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ABSTRACT
Effects of Liming and Phosphate Sources on the Soybean Yield on Twe Cerrado Soils

To evaluate the effects of phosphate rates and sources in a LV (red yellow latosol)
and a LE {dark red latosol}(Oxisols) under cerrado vegetation soybean was grown for three
consecutive years with and without liming. Triple superphosphate (SFT), Yoorin
thermophosphate (TFY), and Catalfo apatite (AC), with 48.4, 17.6 and 37.8 (insoluble in
citric acid 2%) % P,0;, respectively. Under SFT and TFY soybean yields in the limed
treatments were found equivalent. Due to its basic reaction, TFY showed higher yields in
both unlimed soils as compared to SFT. Scil acidity did not release phosphorus from AC
along three years. The estimated Mitscherlich equation coefficients employed to predict
soybeans yields as a function of applied phosphorus rates permit reliable interpretations
only in the absence of limiting factors, such as soil acidity.
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RESUMO

Conduziram-se experimentos, com trés plantios consecutivos de soja em um solo
LV distrofico epi-dlico ¢ em um LE distréfico, ambos sob vegetag8o de cerrado, na
auséncia e presenga de calagem, para avaliar os efeitos de doses de fontes de fosforo.
Usaram-se o superfosfato triplo (SFT) com 48.4% de P,0,, o termofosfato YOORIN
(TFY) com 17,6% de P,0, e apatita de Cataldo (AC) com 37,8% de B, Q , insolivel em
acido citrico a 2%. Os rendimentos de soja, obtidos em fimgio das doses do SFT e do TFY,
foram equivalentes na presenga de calagem. Devido a sua reagfio basica, o TF'Y mostrou
rendimentos mais elevados nos dois solos na auséncia de calagem, quando comparado ao
SFT. A acidez do solo nfio surtiu efeito na liberagio do fosforo da apatita de Cataldo ao
longo de trés anos de plantios consecutivos. Os coeficientes estimados da equagiio de
Mitscherlich, usados para predizer os rendimentos de soja em fungdo das doses de fosfatos
aplicadas, permitem interpretagdes confidveis somente na auséncia de fatores limitantes,
tais como a acidez dos solos.
PALAVRAS-CHAVE: Latossolos, acidez, fosfatos, solubilidade, efeito residual.
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INTROPUCAO

A eficiéncia agronémica de fosfatos naturais ¢ atribuida as diferengas na solubilida-
de e as caracteristicas dos solos ¢ plantas.

A solubilidade é decorrente das caracteristicas intrinsecas dos fosfatos, tais como
a origem, os graus de cristalizagiio dos minerais e da substituigio do PO, por CO,"eF ¢
pela granulometria (Lehr & McClellan 1972, Chien 1977).

As caracleristicas dos solos que mais influenciam na eficiéncia agrondmica de
fosfatos sdo pH, concentragio de Ca™ no solo e capacidade ¢ tempo de retengdo do fésforo
(Dynia 1977, Chien ¢t al. 1980, Moreira et al. 1991).

A solubilidade dos fosfatos naturais em 4cido citrico a 2 % ¢ um bom critério para
se avaliar a sua eficiéncia agrondmica (Oliveira et al. 1984).

A acidez dos solos (com alto teor de AI'™ trocavel) aparentemente exerce efeito
solubilizador sobre os fosfatos naturais. Todavia, esse efeito ¢ fortemente dependente do
tipo de solo (arenoso on argiloso). Kaminski & Mello (1984) verificaram que a produgiio
de matéria seca e a absorglio de P pelo sorgo so estimuladas pela aplicagdo simultinea de
calcério e fosfato natural em solo argiloso dcido, em solo arenoso, a aplicagiio de calcério
antes da, junto com e apos a aplicagfio do fosfato é totalmente ineficiente.

Dados de diversos pesquisadores, trabalhando em solos é4cidos ¢ com aluminio
trocavel em nivel toxico e culturas sensiveis 4 acidez, sugerem que os prejuizos para as
culturas sio maiores do que os eventuais beneficios da solubilizagdo dos fosfatos pela
acidez do solo (Mascarenhas e al. 1978, Novelino 1983, Kaminski & Mello 1984).

O efeito residual de fertilizantes ¢ avahado pelas produgdes obtidas em plantios
consecutivos, com ou sem adubagdes adicionais nos anos subseqtientes ao primetro cultivo
(Lathweel 1979, Miranda er al. 1980, Goedert & Lobarto 1984). Segundo Miranda et al.
{1980), o efeito da aplicagdo de 160 kg de P,O, /ha somente cessou apds 10 anos de
plantios consecutivos, obtendo-se a produgo acumulada de 44 t/ha de graos de mitho. O
efeito residual dos fosfatos, de acordo com Goedert er a/. (1986), mostra valores da
seguinte ordem: segundo ano, 50%; terceiro ano, 30%; quarto ano, 20% em solos de
cerrado.

O objetivo deste trabatho ¢ avaliar o efeito da calagem de doses de fontes de fosforo
soluvel na produgo de griios de soja em dois latossolos sob vegetagfio de cerrado e o efeito
da acidez na solubilizacdo da apatita de Catalfo (GO).

MATERIAL E METODOS

Qs expenimentos foram conduzidos em dots solos com as seguintes caracteristicas
a) Goidnia(GO): solo LE distrofico, fase cerrado, com 58% de areia, 9% de silte ¢ 38 de
argila; 1,91% de carbono; 1 pg/ml de P; 27 pg/ml de K; 2,50 emol*/kg de Ca+Mg; 20
cmol 7kg de Al; 5,90 cmol /kg de H; pH em agua: 5,80, b) Alto Parafso(GO): solo LV
argiloso distrofico, lico, fase cerrado com 5% de areia, 28% de silte e 67% de argila; 2%
de carbono; 1,0 pg/mi de P: 38 pg/ml de K 1,10 emol* kg de Ca+tMg; 1,10 cmol’ kg de
Al; 7,00 emol*/kg de H; pH em é4gua: 4,80.
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Usou-se o delineamento experimental em parcelas subdivididas: auséncia ¢ presenca
de calagem nas parcelas, niveis de P,Q, nas subparcelas e duas repeti¢8es. Usaram-se
parcelas experimentais com area total de 18 m’ (5 m de comprimento por 2.4 m de
largura), com seis fileiras de soja, espagadas de 0,60 m. Para tomada dos dados de
produgio de grios de soja utilizaram-se as quatro fileiras centrais, desprezando | m de cada
extrernidade, obtendo-se 7,2 m? de érea 1itil.

A avaliagfo estatistica dos dados de produgfio de grios de soja foi feita pela equago
de Mitscherlich (Mitscherlich 1930):- '

Y =A[1-10°%),

onde Y ¢ a producio estimada (kg/ha); A, a produg#io maxima tedrica; ¢, o coeficiente de
eficicia; b, a quantidade do nutriente disponivel no solo; € x, a dose do fertilizante. Para a
estimativa dos pariimetros da equagio empregou-se o algoritmo interativo de Marquacdt
(1963) e o software de Borato (1985) para solugio de equagies niio-lineares. Para estimar
o efeito residual dos fosfatos usou-se a formula de Pimente! Gomes (1955/6, 1985),
representado por:

h'=c/c’

b=l

onde A'e '’ slio 03 efeitos residuais do segundo e do terceiro ano, respectivamente; ¢, ¢’
e ¢, 0s coeficientes de eficacia do fertilizante no primeiro, no segundo e no terceiro ano,
respectivamente.

Como fontes de fosforo usaram-se os fertilizantes: a) superfosfato triplo, com
48,44% de P,0, total ¢ 46,25% solivel em 4cido citrico a 2% (1:100); b) termofosfato
YOORIN, com 17,60% de P,0, total e 14,95% solavel em acido citrico a 2% (1:100),
27.85% de Ca0, 14,77% de MgO e 24,44% de Si0,; c) fosfato (apatita) de Cataldo, com
37,81% de P,O, total, insoliivel em acido citrico a 2% (1:100}; dados de granulometria:
2,0% passando em peneira de 60 mesh; 9,0% em 60-100 mesh; 12,0% em 100-150 mesh,
15,9% em 150-200 mesh ¢ 61,2% em peneira menor de 200 mesh.

Aplicou-se calcario, com 39% de CaO, 13% de MpO e 75% de PRNT. No solo de
Goidnia aplicaram-se 2,0 tha, ¢ em Alto Paraiso, 4,0 tha, compensando-se as quantidades
para PRNT de 100%. A incorporag8o foi feita a 20 cm de profundidade, antes da primeira
aragdio.

Os fosfatos foram aplicados manualmente, a lango, nos niveis de 0, 75, 150, 300 e
600 kg/ha e incorporados apos a segunda aragfio; em seguida, aplicaram-se o potéssio (200
kg/ha de K,0) na forma de cloreto de potassio; o zinco (20 kg/ha de Zn) na forma de sulfato
de zinco; os oufros micronutrientes na forma de fritas (Br-12, 20 kg/ha). A seguir, fez-se
a gradagem das parcelas.

As sementes de soja (cultivar UFV-1) foram previamente inoculadas antes do
plantio. N#o se aplicou nitrogénio. A partir do segundo ano, somente se fez adubagio
potassica, com 100 kg/ha de K,O na forma de cloreto de potassio.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela | encontram-se os dados de produgdio de griios de soja ¢ nas Figuras
I e 2, as curvas de regressfio para a equac3o de Mitscherlich, em fung8o das doses de fontes
de fosforo (superfosfato triplo, termosfosfato YOORIN ¢ apatita de Cataldo), na auséncia
e presenga de calagem, obtidos por trés anos de plantios consecutivos.

As doses de fosfatos industrializados (superfosfato triplo e termofosfato
YOORIN}, no aspecto geral, mostram eficiéncia similar; as doses da apatita de Cataléo, ao
contrério, proporcionaram rendimentos (imediatos ¢ residuais) semelhantes aos das
testemunhas durante os trés anos de plantios consecutivos de soja nos solos.

Tabela 1: Produglio de grios de soja (kg/ha) em funglio de trés fontes de fosforo, na
auséncia e presenga de calagem em trés anos de plantios consecutivos (médias de duas repetigdes)

Niveis Fontes de fisforo
Calagem P,0, Superfosfato triplo Termosfosfato YOORIN Fosfato de Catalio
(kgha) Ancl Ano2 Anc3 Ano 1 Ano2 Ano3 Anol Ano2 Ano3

Goidnia - LE distrofico, textura média, fase cerrado

Auséncia 0 521 595 577 595 577 521 595 577
75 1464 1721 759 1998 1234 756 792 634 492
150 2044 2465 1025 2744 2483 1330 793 303 642
360 2456 2646 1894 2867 2897 1615 1164 1012 756
600 2885 3008 2359 2970 2855 2095 1344 1208 B33
Presenga 0 802 680 537 802 630 537 802 680 537
75 2145 1331 689 2720 1505 590 975 457 411

150 2995 2425 1084 2911 2262 1091 1069 794 668
300 3108 3022 1960 3669 2820 1771 1000 787 659
600 3353 3021 2297 3565 3041 2220 1095 1087 849

Alto Paraiso - LV argiloso distréfico, epi-alico, fase cerrado

Auséncia 0 137 143 162 137 143 102 137 143 102
75 435 359 301 1050 920 680 134 194 150
150 783 720 578 1782 1437 920 128 193 184
300 887 840 T3 1976 1660 1017 145 199 183
600 1364 1020 1010 2413 1977 1233 228 201 195
Presenga 0 303 310 256 303 310 256 303 310 256
75 1667 1437 1013 1699 1497 1035 310 309 270

150 2278 1980 1604 2328 1998 1460 370 339 295
300 2799 2410 1950 2858 2354 1950 495 395 310
600 3136 2670 1920 2860 2471 2017 573 437 376

Na avaliagio de fosfatos em solos sob vegetagio de cerrado, é essencial que sejam
avaliados os efeitos comjuntos da calagem e da fosfatagem ¢ sua interagio com o solo. No
latossolo vermelho-escuro distrofico de Goidnia, praticamente sem aluminio toxico, os
efeitos da calagem nifio foram muito pronunciados, tanto os imediatos quanto os residuais.
No latossolo vermetho-amarelo distrofico de Alto Paraiso, comn elevado teor de aluminio
trocavel, os efeitos da calagem foram significativos j4 a partir do primeiro ano de cultivo.
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A calagem, além de neutralizar s acidez do solo e os efeitos téxicos do aluminio e
do manganés, promove ainda a diminui¢dio das superficies de retengiio de &nions,
principalmente dos fosfatos (Paauw 1965). Khasawneh & Doll (1978) recomendam a
aplicagio de fosfatos de baixa solubilidade como as apatitas, antes da calagem, para
possibilitar a sua dissolug8o pela agéio dos jons de hidrogénio. Uma calagem posterior
corrigiria os efeitos maléficos da acidez do solo.
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Figura 1 — Curvas de resposta de produgio de griios de soja (kg/ha) em fungéio de doses fortes de
fosfatos (superfosfato triplo, termofosfato YOORIN e apatita de Catallio), na auséncia e presenga
de calagem, em trés anos (1,2 e 3) de plantios consecutivos no solo LE distréfico, fase cerrado.
QGoiénia, GO
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Figura 2 — Curvas de resposta de produgiio de grlos de soja (kg/ha) em fungiio de doses fortes de
fosfatos (superfosfato triplo, termofosfato YOORIN e apatita de Cataldc), na auséncia ¢ presenga
de calagem, em trés anos (1,2 e 3) de plantios consecutivos no solo LV distréfico epi-alico, fase

cerrado. Alto Paraiso, GO ‘
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No solo de Alto Paraiso, LV distréfico epi-alico, como se poderia esperar, 2 acidez
ndo foi capaz de liberar o fosforo da apatita de Cataldio, uma vez que a mesma ¢ totalmente
insolivel em écido citrico a 2%, mas se fizeram sentir apenas os efeitos téxicos do aluminio
trocivel (1,1 cmol*/kg). No solo de Goidnia, LE distrofico, a auséncia de aluminio trocével
(0,2 cmol*/kg) em nivel néio toxico e um nivel razoavel de calcio+magnésio (2,5 cmol*/kg)
proporcionaram rendimentos ligeiramente maiores do que os do solo LV distrofico epi-
dlico de Alto Paraiso, na auséncia de calagem. Entretanto, esses rendimentos néio podem
ser atribuidos 4s doses de apatita de Cataldo aplicadas.

Diante do exposto, a possivel agio solubilizadora dos fosfatos pela acidez é
totalmente mascarada pelos efeitos prejudiciais da toxidez do aluminio, como também
atestarn Mascarenhas ef al. (1978) e Kaminski & Mello (1984). Cantaruiti ef a/. (1981),
ao contrério, obtiveram maiores rendimentos de matéria seca de milho, com aplicagfo e
mcubaglo antecipada (por 30 dias) do fosfato de Arax4 4 aplicagfio de calcério, em um solo
com alto teor de aluminio trocavel.

A reagfio basica do termofosfato YOORIN teve efeito pronunciado na produgio de
soja nos dois solos quando comparada a do superfosfato triplo, na auséncia de calagem. O
termofosfato YOORIN possui, assim, certo poder de neutralizagio da acidez na auséncia
da calagem, embora os rendimentos sejam inferiores aos obtidos na sua presenga. Nessa
tltima situaglo, os dois fosfatos mostraram eficiéncia equivalente, tanto imediata quanto
residual.

Utilizou-se a equag¥o de Mitscherlich para quantificar a resposta as doses de
fosfatos aplicados, cujos coeficientes de regressfio (A, b e ¢) e determinagiio (R®)
encontram-se na Tabela 2. Segundo Pimente] Gomes (1955/56, 1985), os coeficientes de
regressfio ajustam-se estreitamente quando os dados experimentais sdo muito precisos ou,
entdio, se dispe de um nimero elevado de experimentos.

As produgdes méximas tedricas (A) sdo coerentes com os dados experimentais
(Tabela 2). O coeficiente b, que estima a quantidade de nutriente disponivel no solo, deve
ser analisado com cautela, uma vez que, & medida que aumenta o tempo de cultivo dos
solos, ocorre o esgotamento do nutriente em estudo & também maiores valores para b s#o
estimados, chegando a valores absolutamente irreais, como ocorreu com a apatita de
Catal#io no solo LE de Goifinia {auséncia e presenga de calagem) e no solo de LV de Alto
Paraiso, na presenca de calagem.

Pela Tabela 2 verifica-se que o cocficiente de eficdcia ¢ ¢ modificado pela mudanga
nas condi¢es ambientais do solo, Neste trabalho o valor de ¢ dos fertilizantes fosfatados
soliveis tende a ser mais elevado com a corregdo da acidez do solo e 0 aumento dos teores
de cdlcio e magnésio no solo. Conseqlientemente, obtém-se maior eficécia no aproveita-
mento do fertilizante fosfatado em culturas exigentes como a soja. Goederdt & Lobato
(1980) recomendam que a fosfatagem sem calagem somente seja usada com culturas
tolerantes 4 acidez.

No caso da apatita de Cataliio, os coeficientes de regressiio calculados (A, bec) e
de determinagio (R?) ndo possuem valor prético, pois além de ndo apresentarem
significincia estatistica na maioria das equagdes ajustadas, & auséncia da calagem diminuiu
drasticamente a produgiio de soja ao longo de trés anos de plantios consecutivos, nio
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surtindo, portanto, o esperado efeito da acidez do solo na liberagéo do fosforo da apatita de
Cataldo. Pode-se inferir dai que sua solubilidade ¢ sua eficiéncia agrondmica sio

praticamente nuias.

Tabela 2: Coeficientes de regressio da equagiio de Mitscherlich para a produgiio de griios
(kg/ha) em fungdo de fontes de fosforo, na auséncia ¢ presengs de calagem, em trés plantios
consecutivos

Fontes Ano Calagem
de Auséncia Presenga
Fésforo Al b’ ¢! R? A b ¢ R
Goiéinia - LE
Superfosfato 1 2883 32 (,00283 0,596° 3310 24 0,00493 0,989
triplo 2 2940 24 000401 00988 3193 29 0,00280 0,961°
32992 73 000104 00980° 2936 62 0,00108 ©0,956°
Termofosfa- 1 2967 14 0,00581 0995 3280 17 000751 0963
to
YOORIN 2 3020 23 0,00334 09427 3125 35  0,00285 0,995
3 2439 88 000124 0972 2962 68  0,00094 09631
Apatita de 1 1525 145 0,00128 0,964° 968 170 0,00384 0,307 ns
Catalio 2 1389 167 000117 0994 1359 318 0,0007¢ 0,697 ns
3 1223 509 000048 0854ns' 1084 374 0,00065 0,748 ns
Alto Paraiso - LV
Superfosfato 1553 35 000132 0,970 310 13 000360 0997°

1
triplo 2 1053 23 000234 0974 2649 15 0,00360 0,998°
3 1112 22 0,00165 0,992} 1993 13 0,00396 0,589%°
Temofosfate 1 2352 8 0,00337 0,985° 2910 11 0,00445 0,998
YOORIN 2 1943 10 0,00331 0,992} 2460 13 0,00454 0999°
3 1171 11 0,00408 ©,982° 2071 17 0,00331 0997}
1 184 11  0,0518% 0,161 ns 746 274  0,00074 0960°
2 198 40 0,01402 0,986 564 598 0,00055 0960’
3 192 64 000507 0977 551 725 000037 0981°
1 — Coeficientes de regressio da equagio de Mitscherlich: A - produgio mdxima tedrica; b — teor estimado de
nutriente no solo; ¢ - coefictente de eficdcia do fertilizante,
2 - Significative a 19 de probabilidade.
3 — Significativo a 5% de probabilidade.
4 - Nao significativo a 5% de probabilidade.

Apatita de
Catalio

A avaliagdo do efeito residual de fertilizante pela relaglio dos coeficientes de
eficacia (c) da equa¢dio de Mitscherlich implica que os miésinos aprésentern valores
decrescentes do primeiro ano para os subseqiientes, como se pode deduzir de Pimentel
Gomes (1955-56). Parte dos coeficientes de eficicia (c), constanies na Tabela 2, mostra
que os mesmos nio se coadunam com a premissa acima. Aventa-se a hipotese de que os
coeficientes de eficdcia sejam aplicéveis somente em condigdes de auséncia de outros
fatores limitantes que ofs) nutriente(s) em estudo e que o processo de adsorgdo dos dnions,
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no caso presente do PO,”, j4 tenha entrado em equilibrio com a solug#o do solo. No solo
LV de Alto Paraiso, cultivado pela primeira vez, talvez esse processo nio tenha entrado em
equilibrio, ao contrério do LE de Goifinia, j4 cultivado durante alguns anos antes da
instalagdo do experimento.

De um modo geral, pode-se dizer que os coeficientes da equag#io de Mitscherlich
(A, b e c), usados para predizer os rendimentos de soja em fung#o das doses de fosfatos
aplicadas, somente permitem interpretagdes confidveis na auséncia de fatores limitantes,
como a acidez do solo.

Tabela 3: Efeito residual do superfosfato triplo ¢ do termofosfato YOORIN, estimados pela
relaglio dos coeficientes de eficcia da equagiio de Mitscherdich no solo LE distrofico de Goidnia

Fosfatos Anos Calagem
Auséncia Presenca
Superfosfato triplo 19/2° - 57
193° 37 22
Termofosfato  YOO- 1°/2° 58 : 38
RIN
1°13° 21 12

Diante disso, apenas as relagSes dos coeficientes ¢ do solo LE de Goidnia puderam
ser utilizadas para estimar o efeito dos fosfatos soliiveis, como consta na Tabela 3.

Na presenga da calagem, o efeito residual do superfosfato triplo do segundo ano foi
de 58%, e no terceiro ano, de 2%. Efeitos residuais semelhantes foram observados para o
termofosfato YOORIN: na auséncia da calagem verificou-se o efeito residual de 58% no
segundo ano e de 22% na presenca de calagem. No terceiro ano os efeitos residuais
também foram proporcionalmente decrescentes. Outrossim, os efeitos residuais menores
dos fosfatos soldveis no segundo € terceiro anos, na presenga de calagem, s3o devidos s
maiores exportagdes de fosforo nos sclos no primeiro ano e menor disponibilidade nos anos
subseqtientes.

CONCLUSOES

Os rendimentos de soja em fung3o das doses de superfosfato triplo e de termofosfa-
to YOORIN s#o equivalentes na presenga de celagem.

O termofosfato YOORIN, devido 4 sua reagdio bésica, possui certo efeito
neutralizador da acidez dos dois solos e proporciona rendimentos maiores quando
comparada ao superfosfato triplo na auséncia de calagem.

A acidez do solo no surtiu efeito na liberagfio do fosforo da apatita de Cataldo ao
longo de trés anos de plantios consecutivos de soja.
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Os coeficientes da equagiio de Mitscherlich, utilizedos na predi¢io do rendimento
de soja, somente permitem interpretagdes confidveis na auséneia de fatores limitantes,
como a actdez do solo.
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