4,09 4,49 2,63 7,93 8,49 10,87

* significativas a 10% de probabilidade.

68



Anexo 5. Resumo da anélise de variancia dos parametros IEA e IEP para as trés safras de soja submetida a adubacéo e organomineral.

IEA15 IEA16 IEAL7 1EP15 IEP16 IEP17
FV GL
p-valor
TRAT 7 0,027* 0,081* 0,003* 0,000* 0,000* 0,000*
C1 - - - - - - -
c2 1 0,998 0,129 0,332 0,347 0,224 0,983
c3 1 0,031* 0,064* 0,000* 0,464 0,390 0,067*
c4 1 0,345 0,682 0,178 0,357 0,633 0,183
cs5 1 0,167 0,304 0,898 0,000* 0,000* 0,001*
c6 1 0,009* 0,470 0,021* 0,000* 0,000* 0,000*
c7 1 0,122 0,036* 0,474 0,000* 0,000* 0,000*
cs 1 0,285 0,174 0,162 0,000* 0,000* 0,000*
BLOCO 3 0 0 0 0,116 0,705 0,013
ERRO 21 - - - - - -
Ccv % 37,44 40,96 20,29 7,04 7,55 9,79

* significativas a 10% de probabilidade.
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Anexo 6. Correlagéo para os parametros analisada na safra 2014/15

SProd 0,00 0,01 0,00 0,02 0,34 0,79 0,97 0,22 0,70 0,60 0,13 0,84 0,58
0,84 Prod 0,00 0,00 0,07 0,03 0,78 0,48 0,22 0,58 0,18 0,25 0,45 0,05
0,42 0,56 MMG 0,00 0,07 0,02 0,92 0,89 0,14 0,81 0,25 0,54 0,15 0,76
0,70 0,91 0,59 Pexp 0,08 0,00 0,54 0,68 0,44 0,46 0,26 0,30 0,61 0,03
0,40 0,31 0,31 0,29 Pf 0,27 0,69 0,31 0,20 0,46 0,32 0,15 0,88 0,55
0,16 0,35 0,39 0,70 0,19 Pg 0,27 0,86 0,60 0,52 0,88 0,71 0,83 0,27
0,05 0,05 0,02 0,11 0,07 0,19 PsA 0,54 0,58 0,30 0,20 0,95 0,80 0,31
-0,01 0,12 -0,02 0,07 0,17 -0,03 0,11 PremA 0,03 0,67 0,16 0,87 0,48 0,85
-0,21 -0,21 -0,25 -0,13 0,22 0,09 0,10 0,37 COSA 0,73 0,77 0,00 0,00 0,67
0,07 0,09 -0,04 0,13 -0,13 0,11 0,18 0,07 -0,06 PsB 0,23 0,73 0,67 0,12
0,09 0,23 0,20 0,19 0,17 0,03 0,22 0,24 -0,05 0,20 PremB 0,11 0,46 0,95
-0,26 -0,20 -0,10 -0,18 0,25 -0,06 0,01 0,03 0,50 0,06 0,27 COSB 0,01 0,50
0,04 0,14 -0,26 0,09 -0,03 -0,04 0,05 0,13 0,53 -0,08 0,14 0,45 IEA 0,07
-0,10 0,35 0,06 0,40 0,11 0,20 -0,18 0,04 0,08 -0,28 -0,01 0,12 0,33 IEP

Cor azul indica indice alto de correlacéo, a cor verde indica indice médio de correlagdo e a cor vermelha indica indice de correlacdo baixa (Shimakura, 2006).
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Anexo 7. Correlagéo para os parametros analisada na safra 2015/16

SProd 0,00 0,38 0,00 0,00 0,13 0,24 0,02 0,25 0,08 0,75 0,77 0,73 0,83
0,82 Prod 0,17 0,00 0,00 0,93 0,79 0,02 0,11 0,18 0,69 0,49 0,01 0,55
0,15 0,24 MMG 0,32 0,28 0,57 0,99 0,01 0,46 0,38 0,00 0,93 0,04 0,42
0,84 0,90 0,17 Pexp 0,00 0,01 0,78 0,01 0,14 0,35 0,63 0,52 0,08 0,19
0,63 0,56 0,19 0,69 Pf 0,01 0,71 0,03 0,09 0,54 0,83 0,22 0,29 0,01
0,26 -0,01 -0,10 0,43 0,40 Pg 0,78 0,46 0,95 0,63 0,69 0,97 0,11 0,21
0,20 0,05 0,00 0,05 -0,06 0,05 PsA 0,38 0,35 0,00 0,19 0,76 0,18 0,12
0,40 0,40 0,42 0,41 0,37 0,13 0,15 PremA 0,02 0,53 0,00 0,30 0,90 0,57
0,20 0,27 0,13 0,25 0,29 0,01 0,16 0,39 COSA 0,60 0,27 0,00 0,18 0,74
0,30 0,23 -0,15 0,16 -0,11 -0,08 0,72 0,11 0,09 PsB 0,15 0,40 0,67 0,04
0,06 0,07 0,56 0,08 -0,04 0,07 0,23 0,57 0,19 0,25 PremB 0,23 0,41 0,35
0,05 0,12 -0,02 0,11 0,21 0,01 -0,05 0,18 0,58 0,15 0,21 COosB 0,00 0,71
0,06 0,47 0,37 0,32 0,19 -0,29 -0,24 0,02 0,24 -0,08 0,15 0,55 IEA 0,14
-0,04 0,11 0,15 0,24 0,44 0,23 -0,28 0,10 0,06 -0,36 0,17 0,07 0,27 IEP

Cor azul indica indice alto de correlacéo, a cor verde indica indice médio de correlagdo e a cor vermelha indica indice de correlacdo baixa (Shimakura, 2006).

71



Anexo 8. Correlagéo para os parametros analisada na safra 2016/17

SProd
0,96
0,50
0,93
0,63

-0,08
0,46
0,30
0,28
0,54
0,19
0,16
0,39
0,23

0,00
Prod
0,56
0,97
0,66
-0,11
0,45
0,36
0,33
0,56
0,27
0,25
0,46
0,17

0,00
0,00
MMG
0,42
0,36
-0,56
0,21
0,11
0,13
0,36
0,07
0,05
0,56
0,10

0,00
0,00
0,01
Pexp
0,61
0,15
0,49
0,36
0,31
0,56
0,30
0,27
0,32
0,25

0,00
0,00
0,03
0,00
Pf
-0,18
0,34
0,21
0,12
0,27
0,33
0,06
-0,11

-0,15

0,66
0,53
0,00
0,38
0,29
Pg
0,15
0,01
-0,06
-0,03
0,14
0,09
-0,46
0,15

0,01
0,01
0,21
0,00
0,05
0,39
PsA
0,10
-0,19
0,55
-0,02
-0,16
-0,04

-0,09

0,07
0,03
0,53
0,03
0,23
0,96
0,55
PremA
0,39
0,34
0,25
0,29
-0,01

-0,20

0,10
0,05
0,45
0,06
0,50
0,75
0,27
0,02
COSA
0,28
0,18
0,54
0,14

-0,11

0,00
0,00
0,03
0,00
0,11
0,87
0,00
0,04
0,10
PsB
0,28
0,35
0,32
0,15

0,26
0,11
0,70
0,08
0,05
0,43
0,92
0,14
0,30
0,10
PremB
0,50
0,10

0,09

0,35
0,15
0,79
0,11
0,71
0,60
0,35
0,08
0,00
0,04
0,00
COosB
0,38
0,15

0,03
0,01
0,00
0,07
0,53
0,01
0,84
0,98
0,44
0,08
0,58
0,03
IEA

0,39

0,20
0,36
0,60
0,16
0,41
0,40
0,64
0,28
0,54
0,42
0,62
0,42
0,03

IEP

Cor azul indica indice alto de correlagéo, a cor verde indica indice médio de correlacdo e a cor vermelha indica indice de correlagdo baixa (Shimakura, 2006).
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