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RESUMO

A producao da soja e do trigo em larga escala é determinante para a economia de
diversos paises, como o Brasil. Em virtude disso, mais pesquisas para se aumentar
e melhorar os aspectos da produgao sao necessarias. As técnicas de adubacgao tém
papel fundamental para que as culturas tenham nutricdo satisfatéria. Visando esse
fato, o presente estudo teve por objetivo avaliar os efeitos da aplicagdo de fosforo
(P) a lango ou no sulco de plantio, na sucessado soja-trigo, em duas safras. O
delineamento experimental foi o de blocos casualizados em esquema fatorial 2 x 4
(dois modos de aplicagao do fosforo, que foram a lango ou no sulco de plantio, e
quatro doses de P,Os 0, 60, 120 e 200 kg ha™, fonte superfosfato triplo), em
parcelas de 4,0 m x 8,0 m, em um Latossolo Vermelho eutroférrico. Os parametros
avaliados para a cultura da soja foram numero de vagens, peso de 100 sementes,
nimero de grdos por vagem por m?, altura das plantas e produtividade. Para a
cultura do trigo foram avaliados o volume hectolitro (PH), altura de plantas, peso de
1000 sementes e produtividade. Foram avaliados o teor de nutrientes (N, P, K, Ca,
Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn) nas folhas e graos das duas culturas. Os dados foram
submetidos a analise de variancia com desdobramentos ortogonais, de regressao e
teste de Tukey, quando necessario. Os resultados mostraram que as doses de P
aplicadas e os modos de aplicacdo testados (a lango ou sulco de plantio)
influenciaram nos teores nutricionais foliares, teores nutricionais de grdos e nos
componentes de producédo da soja e do trigo. Para os atributos quimicos do solo,
houve influéncia significativa apenas para a soja, havendo significancia para o
carbono (C) organico, Mg e Al. Os dois modos de aplicagao se mostraram eficientes
e viaveis para a soja e trigo em solo com niveis adequados de P, sendo que na
maior dose aplicada (120 kg ha™') houve um maior incremento dos nutrientes
analisados, bem como na produtividade das duas culturas.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill. Triticum aestivum L. Adubos fosfatados.
Técnicas de adubacgao. Nutricdo mineral.



FRATONI, Mbnica Mariana Jorge. Phosphorus to haul or plant ground in the
succession of soybean-wheat cultivated in eutroferric Red Latosol. 2019. 84 p.
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Londrina, 2019.

ABSTRACT

The production of soy and wheat on a large scale is determinant for the economy of
several countries, such as Brazil. As a result, research to increase and improve
production aspects is necessary. Fertilization techniques play a key role in ensuring
that crops have good nutrition. Aiming at this fact, the present study aimed to
evaluate the effects of the application of phosphorus (P) to the haul and in the
planting groove in the soybean-wheat succession, in two crops. The experimental
design was a randomized complete block in a 2 x 4 factorial scheme (two modes of
phosphorus application, which were in the haul and in the planting groove, and four
doses of P,05 0, 60, 120 and 200 kg ha™', source superphosphate triple), in plots of
4,0 m x 8,0 m, in an eutrophric Red Latosol. The parameters evaluated for the
soybean crop were number of pods, weight of 100 seeds, number of grains per pod
per m?, plant height and productivity. For the wheat crop, the volume of hectoliter
(PH), height of plants, weight of 1000 seeds and productivity were evaluated. The
nutrient content (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn and Zn) was evaluated in the
leaves and grains of the two cultures. Data were submitted to analysis of variance
with orthogonal, regression and Tukey test. The results showed that the doses of P
applied and the modes of application tested (to the haul and planting groove)
influenced foliar nutritional contents, nutritional contents of grains and components of
soybean and wheat production. For the soil chemical attributes, there was significant
influence only for soybean, with significance for organic (C) carbon, Mg and Al. The
two modes of application were efficient and feasible for soybean and wheat in soil
with adequate levels of P, and in the highest applied dose (120 kg ha™) there was a
greater increase of the analyzed nutrients, as well as in the productivity of the two
cultures.

Keywords: Glycine Max (L.) Merrill. Triticum aestivum L. Phosphate fertilizers.
Fertilization techniques. Mineral nutrition.
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1 INTRODUGAO

O Brasil é considerado o 2° maior produtor de soja (Glycine max (L.)
Merrill) no mundo, atras apenas dos Estados Unidos (EMBRAPA, 2018), enquanto
que, para o trigo (Triticum aestivum L.), o pais ndo se encontra entre os 10 maiores
produtores. Porém, tem aumentado a sua producédo no decorrer dos anos, tendo o
estado do Parana como o maior produtor (ABITRIGO, 2015). Conforme a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2018) e a Embrapa (2018), a
producao em 2017/2018, para soja e trigo, alcangou 116,996 milhdes de toneladas e
4,9 milhdes de toneladas, respectivamente.

A sucessao de culturas tem sido viavel para diversos cultivos, pois
proporciona continua protegdo ao solo, boa quantidade de matéria orgéanica e
acumulo de nutrientes, sendo de importancia fundamental para manter elevadas
produtividades, com o decorrer dos anos.

Conforme Fidelis et al. (2003), a sucess&o de culturas tem melhor
desempenho se unida ao plantio direto, constituindo-se em um sistema de
implantacdo de culturas em solo nao revolvido e protegido por cobertura
provenientes de restos de vegetais. A mobilizagdo do solo n&o € nula, mas restringe-
se apenas ao sulco de semeadura, no caso do plantio direto.

O uso da sucessao soja e trigo € comum na regido Sul do Brasil.
Ambas as culturas podem se beneficiar neste sistema. A maior limitagdo recorrente
€ o aumento de doencas foliares na cultura do trigo a partir do terceiro ano da
sucessao. A maior exigéncia de fertilidade do solo pela cultura do trigo, cujo manejo
confere acumulo de nutrientes, principalmente o fésforo (P), pode contribuir para a
reducao da adubacéao para a cultura da soja. Por outro lado, o trigo se beneficia do
fornecimento de quantidades significativas de nitrogénio pelos residuos da cultura da
soja (OLIVEIRA JUNIOR, et al., 2015).

Conforme Sfredo (2008), no Brasil, grande parte dos solos possuem
deficiéncia de P, evidenciado nas culturas através do reduzido porte e da pequena
altura de insercao das primeiras vagens, no caso da soja. No Estado do Parana o
mesmo autor verificou que, a medida que se forneciam doses de P,Os, aumentava-
se a altura da planta, a altura da inser¢ao da primeira vagem e a produtividade da
soja. O manejo do fertilizante fosfatado influencia na disponibilizagdo dos nutrientes

no solo e as culturas (CERETTA; FRIES, 1997) e o modo de aplicagdo pode alterar
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a velocidade e a capacidade do fertilizante reagir no solo, podendo solubilizar ou
disponibilizar o fésforo a planta, o que afeta a eficiéncia da adubacgao fosfatada
(BREVILIERI, 2012).

Ha controvérsias quanto a eficiéncia de aplicacdo de P a lango ou
sulco de semeadura. Por isso, 0 objetivo do presente trabalho foi definir se existe
influéncia do modo e das doses de aplicagcao de P sobre os atributos quimicos do
solo, estado nutricional, componentes de producéo e produtividade da soja e do trigo
em decorréncia da adubacdo fosfatada para a cultura do trigo, cultivada em

Latossolo Vermelho eutroférrico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SOJA

2.1.1 ASPECTOS DA CULTURA DA SOJA

A soja (Glycine max (L) Merrill) € a oleaginosa mais produzida e
consumida no mundo (LUZ et al.,, 2015). O Brasil € o segundo maior produtor
mundial de soja, atras apenas dos EUA, e sua expansdo teve inicio a partir da
década de 1970 (EMBRAPA, 2017). Na safra 2017/2018, segundo a CONAB (2018),
a cultura ocupou uma area de 35,100 milhdes de hectares, o que totalizou uma
producao de 116,996 milhdes de toneladas, com uma produtividade meédia da soja
brasileira de 3,333 kg ha™'. Os principais estados brasileiros produtores sdo Mato
Grosso, Parana, Rio Grande do Sul, Goias e Mato Grosso do Sul.

Conforme Silva et al. (2011), a soja possui fungcbes desde a
produgao interna, visando o produto bruto, se desenvolvendo até a industria voltada
para Oleos, e consequentemente, farelos, que possuem elevado valor proteico, o

que beneficia a fabricacdo de ragdes para os mais diversos animais.

2.1.2 BOTANICA DA SOJA

A soja pertence a classe Rosideae, ordem Fabales, familia
Fabaceae, subfamilia Papilionoideae, tribo Phaseoleae, género Glycine L., espécie
max., segundo Adolf Engler e Arthur Cronquist (NEPOMUCENO et al., 2017). A
maioria das variedades possui raizes bem ramificadas e folhas ftrifolioladas. Sao
consideradas plantas autbgamas, com vagens verdes a marrom, evidenciando a
maturagdo, contendo uma a cinco sementes de tegumento amarelo, com hilo preto,
marrom ou amarelo-palha. Seu crescimento € indeterminado, determinado ou
semideterminado (NEPOMUCENO et al., 2017).

A estatura varia entre 60 e 110 cm, o que beneficia a pode facilitar a
colheita mecénica e ndo ocorre o acamamento. A planta de soja responde ao
fotoperiodo e é considerada com floragdo de dias curtos, pois com dias longos,
atrasa seu florescimento e aumenta seu ciclo. O florescimento tardio em dias curtos
inovou a produgado de soja, pois com isso, ndo ocorre mais restricado fotoperiodica,
mesmo sob a linha do equador, mérito do Brasil, por ter tropicalizado a soja
(NEPOMUCENQO et al., 2017).
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2.1.3 SOJICULTURA NO BRASIL

A planta que se cultiva nos dias atuais, difere dos seus ancestrais.
Inicialmente eram plantas rasteiras, as quais se desenvolviam na costa leste da
Asia, principalmente ao longo do rio Yang Tsé, na China, pais considerado como
centro de origem genética primario da soja, sendo a regido da Manchuria o
secundario, ou centro de diversidade genética (HYMOWITZ, 1970; MONTANARINI,
2009). A partir da sua origem e de sua domesticacao, a soja comegou a se expandir
lentamente para o sul da China, Coréia, Japdo e Sudeste da Asia (HYMOWITZ,
1970). No mundo ocidental, a soja apareceu apenas no final do século XV e inicio do
século XVI, devido a chegada dos navios europeus a Asia (MONTANARINI, 2009).

A soja chegou ao Brasil pelo apoio dos Estados Unidos, em 1882.
Gustavo Dutra, professor da Escola de Agronomia da Bahia, realizou os primeiros
estudos de avaliacdo de cultivares introduzidas daquele pais. Em 1891, testes de
adaptacao de cultivares semelhantes aos conduzidos por Dutra na Bahia, foram
realizados no Instituto Agronémico de Campinas, estado de Sao Paulo (SP). A soja
era estudada mais como uma cultura forrageira, do que como planta produtora de
graos para a industria de farelos e 6leos vegetais (SANTOS, 1988).

Em 1900 e 1901, o Instituto Agronédmico de Campinas (IAC)
promoveu a primeira distribuicdo de sementes de soja para produtores paulistas.
Apos esse acontecimento e com a chegada dos primeiros imigrantes japoneses em
1908, o cultivo da soja foi intensificado, e foi introduzida no Rio Grande do Sul, onde
a cultura encontrou efetivas condigdes para se desenvolver, dadas as semelhancgas
climaticas com seu ecossistema de origem (OJIMA; YAMAKAMI, 2006).

A producédo no Brasil concentrou-se na regido Centro-Sul até o inicio
dos anos 80. A partir dai, a participacdo da regido Centro-Oeste aumentou
significativamente. A expansao da area cultivada de soja no Brasil é resultado tanto
da incorporagdo de novas areas nas regioes Centro-Oeste e Norte, quanto da
substituicdo de outras culturas e na regido Centro-Sul (ALAMBERT, 2010).

No Brasil, a produgcédo da cultura teve seu maior foco na regiao
centro-sul, na década de 80 (ALAMBERT, 2010) e o desenvolvimento de cultivares
adaptadas as diferentes condi¢cdes de clima, solo e latitude favoreceu a semeadura

da soja na maior parte do territério brasileiro, como no Mato Grosso, maior produtor
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do pais. Os estados do Parana e Rio Grande do Sul, sdo o segundo e terceiro

maiores produtores, consecutivamente (ALAMBERT, 2010).

2.1.4 CULTIVO DA SOJA

As cultivares de soja respondem de forma particular a época de
semeadura. De acordo com Oliveira (2010), isso ocorre devido ao periodo de
duracéao do ciclo, da sensibilidade ao fotoperiodo, da duracéo do periodo juvenil e ou
do crescimento.

Conforme recomendacgdes, a semeadura da soja no Brasil ocorre
entre os dias 20 de outubro a 10 de dezembro, anualmente e € semeada por
grandes semeadoras, que depositam a semente nos sulcos de plantio, em plantio
direto, onde ndo ha o revolvimento do solo, ou em plantio convencional, com o
preparo do solo com o auxilio de niveladora e gradeadora (AGRIC, 2010).

As plantas precisam de nutrientes para se desenvolverem, através
do uso de adubos. Dentre os nutrientes, o mais critico na produgao agricola é o
nitrogénio, pois € necessario em grandes quantidades. Entretanto, os produtores de
soja brasileiros ndo aplicam nenhum fertilizante nitrogenado nos cultivos de soja,
sendo isso possivel através da inoculacdo das sementes com bactérias do género
Rhizobium, que captam o nitrogénio (N) do ar. Os demais nutrientes, como o
potassio (K) e o P sdo normalmente fornecidos através de adubos minerais.

Para que a cultura alcance seu desenvolvimento completo, o
emprego de algumas técnicas agricolas de manejo sdo necessarias, Como: manejo
e preparo do solo, correcao da fertilidade do solo, escolha do espacamento entre
linhas e da densidade de semeadura adequada a cultivar e o controle de plantas
daninhas, pragas e doencgas, levando em consideragdo o periodo critico de
competicdo das daninhas em ocasiao, os niveis de danos econdmicos das pragas e
0 grau de severidade da doencga, tendo em vista um cultivo ecologicamente
sustentavel (HARTMANN FILHO, 2015).

Fehr e Caviness (1977) propuseram uma metodologia para
descricdo dos estadios fenoldgicos da soja, sendo a mais difundida e utilizada
mundialmente. A metodologia considera dois estadios de desenvolvimento durante

todo o ciclo da planta: o vegetativo, compreendido entre a emergéncia até o inicio do
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florescimento e, o reprodutivo, correspondente ao periodo entre o inicio do
florescimento e a maturacgao fisiologica (HARTMANN FILHO, 2015) (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Estadios fenolégicos vegetativos da planta de soja.

Estadio Denominacgao Descricao

VE Emergéncia Cotilédones estdo acima
da superficie do solo.

VC Cotilédone desenvolvido  Cotilédones apresentam-

se bem abertos e as
folhas unifolioladas estéo
suficientemente abertas,
de tal modo que os
bordos de cada foliolo ndo
estao se tocando.

V1 Primeiro né maduro Folhas unifolioladas estao
estendidas e a primeira
folha trifoliolada esta
suficientemente aberta, de
tal modo que os bordos
de cada foliolo ndo estao

se tocando.

V2 Segundo n6 maduro Primeira folha trifoliolada
esta estendida, isto é,
com trés foliolos

expandidos e a segunda
folha ftrifoliolada esta
suficientemente aberta, de
tal modo que os bordos
de cada foliolo ndo estao

se tocando.

V3 Terceiro né maduro Segunda folha ftrifoliolada
esta estendida, isto é,
com trés foliolos

expandidos e a terceira
folha trifoliolada esta
suficientemente aberta, de
tal modo que os bordos
de cada foliolo ndo estao
se tocando.

VN “Enésimo” né maduro “Enésima” folha
trifoliolada esta estendida,
isto €, com trés foliolos
expandidos e a folha
trifoliolada “n + 1”7 esta
suficientemente aberta, de
tal modo que os bordos
de cada foliolo ndo estao
se tocando.

Fonte: Fehr e Caviness (1977), adaptado por Camara (1998).
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Tabela 2. Estadios fenoldgicos reprodutivos da planta de soja.

Estadio Denominacao Descricdo

R1 Inicio do florescimento Uma flor aberta em
qualquer ndé do caule
(haste principal).

R2 Florescimento pleno Uma flor aberta em um
dos dois ultimos noés do
caule, com folha
completamente
desenvolvida.

R3 Inicio da frutificagao Vagem com 5 mm de
comprimento em um dos
nés do caule, com folha
completamente
desenvolvida.

R4 Vagem formada Vagem com 2 cm de
comprimento  localizada
em um dos quatro ultimos
nos do caule, com folha
completamente
desenvolvida.

R5 Inicio do enchimento de Semente com 3 mm de
graos comprimento em vagem
em um dos 4 ultimos nés
do caule, com folha
completamente
desenvolvida.
R6 Granacgao plena ou Vagem contendo graos
semente desenvolvida verdes preenchendo as
cavidades da vagem em
um dos quartos ultimos
noés superiores, sobre a
haste principal, com folha
completamente
desenvolvida.

R7 Inicio da maturagdo ou Uma vagem normal no
maturacao fisioldgica caule com coloragdo de
vagem madura.
R8 Maturacdo plena ou 95% das vagens com
maturagao a campo coloraggo de vagem
madura.

Fonte: Fehr e Caviness (1977), adaptado por Camara (1998).

Entre 4 e 7 dias ap6s o plantio da soja, as plantas comegcam a
emergir do solo. Apds todo o desenvolvimento da soja finalizado, e com os graos
prontos para serem colhidos, é realizada a colheita por maquinas. O momento ideal

para colher a soja € determinado através da umidade dos graos, que deve estar
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entre 13% e 15% para perdas minimas. Para as variedades brasileiras isso leva em
média de 100 a 160 dias ap6és o plantio (AGRIC, 2010).

2.1.5 NUTRICAO MINERAL DA SOJA

O manejo e a disponibilidade dos nutrientes no solo devem ser
determinados com base nas analises quimicas do solo, das folhas e no historico do
uso da terra, considerando o sistema de cultivo e a sucessao de culturas (OLIVEIRA
et al., 2008).

O nitrogénio (N) é o nutriente requerido em maior quantidade pela
cultura da soja. Para produzir 1000 kg de grdos sao necessarios 83 kg de N
(OLIVEIRA et al.,, 2008). As fontes de N disponiveis para a cultura sado os
fertilizantes nitrogenados e a fixagao biolégica do N (FBN) (HUNGRIA et al., 2001).
No Brasil, a FBN supre o que a soja requer para o seu desenvolvimento, nao
havendo a necessidade de utiliza-lo na adubacdo. Bactérias do género
Bradyrhizobium, quando em contato com as raizes da soja, infectam as mesmas, via
pélos radiculares, formando os nédulos. O Molibdénio (Mo) é essencial para a
redugdo do nitrato a amoénio na planta, sobretudo em gramineas (MARSCHNER,
1995). A aplicagdo dos micronutrientes pode ser via semente ou foliar, nos estadios
V3 a V5.

A recomendacgao de adubacdo com P e K ocorre de acordo com a
exigéncia da cultura, da textura do solo e disponibilidade dos nutrientes nos solos
(VITTI et al.,2000). Observa-se que o N e o K s&o os nutrientes mais exportados
pelos graos de soja, com 51 kg e 17 kg, respectivamente, para a produgao de 1
tonelada (EMBRAPA, 1993). Absorvido na forma de K, o nutriente € importante em
todos os aspectos do crescimento e da producao da soja e tem grande influéncia no
balango nutricional da cultura (MALAVOLTA, 1980). Apresenta agao enzimatica e é
um dos responsaveis pela abertura e fechamento dos estdmatos e faz a regulagao
osmotica dos tecidos. Sua deficiéncia causa clorose internerval, seguida de necrose
nas bordas e apice das folhas mais velhas (SFREDO; BORKERT, 2004). As fontes
de K s&o os adubos minerais e os mais utilizados sao os sulfatos e cloretos.

Embora dentre os trés macronutrientes primarios, o P seja o menos
extraido, normalmente é o nutriente utilizado em maior quantidade, seja pelo baixo

teor no solo, seja pela sua dindmica nos solos tropicais (fixagédo) (VITTI, et al., 2000).
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No caso do calcio (Ca), este € componente de varias fontes
fosfatadas (RIBEIRO et al., 1999), no entanto para sua maxima eficiéncia na
absorgdo, pode ser diminuida em presenca de altas concentracdes de K* e de Mg2+
no meio (DOMINGOS et al, 2015). Além disso, € imével no floema, com
consequente aparecimento dos sintomas de deficiéncia nos tecidos novos das
plantas. A maior parte do Ca, na planta, esta em formas insoluveis em agua:
pectato, oxalato ou adsorvido as proteinas. Além disso, mantém a integridade
funcional da membrana celular (SFREDO; BORKERT, 2004).

O magnésio é absorvido como Mg**, sendo constituinte da clorofila;
portanto, fundamental nos processos de fotossintese (DOMINGOS et al., 2015). E o
elemento que mais ativa enzimas, dentre elas as relacionadas a sintese de
carboidratos e outras envolvidas na sintese de acidos nucléicos. Na deficiéncia, as
folhnas mais velhas apresentam clorose internerval (amarelo claro) e nervuras cor
verde-palida (SFREDO; BORKERT, 2004). A calagem é o principal meio de
fornecimento deste nutriente, além de elevar o pH e a saturagcédo por bases no solo.
No sistema de plantio direto, as quantidades aplicadas devem ser realizadas de
forma parcelada, em doses anuais, ao invés de altas doses a cada trés ou quatro
anos, como no sistema convencional (ALVAREZ.; RIBEIRO, 1999).

Outro nutriente presente na fonte mais utilizada de P e aplicado de
forma indireta é o enxofre (S) (superfosfato simples — 12% de S). A absorcao deste
nutriente ocorre, predominantemente, na forma de sulfato S-SO,*, podendo,
também, ser absorvido como S organico e SO, (ar) e apresenta-se sob a forma
organica (cistina, cisteina, metionina, proteinas, glicosideos e vitaminas). As
assimilagdes de N e S sdo bem coordenadas, ou seja, a deficiéncia de um reprime a
via assimilatéria do outro (EPSTEIN; BLOOM, 2006). E um nutriente com o
transporte a longa distancia ocorrendo, principalmente, pelo xilema e com baixa
mobilidade no floema. Por isto, os primeiros sintomas de deficiéncia aparecem nas
folhas novas, em forma de uma clorose uniforme, semelhante a deficiéncia de N
(SFREDO; BORKERT, 2004). As folhas superiores, principalmente as mais novas,
sao os principais drenos fisiolégicos do enxofre, de acordo com Silva et al. (2003).
As fontes de S encontradas sdo o gesso agricola, o superfosfato simples, o enxofre

elementar (S0) ou formulagées de N-P-K.
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2.1.6 IMPORTANCIA DO FOSFORO NA SOJA

Elemento essencial para os processos de armazenamento e
fornecimento de energia, o nutriente € absorvido na forma de fosfato (H2POy).
Segundo Sfredo e Borkert (2004), juntamente com o N e o K, € o0 mais prontamente
redistribuido, via floema, para outras partes da planta, em particular aos 6rgaos
novos em crescimento. Plantas deficientes nesse nutriente apresentam porte baixo e
as folhas mais velhas ficam com uma coloragao verde azulada. As principais fontes
de fornecimento para o solo sdo os adubos, como superfosfato simples, superfosfato
triplo, fosfatos monoamonicos, dentre outros. Richart et al. (2006), que estudaram
fontes de P nos componentes de produgéo da soja, bem como teores foliares de P e
S, constataram aumento no teor de S no tecido foliar, tanto pela adicdo das doses
de P, quanto pelas doses de S para ambas as fontes estudadas. A resposta da
cultura a utilizacdo de P via solo é conhecida, obtendo respostas significativas na
produtividade da cultura (ROSOLEM; MARCELLO, 1998).

A suplementagdo de P na fase inicial do desenvolvimento das
culturas é importante na otimizagao da producao final, conforme analise quimica do
solo (GRANT et al., 2005). A soja absorve cerca de 6,1 kg de P para cada tonelada
de graos produzida (PAVINATO et al., 2017).

2.2 TRIGO

2.2.1 ASPECTOS DA CULTURA DO TRIGO

O trigo € um dos trés cereais mais cultivados no mundo, juntamente
com o milho e o arroz (TAKEITI, 2015). Pertence a familia das gramineas, ao género
Triticum e as espécies mais usuais de cultivo sao Triticum monococcum, Triticum
durum e Triticum aestivum (LEON; ROSSEL, 2007).

No inicio, o trigo era consumido s6 em graos amassados, e por volta
de 4.000 a.C., os egipcios descobriram que era possivel fazer a fermentacao a partir
do cereal, e assim produzir paes. Em torno de 2.000 a.C., os chineses descobriram
que, com o trigo, podiam fabricar farinha, macarrdo e pastéis (FLANDRIN;

MONTANARI, 1998). Em lugares mais frios, a cultura ganhou ampla disseminacéo,
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como na Europa, e no século XV, o trigo foi introduzido nas Américas (FLANDRIN;
MONTANARI, 1998).

O Brasil possui uma area cultivada, com as mais diversas
plantagdes, proxima a 59 milhdes de hectares. Em 2 milhdes de hectares séo
cultivados trigo, com uma producéao de 4,9 milhdes de toneladas na safra 2017/2018
(CONAB, 2018). Além da Regiao Sul, tradicionalmente produtora, o trigo irrigado, no
cerrado, tem hoje importancia estratégica.

Na regido do Brasil Central (Minas Gerais, Goias, Distrito Federal,
Mato Grosso do Sul e Bahia), o trigo pode ser produzido em dois sistemas de
cultivo: de sequeiro ou safrinha, a partir da segunda quinzena de janeiro; € no
sistema irrigado, sob pivd central, com semeadura a partir da segunda quinzena de
abril. Os rendimentos do trigo nessa regigo estdo acima de 120 sc ha™' no cultivo
irrigado e em 40 sc ha™ no sequeiro (CONAB, 2017a).

A qualidade do grao é o diferencial da regido central, apresentando
trigo das classes pdo e melhorador na maioria das lavouras. A regido promove as
primeiras colheitas do Brasil, o que garante liquidez com melhores pregos
(COMPANHIA..., 2016b). O crescimento da produgdao de grdos nos ultimos anos
ocorreu devido a introdugc&o de novas cultivares com maior potencial de rendimento,
como também pela utilizacdo de novas areas de cultivo, ocupadas anteriormente
pela pecuaria. Para o estabelecimento dessas lavouras sdo necessarias sementes
em grande quantidade e de alta qualidade. Para isso, tecnologias geradas pela
pesquisa, principalmente para o desenvolvimento de cultivares mais adaptadas as
diversas condi¢des de cultivo, tém proporcionado a obtengcdo de ganhos na
produtividade e na qualidade industrial desse cereal (COMPANHIA..., 2016b).

A selecdo de cultivares com alto potencial produtivo, elevada
estabilidade de producao, alta capacidade de adaptacdo as condigdes ambientais,
aliada as qualidades agronémicas (estatura, ciclo, resisténcia a pragas e doencgas,
qualidade nutricionais e industriais, entre outras), sdo os principais objetivos da

maioria dos programas de melhoramento genético (CONAB, 2017b).

2.2.2 BOTANICA DO TRIGO

O trigo plantado no Brasil é o Triticum aestivum L., cuja semente é

um fruto denominado cariopse, constituida de quatro partes principais com fungdes
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diferentes quanto ao aspecto da qualidade de sementes: conjunto pericarpo e
tegumento - localizado mais externamente, tem a fungao principal de protecdo das
estruturas internas; camada de aleurona - concentra proteinas e minerais
importantes na sintese de enzimas (proteinas) que iniciam o processo germinativo e
sdo fonte de aminoacidos para a sintese de novas proteinas (POPINIGIS, 1985;
EICHELBERGER, 2011); endosperma - constitui a maior parte da semente e
armazena principalmente o amido, fonte de carboidratos que s&do mobilizados ao
embrido para a formacao da plantula; e eixo embrionario, ou embrido - contém as
estruturas essenciais da futura planta e é constituido pela coleorriza, radicula,
hipocotilo, plumula, folhas primarias, coleodptilo e escutelo (POPINIGIS, 1985;
EICHELBERGER, 2011).

O grao de trigo integral e seus derivados consistem no grao intacto,
moido, quebrado ou laminado, com preservagdo do conteudo dos seus
componentes anatdmicos — farelo, endosperma e gérmen — nas mesmas proporgcdes
do gréo inteiro (JAEKEL, 2013). S&o ricos em carboidratos fermentaveis tais como
fibras alimentares, amido resistente, e oligossacarideos, apresentando um efeito
protetor a saude devido aos beneficios trazidos a microbiota intestinal (JAEKEL,
2013).

Durante o processo de moagem do grao sao obtidos o farelo, o
endosperma e o gérmen, considerados matérias-primas para a industria. O farelo de
trigo é formado pelo pericarpo, que constitui a camada mais externa e protetora do
grao, rica em fibras e minerais, e pela camada de aleurona (SCHEUER et al., 2011;
GWIRTZ et al., 2014). A camada de aleurona, apesar de ser botanicamente
considerada parte externa do endosperma, para a maioria dos moinhos € um dos
constituintes do farelo (GWIRTZ et al., 2014). Esta camada contém vitaminas do
complexo B e metade do conteudo mineral presente no gréo de trigo (JAEKEL,
2013).

O endosperma da origem a farinha de trigo branca propriamente
dita. Representa aproximadamente 80% do peso do grao e € constituido, em média,
por 88% de carboidratos, formados basicamente pelo amido na forma de amilose e
amilopectina (GWIRTZ et al., 2014; SCHEUER et al., 2011).

A planta pode atingir 0,5 a 1,5 m. de altura, tem raizes em forma de

cabeleira, caule oco e reto (colmo), 6 a 9 folhas estreitas e compridas, flores em
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grupo de 3 a 5 formam espiguetas que se agrupam em numero de 15 a 20,

formando espigas.

2.2.3 TRITICULTURA NO BRASIL

As sementes de trigo chegaram ao Brasil em 1534, e as primeiras
lavouras comegaram a ser cultivadas em Sao Vicente. No entanto, sé adquiriram
importancia econdmica no Brasil colonial, em meados do século XVII, quando
plantadas no Rio Grande do Sul e em Sao Paulo (ROSSI; NEVES, 2004).

A produgédo competitiva e sustentavel de trigo no Brasil depende,
fundamentalmente, do conhecimento de aspectos relacionados a propria planta de
trigo (crescimento e desenvolvimento), das peculiaridades da regiao onde o trigo
sera cultivado (clima e solo, por exemplo) e das praticas de manejo para a cultura
em cada situagéo de producédo (ROSSI; NEVES, 2004).

Conforme a EMBRAPA Trigo (2014), deve-se observar, tanto fatores
promotores quanto protetores do rendimento de graos da cultura e suas implicagbes
em aspectos econdmicos e ambientais. Primeiramente deve-se planejar a lavoura de
trigo privilegiando praticas que promovam elevado rendimento de graos/menor risco,
como escolha da cultivar adequada, época de semeadura indicada pelo Zoneamento
Agricola para cada regido, espacamento, populagcdo de plantas e nutricdo das
plantas na época e na dose indicadas para cada regido e cultivar. Também é
fundamental levar em consideragao o crescimento e desenvolvimento das plantas e
nao somente a idade cronolégica (dias apdés a semeadura ou emergéncia) para a
aplicagao de praticas culturais. A prote¢cao do rendimento é outra etapa importante e
deve ser compativel com as praticas promotoras do rendimento. Deve ser utilizada
com base no monitoramento de insetos-praga, doengas e plantas daninhas, e com

respeito aos niveis de dano econdmico para cada caso.

2.2.4 CULTIVO DO TRIGO

Os maiores produtores mundiais de trigo sdo China, India,
Bangladesh, Vietna e Tailandia (USDA, 2017). No Brasil, conforme a CONAB
(2017a), os maiores produtores de trigo no Brasil sdo o Parana, Rio Grande do Sul,

Sao Paulo, Minas Gerais e Santa Catarina.
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A semeadura deve ser realizada no periodo indicado para cada
municipio, de acordo com o0 zoneamento agricola para a cultura do trigo e o
rendimento de gréos é resultante do balango entre trés componentes de produgao:
nimero de espigas m?, nimero de grios/espiga e massa média de grdos. Esses
componentes apresentam variagoes interdependentes e s&o capazes de compensar
um ao outro, dentro de determinados limites (HOLEN et al., 2001; PRYSTUPA et al.,
2004; ARDUINI et al., 2006). Ha outros atributos morfolégicos das plantas de trigo
que podem contribuir com explanagbes acerca de interagdes entre gendtipo,
ambiente e manejo, como por exemplo: numero de perfilhos férteis/planta, nimero
de espiguetas/espiga, numero de graos/espigueta, etc.

As fases do desenvolvimento do trigo sdo descritas, conforme a
tabela 3.

Tabela 3. Fases fenoldgicas do trigo.

Fases Desenvolvimento

Plantula Germinagcdo da semente a emergéncia
da plantinha na superficie (5 a 7 dias): a
partir emergéncias da-se a fase de
plantula - aparecimento das 3 primeiras
folhas verdadeiras (12 a 16 dias).

Perfilhamento Abrem-se as folhas, surgem os perfilhos
(7 a 8 unidades), a fase dura 15 a 17
dias.

Alongamento Primeiro né do colmo, planta cresce,

aparece a folha - bandeira (ultima da
planta). Fase dura 15 a 18 dias. No final
da-se o emborrachamento.

Espigamento Emergéncia completa da  espiga,
floragdo, frutificagdo e inicio de
enchimento dos graos. Dura 12 a 16
dias.

Maturagcao Término de enchimento dos graos,
maturacdo do grao, folhas e espiga
secam. Fase dura 30 a 40 dias.

Fonte: FARTRIGO, 2010.
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2.2.5 NUTRIGAO MINERAL DO TRIGO

Considerando valores médios, uma lavoura que produz trés
toneladas de graos por hectare, extrai do solo 84 kg ha” de N, 11,7 kgha' de P e
59,7 kg ha™' de K, sendo que, destes, 60,3 kg de N, 9,6 kg de P e 10,5 kg de K séo
exportados pelos gréaos, e o restante retorna ao solo pela decomposi¢céo dos restos
culturais (PAULETTI, 1998).

E perceptivel que o excesso de N tem sido a principal causa de
acamamento do trigo, para todas as condigcbdes de interagdo entre gendtipo e
ambiente, tornando a recomendacgao equilibrada imprescindivel; algumas cultivares
tém alcancado elevadas produtividades com doses relativamente baixas de N, para
grande parte das situagdes de cultivo (ADUBOS UNIFERTIL, 2017).

O trigo responde bem a adubacédo com K, cuja falta € mais comum
em solos arenosos cultivados intensamente. Quando se tem baixos teores de K e
altos de N, os caules ficam fracos, tendo maior ocorréncia de acamamento das
plantas. Na deficiéncia, as folhas mais velhas apresentam amarelecimento nas
pontas e margens, seguidos de clorose, que progride até atingir a nervura,
ocasionando encurvamento da folha para baixo. Geralmente ocorre um crescimento
vegetal reduzido e encurtamento dos entrends. O K € um elemento com boa
mobilidade no solo (ADUBOS UNIFERTIL, 2017).

2.2.6 IMPORTANCIA DO FOSFORO NO TRIGO

O P esta presente em componentes estruturais das células, como
nos acidos nucleicos e fosfolipidios das membranas celulares e também em
componentes metabdlicos moveis armazenadores de energia, como adenosina
trifosfato (ATP). A absorgao de P pelas plantas ocorre essencialmente via sistema
radicular, estando na dependéncia da capacidade de fornecimento pelo solo, que
muitas vezes é um limitador para um bom suprimento, agindo no sentido de competir
com as plantas pelo P disponivel na solugdo. Plantas deficientes de P sdo mais
sensiveis ao estresse e doencgas. As folhas jovens das plantas com esta deficiéncia,
tendem a escurecer ou manter uma cor arroxeada e as mais velhas ficam
avermelhadas (GRANDO et al., 1999).
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A falta de P no inicio do desenvolvimento restringe o crescimento,
condic¢ao limitante para o desenvolvimento da planta e para a produgao de graos. A
falta de P no periodo mais tardio do ciclo tem menor impacto na produgédo de graos
de trigo em relagao a deficiéncia inicial (GRANT et al., 2001). Estes mesmos autores
constataram que o estresse de P diminui mais o numero total de sementes
produzidas que o tamanho da semente, sendo que essa redugdo no numero de
sementes ocorre através da redugao na quantidade de espigas férteis e de graos por
espiga.

A quantidade a ser aplicada vai depender do teor no solo e da classe
textural (quantidade de argila), quantificados através da analise do solo. Assim, o
seu teor é classificado em faixas de muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto
(RIBEIRO et al., 1999). A partir disso, pode-se recomendar a quantidade do
fertilizante a ser aplicada para suprir a demanda da planta e a necessidade de
corregao dos niveis na area, em situagées com nivel muito baixo ou baixo, o que
pode se dar em um unico cultivo ou parcelado em dois cultivos (RIBEIRO et al.,
1999).

2.3 IMPORTANCIA E MODOS DE APLICAGAO DO FOSFORO

A principal caracteristica da dinamica do P no solo € a sua
imobilidade. Praticamente todo o P na forma soluvel, advinda da fertilizagdo ou de
residuos organicos, € convertido no solo para formas insoluveis, poucas horas apoés
a aplicagao (HANSEL, 2013). Segundo Meurer et al. (2006), na adsorgao de P, o
anion fosfato reage com grupos reativos de superficie OH" (aluminossilicatos nao-
cristalinos, 6xidos e hidroxidos de ferro (Fe), aluminio (Al) e manganés (Mn) e as
bordas dos argilominerais silicatados), impedindo sua absorgéo. Ja na precipitagao,
o P atua como fosfato de Ca levemente soluvel e ocorre em solos calcarios com pH
em torno de 8,0. Em solos acidos, o P é precipitado como fosfatos de Fe ou Al de
baixa solubilidade. A maior disponibilidade de P acontece com pH variando entre 6,0
a7,0.

Encontram-se, principalmente, os seguintes compostos contendo P:
ésteres de carboidratos, nucleotideos que é sintese de proteinas, RNA e DNA,
fosfolipideios, acido fitico e seus sais de Ca e Mg (reserva de P na semente),
fosfatos de adenosina (ATP, ADP) (VIAN; SILVA, 2016).
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O papel mais importante do P na planta é fornecer energia para
reagcdes do metabolismo do vegetal. Havendo deficiéncia, o P ndo metabolizado no
vacuolo, pode sair da célula, sendo direcionado para os 6rgdos mais novos da
planta. Esse nutriente apresenta alta mobilidade no interior da planta e, por isso, os
sintomas de deficiéncia aparecem em partes mais velhas (VIAN; SILVA, 2016).

A escolha do manejo do fertilizante fosfatado a ser aplicado no solo
exerce grande influéncia na disponibilizagdo de nutrientes as plantas, sendo este um
fator impactante na eficiéncia da fertilizagcdo, capaz de interferir diretamente nas
reagcdes que ocorrem entre o fertilizante e o solo (CERETTA; FRIES, 1997). Desta
forma, o modo de aplicagdo poderia alterar a velocidade e a capacidade do
fertilizante em reagir no solo, como consequente disponibilizagado do P na solugéo do
solo, determinando o grau de eficiéncia da adubacao fosfatada (BREVILIERI, 2012).

Prado et al. (2001) avaliando os efeitos de modos de aplicagao e de
doses de fertilizante fosfatado em adubacdo de manutengdo no milho, em um solo
com 66% de argila e teor médio de P, verificaram que os tratamentos com
aplicagdes no sulco foram mais eficientes que a lango (HANSEL, 2013). De forma
semelhante, Moterle et al. (2009), estudando o efeito da fertilizacao fosfatada na
emergéncia das plantulas a campo e na produtividade da cultura da soja, com
diferentes formulacdes de fertilizantes e posicdes da fertilizagdo no solo,
constataram que as maiores produtividades foram alcangadas aplicando-se no
sulco, sob teores médio de P no solo (HANSEL, 2013).

Guareschi et al. (2008), comparando o comportamento da cultura da
soja fertilizada com P em semeadura e a lang¢o antecipadamente (15 dias), sob um
solo com teor médio de disponibilidade de P, nao verificaram diferenga nas variaveis

estudadas, entre elas a produtividade.

2.4 PROBLEMATICAS DECORRENTES DA APLICAGAO DO FOSFORO A
LANGO E NO SULCO DE PLANTIO

A forma de aplicagao do fertilizante fosfatado influencia diretamente
na absorgdo pelas raizes da cultura, uma vez que alguns autores recomendam a
aplicacao de fosfato soluvel de forma localizada no sulco de semeadura (PRADO et

al., 2001) para que haja um maior contato do fertilizante com as raizes.
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Contudo, devido as altas doses aplicadas em fungcdo da baixa
eficiéncia da adubacgao fosfatada (30%), a aplicagdo a lango por toda a area, pode
promover maior desenvolvimento para as plantas, influenciando em um maior
desenvolvimento radicular (CASTRO et al., 2016).

E importante salientar também que a textura do solo com base na
argila, deve ser levada em consideragao, pois em solos com baixo teor de argila (15
a 35 %), a aplicagdo a lango pode ser realizada como manutencéo, ja em solos com
teores mais elevados de argila (acima de 50 %), a aplicagdo de P no sulco
apresenta mais de 60% de eficiéncia, enquanto que a lango a eficiéncia fica préximo
de 20 %.

Portanto, sdo necessarios mais estudos sobre formas do uso
racional do P, para que melhore a produtividade, evitando desperdicios. Para isso, &
fundamental o conhecimento de qual dose € mais viavel, bem como sua melhor
forma de aplicagdo, para que haja maior disponibilidade nutricional e propicie uma
boa absorgao pela planta (CASTRO et al., 2016).
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3 ARTIGO: SUCESSAO SOJA-TRIGO CULTIVADA EM LATOSSOLO
VERMELHO ESCURO EUTROFERRICO A APLICAGAO DE FOSFORO A
LANCO E NO SULCO DE PLANTIO

3.1 RESUMO

A producgao da soja e do trigo em larga escala é determinante para a economia de
diversos paises, como o Brasil. Em virtude disso, mais pesquisas para se aumentar
e melhorar os aspectos da produgao sao necessarias. As técnicas de adubacao tém
papel fundamental para que as culturas tenham nutricdo satisfatoria. Visando esse
fato, o presente estudo teve por objetivo avaliar os efeitos da aplicagédo de foésforo
(P) a lango ou no sulco de plantio, na sucessado soja-trigo, em duas safras. O
delineamento experimental foi o de blocos casualizados em esquema fatorial 2 x 4
(dois modos de aplicagao do fosforo, que foram a lango ou no sulco de plantio, e
quatro doses de P05 0, 60, 120 e 200 kg ha™', fonte superfosfato triplo), em
parcelas de 4,0 m x 8,0 m, em um Latossolo Vermelho eutroférrico. Os parametros
avaliados para a cultura da soja foram numero de vagens, peso de 100 sementes,
nimero de grdos por vagem por m?, altura das plantas e produtividade. Para a
cultura do trigo foram avaliados o volume hectolitro (PH), altura de plantas, peso de
1000 sementes e produtividade. Foram avaliados o teor de nutrientes (N, P, K, Ca,
Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn) nas folhas e graos das duas culturas. Os dados foram
submetidos a analise de variancia com desdobramentos ortogonais, de regressao e
teste de Tukey, quando necessario. Os resultados mostraram que as doses de P
aplicadas e os modos de aplicagdo testados (a lango ou sulco de plantio)
influenciaram nos teores nutricionais foliares, teores nutricionais de graos e nos
componentes de producdo da soja e do trigo. Para os atributos quimicos do solo,
houve influéncia significativa apenas para a soja, havendo significancia para o
carbono (C) organico, Mg e Al. Os dois modos de aplicagao se mostraram eficientes
e viaveis para a soja e trigo em solo com niveis adequados de P, sendo que na
maior dose aplicada (120 kg ha™') houve um maior incremento dos nutrientes
analisados, bem como na produtividade das duas culturas.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill. Triticum aestivum L. Adubos fosfatados.
Técnicas de adubagao. Nutricdo mineral.
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3.2 ABSTRACT

The production of soy and wheat on a large scale is determinant for the economy of
several countries, such as Brazil. As a result, research to increase and improve
production aspects is necessary. Fertilization techniques play a key role in ensuring
that crops have good nutrition. Aiming at this fact, the present study aimed to
evaluate the effects of the application of phosphorus (P) to the haul and in the
planting groove in the soybean-wheat succession, in two crops. The experimental
design was a randomized complete block in a 2 x 4 factorial scheme (two modes of
phosphorus application, which were in the haul and in the planting groove, and four
doses of P,05 0, 60, 120 and 200 kg ha™', source superphosphate triple), in plots of
4,0 m x 8,0 m, in an eutrophric Red Latosol. The parameters evaluated for the
soybean crop were number of pods, weight of 100 seeds, number of grains per pod
per m?, plant height and productivity. For the wheat crop, the volume of hectoliter
(PH), height of plants, weight of 1000 seeds and productivity were evaluated. The
nutrient content (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn and Zn) was evaluated in the
leaves and grains of the two cultures. Data were submitted to analysis of variance
with orthogonal, regression and Tukey test. The results showed that the doses of P
applied and the modes of application tested (to the haul and planting groove)
influenced foliar nutritional contents, nutritional contents of grains and components of
soybean and wheat production. For the soil chemical attributes, there was significant
influence only for soybean, with significance for organic (C) carbon, Mg and Al. The
two modes of application were efficient and feasible for soybean and wheat in soil
with adequate levels of P, and in the highest applied dose (120 kg ha™) there was a
greater increase of the analyzed nutrients, as well as in the productivity of the two
cultures.

Keywords: Glycine Max (L.) Merrill. Triticum aestivum L. Phosphate fertilizers.
Fertilization techniques. Mineral nutrition.
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3.3 INTRODUGAO

O Brasil é considerado o 2° maior produtor de soja (Glycine max (L.)
Merrill) no mundo, atras apenas dos Estados Unidos (EMBRAPA, 2018), enquanto
que, para o trigo (Triticum aestivum L.), o pais ndo se encontra entre os 10 maiores
produtores. Porém, tem aumentado a sua producédo no decorrer dos anos, tendo o
estado do Parana como o maior produtor (ABITRIGO, 2015). Conforme a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2018) e a Embrapa (2018), a
produgcéo em 2017/2018, para soja e trigo, alcangou 116,996 milhdes de toneladas e
4,9 milhdes de toneladas, respectivamente.

A sucessao de culturas tem sido viavel para diversos cultivos, pois
proporciona continua protegcdo ao solo, boa quantidade de matéria orgéanica e
acumulo de nutrientes, sendo de importancia fundamental para manter elevadas
produtividades, com o decorrer dos anos.

Conforme Fidelis et al. (2003), a sucesséo de culturas tem melhor
desempenho se unida ao plantio direto, constituindo-se em um sistema de
implantacdo de culturas em solo nao revolvido e protegido por cobertura
provenientes de restos de vegetais. A mobilizagdo do solo ndo € nula, mas restringe-
se apenas ao sulco de semeadura, no caso do plantio direto.

O uso da sucessao soja e trigo € comum na regido Sul do Brasil.
Ambas as culturas podem se beneficiar neste sistema. A maior limitagdo recorrente
€ o aumento de doencgas foliares na cultura do trigo a partir do terceiro ano da
sucessao. A maior exigéncia de fertilidade do solo pela cultura do trigo, cujo manejo
confere acumulo de nutrientes, principalmente o fésforo (P), pode contribuir para a
reducao da adubacéao para a cultura da soja. Por outro lado, o trigo se beneficia do
fornecimento de quantidades significativas de nitrogénio pelos residuos da cultura da
soja (OLIVEIRA JUNIOR, et al., 2015).

Conforme Sfredo (2008), no Brasil, grande parte dos solos possuem
deficiéncia de P, evidenciado nas culturas através do reduzido porte e da pequena
altura de insercdo das primeiras vagens, no caso da soja. No Estado do Parana o
mesmo autor verificou que, a medida que se forneciam doses de P,Os, aumentava-
se a altura da planta, a altura da inser¢cao da primeira vagem e a produtividade da
soja. O manejo do fertilizante fosfatado influencia na disponibilizagao dos nutrientes

no solo e as culturas (CERETTA; FRIES, 1997) e o modo de aplicagdo pode alterar
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a velocidade e a capacidade do fertilizante reagir no solo, podendo solubilizar ou
disponibilizar o fésforo a planta, o que afeta a eficiéncia da adubacgao fosfatada
(BREVILIERI, 2012).

Ha controvérsias quanto a eficiéncia de aplicacdo de P a lango ou
sulco de semeadura. Por isso, 0 objetivo do presente trabalho foi definir se existe
influéncia do modo e das doses de aplicagcao de P sobre os atributos quimicos do
solo, estado nutricional, componentes de producéo e produtividade da soja e do trigo
em decorréncia da adubacdo fosfatada para a cultura do trigo, cultivada em

Latossolo Vermelho eutroférrico.
3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado durante dois anos agricolas, em area de
plantio direto, safras 2014/2015 e 2015/2016 para a soja (12 safra: plantio dia 14 de
outubro de 2014; 22 safra: plantio dia 15 de outubro de 2015) e safras de 2015 e
2016 para o trigo (12 safra: plantio dia 3 de maio de 2015; 22 safra: plantio dia 20 de
abril de 2016), no campo experimental da Embrapa Soja, localizado no municipio de
Londrina (23°23'30"S e 51°11'05"W), Estado do Parana, sobre um Latossolo
Vermelho Escuro eutroférrico (Oxisol) (SANTOS et al., 2018). Os atributos quimicos,
na profundidade de 20 cm, foram: pH (CaCl,) = 4,9, matéria organica (MO) = 31,3 g
kg™: P (Mehlich 1) = 37,4 mg kg"; K (Mehlich 1) = 0,7 cmol. kg™'; Ca = 5,1 cmol. kg™;
Mg = 1,9 cmol, kg'; S-SO4* = 79,1 mg kg™'; Al = 0,1 cmol. kg™"; H+Al = 3,8 cmol, kg
!: capacidade de troca de cations (CTC) = 11,5 cmol. kg™'; saturagdo por bases (V) =
67%; B = 0,6 mg kg”'; Cu (DTPA-TEA) = 18,3 mg kg™'; Fe = 101,6 mg kg”'; Mn =
173,8mg kg'; Zn =7,9 mg kg™ e argila = 710 g kg™

O clima na regido € o subtropical umido Cfa (classificacdo de
Kdppen), sem estagdo seca com as temperaturas dos meses mais quentes superior
a 22°C e umidade relativa do ar maior que 60%. A precipitacdo média anual é de
1600 mm com 60% das chuvas, geralmente, concentradas entre os meses de
outubro a fevereiro (primavera e verao).

As médias mensais de temperatura, precipitacdo pluviométrica e
umidade relativa do ar, mensuradas no decorrer das safras 2014/2015 e 2015/2016
para a soja e safras 2015 e 2016 para o trigo, estdo contidas na tabela 4, conforme

dados climaticos do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR, 2019).
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Tabela 4. Médias mensais da temperatura (°C), precipitacdo pluviométrica (Prec.)
(mm) e umidade relativa do ar (U.R.A) (%) ocorridos no periodo do experimento,
para a soja (safras 2014/2015 e 2015/2016) e para o trigo (safras 2015 e 2016).

Soja
Safra 2014/2015 Médias
Meses Temperatura (°C) Prec. (mm) U.R.A%
out/14* 23,43 6,60 58,75
nov/14 24,90 148,40 66,60
dez/14 24,32 234,70 75,10
jan/15 24,89 201,20 73,74
fev/15* 23,55 70,80 80,50
Safra 2015/2016 Médias
Meses Temperatura (°C) Prec. (mm) U.R.A%
out/15* 24,64 43,70 69,18
nov/15 23,15 368,60 83,05
dez/15 23,82 389,80 108,73
jan/16 24,66 417,80 74,90
fev/16* 25,49 186,00 78,11
Trigo
Safra 2015 Médias
Meses Temperatura (°C) Prec. (mm) U.R.A%
mai/15* 19,12 97,00 80,46
jun/15 18,68 10,30 75,22
jul/15 17,55 345,90 80,87
ago/15 20,24 33,20 58,16
set/15* 22,73 0,00 58,00
Safra 2016 Médias
Meses Temperatura (°C) Prec. (mm) U.R.A%
abr/16* 20,32 77,50 63,00
mai/16 17,89 273,70 79,15
jun/16 15,59 108,50 74,40
jul/16 17,59 33,80 66,67
ago/16* 19,16 36,00 65,11

* Soja: Safra 2014: Semeadura: 14 de outubro de 2014; Colheita: 18 de fevereiro de 2015; Safra
2015: Semeadura: 15 de outubro de 2015; Colheita: 18 de fevereiro de 2016.

* Trigo: Safra 2015: Semeadura: 03 de maio de 2015; Colheita: 04 de setembro de 2015; Safra 2016:
Semeadura: 20 de abril de 2016; Colheita: 20 de agosto de 2016.

Fonte: IAPAR, 2019.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso em
esquema fatorial 2x4 [dois modos de aplicagéo de P (a lango e sulco de plantio a 10
cm de profundidade) e quatro doses de P,Os (0, 60, 120 e 200 kg ha™), fonte
superfosfato triplo (SFT)], em parcelas de 4,0 m x 8,0 m, com espagamento entre
linhas de 50 cm para soja e 17 cm para o trigo. A cultivar de soja, utilizada nos dois

anos de cultivo, foi a transgénica BMX Alvo RR Intacta®, porte médio, habito de
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crescimento indeterminado e grupo de maturagao 5,9.

Apos cada cultivo da soja, foi plantado, em sucessao, a cultivar de
trigo (Triticum aestivum L.) Pardela®, para quantificar os efeitos residuais do manejo
da cultura anterior (soja), ndo havendo adubacéo feita especificamente para o trigo,
a nao ser adubacado de manutengao. A populagao utilizada no plantio foi de 500 mil
plantas por hectare, no qual foram feitos os tratos fitossanitarios, adubacédo de
manutengdo (KO com 400 kg ha™ na soja e 100 kg ha™ de N no trigo) e controle de
plantas daninhas (ITTT, 2011).

Exceto para o N e P, os micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn)
foram aplicados na forma de sais misturados com o gesso agricola (CaSO4 + 2H,0),
equivalente a 2 t ha. No segundo cultivo, a adubacgéo foi feita com base na analise
de solo obtida apds o cultivo do trigo. Para o controle das ervas daninhas, nos
estadios V3 e Vg (FEHR et al., 1971), as plantas receberam aplicagdo de glifosato
(Roundup Ready®) na dose de 1,5 L/ha/aplicagdo (540 g a.e.ha™") com pulverizador
costal, a pressao constante, mantida por CO, comprimido de 276 kPa com volume
de pulverizacdo equivalente a 100 L ha™'. As sementes foram inoculadas com
Bradyrhizobium elkanii — SEMIA 587 e SEMIA 5019 (4,0x10° células viaveis g') e
tratadas com solugéo contendo Mo, Co e Ni (TPS, 2013).

Apos o ciclo findado, as folhas de ambas as culturas, em cada safra,
foram coletadas e secas em ventilagdo forcada em estufa a 65°+5°C até peso
constante e moidas em moinho com peneira de 0,2 mm. O N total foi extraido por
digestao sulfurica e determinado pelo método micro-Kjeldahl (NELSON; SOMMERS,
1972). Os teores totais de P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn foram extraidos por
digestdo em solugdo nitricoperclérica. O P total foi determinado por
espectrofotometria com azul de molibdénio e o S por turbidimetria (NOVOZAMSKY
et al.,, 1983). O K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn total foram analisados por
espectrofotometria de absor¢céo atdbmica, de acordo com os métodos descritos por
Malavolta et al. (1997). As analises de solo (pH, C, P, K, Ca, Mg, Na, S, B, Cu, Fe,
Mn e Zn) foram realizadas de acordo com as metodologias descritas em Embrapa
(1997).

Nos estadios de crescimento R da soja (FEHR et al., 1971), foram
coletadas em aleatério, quatro fileiras centrais para determinagdo do numero de
vagens, peso de 100 sementes, numero de graos por vagem por m? e altura das

plantas. A produtividade foi determinada na area de 3,0 m x 7,0 m deixando 50 cm
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de cada lado como bordadura. Semelhante as folhas, nos graos foi determinado os
teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn (MALAVOLTA et al., 1997).

Na cultura do trigo foi quantificada a produtividade, volume hectolitro
(PH), altura de plantas e peso de 1000 sementes. No estadio 10.1 foram coletadas
folhas em 20 plantas ao acaso dentro de cada tratamento para determinacao estado
nutricional das plantas (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn - MALAVOLTA et al.,
1997). No final do ciclo da cultura foram retiradas as amostras de solo na
profundidade de 0-20 cm de cada tratamento para quantificacdo da fertilidade do
solo (pH, C, P, K*, Ca®*, Mg, AI**, H'+AI**, B, Cu, Fe, Mn e Zn - EMBRAPA, 1997)
e recomendacao de adubacgao para a cultura da soja.

A caracterizacdo quimica das amostras de solo foi realizada pelos
seguintes métodos, conforme Embrapa (1997): pH em agua — determinado em
potencidmetro com eletrodo de vidro, empregando-se a relagdo solo: solugao (v:v)
1:2,5; Matéria organica — pelo método titulacdo, utilizando sulfato ferro amoniacal
0,01 mol L™, dag kg™'; P e K disponivel — extrator duplo acido (HCI 0,05 mol L™ +
H.SO4 0,025 mol L") ou Mehlich 1, sendo o P determinado por fotocolorimetria e o K
por fotometria de chama, mg dm™; Ca, Mg e Al trocavel — extraido com KCI 1,0 mol
L™ (1:5), sendo o Ca e Mg determinado por espectofotometria de absorcéo atémica
e o0 Al por titulometria com uma solu¢do de NaOH 0,25 mol L-1 padronizada, usado o
azul de bromotimol como indicador, cmol, dm™; H+Al trocavel — Determinado por
titulagdo em solucgdo de acetato de calcio 0,01 mol L™, cmol, dm™; Soma de bases
(SB) — soma dos cations trocaveis (K+Ca+Mg); Capacidade de troca de cations
efetiva (CTCefetiva) — Soma de bases+Al, cmol, dm™; Capacidade de troca de
cations em pH 7,0 (CTC) — Soma de bases+H+Al, cmol, dm™; Saturagdo de aluminio
(m%) — [AI/(SB+AI)]*100, %; Saturacao por bases (V%) — (SB/CTC)*100; P Mehlich.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e regressao, e
também ao teste de Tukey, quando necessario, ambos a 5% de probabilidade, pelo
programa Sisvar® verséo 5.3 (FERREIRA, 2010).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos componentes de produgdo da soja avaliados, somente a
produtividade foi influenciada significativamente pelas doses de P e pela interagao
doses de P versus modos de aplicagdo (M.A.) (a lango e sulco de plantio), no qual
foi verificado o aumento progressivo, em kg ha™', conforme a elevacdo das doses
aplicadas (Tabela 5) (Figura 1), em que a dose 120 kg ha™' de P foi a que mais se
mostrou benéfica, evidenciando que mesmo em solos com teores adequados de P,
quanto maior a dosagem deste nutriente, maior a produgdo de soja. Isto ocorre
porque, mesmo com teores considerados elevados, somente com valores muito
maiores de P, do que os encontrados no solo, € que a fixacdo é reduzida
significativamente. Conforme Cavalli et al., (2015), testando doses de P em
superficie na cultura da soja em solo com fertilidade em construgéo, verificaram que
a produtividade aumentou com a aplicagao das doses, sendo a maior dose 90 kg ha
', Schwade et al. (2015) tiveram uma produtividade de 2.904,17 kg ha™' para a
cultura da soja, na dose 120 kg ha”' de P, comparando-se com os resultados
advindos das doses 0 e 30 kg ha™' de P, do presente estudo.

O P é responsavel por influenciar a produtividade da cultura, pois
atua no porte da planta e na altura da insercdo das primeiras vagens, segundo
Tanaka e Mascarenhas (1992), bem como o aumento do numero de inflorescéncia
(VENTIMIGLIA et al., 1999) e constitui a molécula de ATP, RNA, DNA e membrana
plasmatica. Um bom teor desse elemento favorece incrementos que sao
significativos na producdo (ARAUJO et al., 2005). Em solos com baixa fertilidade,
ha uma resposta praticamente linear ao P aplicado, tanto na linha de plantio como a
lango seguido de incorporagédo, até as maiores quantidades utilizadas (FMT, 2001).
Ja quanto as doses de P versus M.A., houve um ligeiro aumento de produgéo na
dose 30 kg ha' de P, para a aplicacdo a lango., ndo ocasionando diferenca
significativa entre as doses e M.A.

Para o peso de 100 sementes, altura de plantas, n°® de vagens e n°
de graos, nao foram encontradas diferengas estatisticas em decorréncia das doses e
modos de aplicacdo. Resultados semelhantes foram encontrados por Nunes et al.
(2011), Bergamin et al. (2008) e Guareschi et al. (2008), nos quais nao verificaram

efeito do modo de aplicagdo do P em seus estudos.
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Tabela 5. Componentes de producéo de soja, sob doses de fésforo (P) aplicados a

lanco e no sulco de plantio. Média de dois anos consecutivos.

Soja

Produtividad Peso de 100 Altura de N° de N° de

Doses de P e Sementes Plantas Vagens Graos
kg ha™ kg ha™ g m n n
0 2643,2 12,18 0,56 43 103
30 2988,8 12,43 0,6 52 129
60 3085,95 11,78 0,66 54 138
120 3187,19 12,48 0,65 48 121
Média 2976,29 12,22 0,62 49 122,75
Teste F
Doses * ns ns ns ns
M.A. ns ns ns ns ns
Doses x M.A. * ns ns ns ns
C.V (%) 4,66 4,76 14,35 20,02 19,84

* e ns: Significativo e nao significativo, respectivamente, a 5% de probabilidade pelo teste de
regressao.
M.A.: Modos de Aplicagao (a lango e sulco de plantio).
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Doses x M.A.
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Figura 1. Relagdo das doses de fosforo (P) com a producdo de soja (kg ha™),
aplicados a lango e no sulco de plantio. Significativo a 5% de probabilidade pelo

teste de regresséo.

Nao houve influéncia dos tratamentos para os componentes de
producdo do trigo (Tabela 6). Todavia, cabe destacar que houve um aumento na
produtividade com as doses de P aplicadas, embora nao tenha ocorrido diferenca
estatistica.

Richart et al. (2009), em estudos com o desempenho de trigo em
resposta a aplicagao de termofosfato, verificaram que na dose aplicada 75,8 kg ha™
de P, houve a maior produtividade de trigo, alcangando 2124 kg ha™, que foi menor
se comparado com o presente trabalho, mesmo na dose 0 kg ha™. Pavinatto e
Ceretta (2004), estudando modos de aplicacao do fertilizante fosfatado na cultura do
milho (Zea mays) em um solo com teor muito alto de P, salientaram que n&o houve
diferenga entre o manejo do fertilizante na resposta em produtividade. Para Santos
et al. (2008), resultados como este somente s&o observados pelo fato de o solo ja
apresentar teores altos de P, onde, em condicbes de menor disponibilidade, o
mesmo ndo seria observado.

No cultivo de soja, foi verificado efeito das doses de P nos atributos
quimicos do solo, para os teores de carbono (C) organico e aluminio (Al) trocavel
(Tabela 7). Na interacdo doses de P versus M.A, o magnésio (Mg) e Al trocavel
também foram influenciados significativamente, sendo que, como verificado na figura

2, 0 Mg teve um maior teor quando o P foi aplicado a lango na dose 30 kg ha™ de P.
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Possivelmente, conforme se aumentavam as doses de P, o Ca
presente no fertilizante SFT, afetou o teor de Mg, reduzindo-o. Ja o Al trocavel teve
um maior teor no P aplicado no sulco de plantio na dose 30 kg ha™ de P e também
no M.A. a lanco, sob a dose 120 kg ha™' de P. Os modos de aplicagdo (M.A.) a lanco
e no sulco de plantio, isoladamente ndo induziram nenhuma diferenca significativa

nos atributos quimicos do solo.

Tabela 6. Componentes de producao de trigo, sob doses de fésforo (P) aplicados a

lango e no sulco de plantio. Média de dois anos consecutivos.

Trigo
Peso de N°

Doses 1000 N°de N°de Total N° de
de P Produtividade Sementes AP PH ESP PIl. Perf. Espigas Espigas
kg ha m

! kg ha™ g /100 g n n n n n

0 2599,35 29,87 81,18 78,26 45 14 21 35 13
30 2736,67 29.95 78,8 79,23 48 15 21 36 13
60 2793,65 30,03 80,63 78,45 46 13 17 30 12
120 2819,95 29,63 79,9 78,1 48 14 18 32 14
Média 2737,41 29,84 80,13 78,51 47 14 19 33 13
Teste

F
Doses ns ns ns ns ns ns ns ns ns
M.A. ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Doses
x M.A. ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CV

(%) 9,4 2,41 429 0,89 7,23 15,65 19,76 14,91 13,52

AP: Altura de Plantas; ESP: Espiguetas; N° de PI.: N° de plantas; N° de Perf.: N° de perfilhos.
* e ns: Significativo e nao significativo, respectivamente, a 5% de probabilidade pelo teste de regressao.
M.A.: Modos de Aplicagdo (a lango e sulco de plantio).



43

Tabela 7. Médias dos atributos quimicos do solo, em dois anos agricolas de cultivo de

soja, sob doses de P aplicados a lan¢o e no sulco de plantio.

Doses de P pH Corg. K Ca Mg Al H+Al CTC V(%) SSC;4 B
CaCl,
kg ha g kg cmolc kg™’
0 5,07 12,57 0,58 4,02 1,57 0,1 4,56 10,74 57,48 7,99 0,24
30 509 13,65 0,54 4,16 1,67 0,12 4,62 10,99 57,85 6,4 0,25
60 492 12,89 055 3,75 15 0,1 4,98 10,79 53,82 8,53 0,28
120 5,02 12,67 0,53 3,87 159 0,13 4,61 10,59 56,4 10,04 0,23
Média 503 1295 0,55 3,95 1,58 0,11 4,69 10,78 56,39 8,24 0,25
Teste F
Doses ns * ns ns ns * ns ns ns ns ns
M.A. ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Doses x M.A. ns ns ns ns * * ns ns ns ns ns

C.V (%) 328 584 18,56 9,77 8,57 20,22 7,87 3,98 6,52 31,54 23,49

* e ns: Significativo e nao significativo, respectivamente, a 5% de probabilidade pelo teste de
regressao.
M.A.: Modos de Aplicagao (a lango e sulco de plantio).
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Figura 2. Relagédo das doses de fésforo (P) com os atributos quimicos do solo, em
dois anos agricolas de cultivo de soja, aplicados a lango e no sulco de plantio.

Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de regressao.

A tabela 8 indica a influéncia significativa das doses de P nos
atributos quimicos do solo carbono (C) orgénico, matéria organica (M.O), Al trocavel,
H+Al, capacidade de troca de cations (CTC) e zinco (Zn), no cultivo de trigo. Os M.A.
a lanco e no sulco de plantio, isoladamente, influenciaram significativamente o teor
de cobre (Cu). O M.A. sulco de plantio, isoladamente, se mostrou o mais eficiente no
teor de Cu, alcancando o seu maior teor na dose 30 kg ha”, se diferindo
significativamente. Na interacdo doses de P versus M.A., a CTC e o manganés (Mn)
foram influenciados significativamente, sendo que a CTC teve um maior teor no M.A.

a lanco na dose 60 kg ha™ de P (Figura 3). Ja4 0 Mn teve um maior teor no M.A. sulco
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de plantio na dose 30 e 60 kg ha™' de P. Freiberger et al. (2014) verificaram que a
adubacao fosfatada promoveu o aumento da capacidade de troca de cations (CTC),
de Zn e Mn.
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Tabela 8. Médias dos atributos quimicos do solo, em dois anos agricolas de cultivo de trigo, sob doses de P aplicados a lango e no

sulco de plantio.

Doses de P pH COrg. M.O K Na Ca Mg Al H+Al CTC V(%) Cu Fe Mn Zn
kg ha™ CaCal, g kg cmolc kg™’
0 5,58 9,77 16,85 0,56 0,019 3,02 147 0 1,67 6,75 7510 19,86 26,17 269,91 2,88
30 5,53 11,62 20,06 048 0,017 3,05 15 0,062 152 6,61 77,26 21,16 26,48 257,27 3,61
60 5,49 995 17,16 0,54 0,016 3,06 1,55 0,037 231 7,47 69,16 20,26 28,16 253,32 3,55
120 5,41 949 16,36 052 0,015 321 158 0,062 226 758 7025 20,11 25098 248,73 3,27
Média 5,50 10,21 1761 053 0,02 3,09 154 0,04 1,94 7,10 72,94 20,35 26,70 257,31 3,33
Teste F
Doses ns * * ns ns ns ns * * * ns ns ns ns *
M.A. ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns
Doses x M.A. ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns * ns
C.V (%) 3,36 13,32 13,82 21,07 2837 11,56 7,65 103,58 2525 55 100 7,41 922 942 1511

* e ns: Significativo e n&o significativo, respectivamente, a 5% de probabilidade pelo teste de regresséo.

M.A.: Modos de Aplicagdo (a lango e sulco de plantio).
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Doses de P x M.A.
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Figura 3. Relagao das doses de fosforo (P) com os atributos quimicos do solo, em
dois anos agricolas de cultivo de trigo, aplicados a lango e no sulco de plantio.
Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de regressdo. Médias seguidas de

mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (5%).

Na tabela 9 verifica-se que as doses de P, isoladamente,
influenciaram significativamente nos teores de P, encontrados nas folhas de soja,
sendo que os valores do presente estudo coincidiram com os de referéncia para a
cultura, exceto o teor encontrado na dose 0. Valores verificados nas doses 30 a 120
kg ha™', estdo de acordo com os da EMBRAPA (1998), que variam de 2,6 a 5,0 g kg"
' de P.

Ja os M.A. tiveram significancia, isoladamente, para os teores
foliares de P, K, Ca, S, Mn e Zn. Para o nutriente P na folha, o M.A. sulco de plantio
na dose 120 kg ha™' foi superior aos demais tratamentos, porém n&o se diferiu
estatisticamente do M.A. a lango, na mesma dosagem de aplicagédo. Para o K, ndo
houve diferenga estatistica entre os M.A., porém, na figura 4, é perceptivel que o P
aplicado no sulco de plantio resultou em um maior teor de K nas folhas de soja,
sobretudo, na dose aplicada de 120 kg ha™. Para o teor de Ca nas folhas, 0 M.A.
que mais se destacou foi a lango, porém nao se diferenciou estatisticamente entre
as doses de P. No M.A. sulco de plantio, a dose de 30 kg ha™' de P foi onde se
obteve maior teor de Ca, contudo n&o se diferenciou estatisticamente das doses 0 e
120 kg ha™ de P. Para os nutrientes S, Mn e Zn na folha, ndo houveram diferengas
significativas entre nenhum dos M.A. Conforme Rosa et al. (2015), em estudos com

doses e métodos na aplicacdo de P na cultura de soja, o modo a lango foi mais
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eficaz para aumentar o teor de P, K, S, Mn e Zn na folha, se comparado com o modo
sulco de plantio, corroborando apenas com o teor de Ca encontrado no presente
estudo.

As doses versus M.A. influenciaram significativamente apenas o teor
de B nas folhas de soja, sendo que na dose 0 kg ha™, & lanco, foi onde se obteve o
maior teor de B e na dose 30 kg ha‘1, no sulco de plantio, foi onde o teor de B foi
superior. Para Rosa et al. (2015), a dose 150 kg ha™ de P aplicado via sulco de
plantio apresentou o maio teor de B e na dose 200 kg ha™ foi onde apresentou maior
teor desse nutriente no modo a lanco.

A adicao conjunta de P e de S apresenta elevada resposta positiva
no crescimento e desenvolvimento das culturas. De acordo com Araujo e Machado
(2006), o P reduz tanto a absor¢ao do Zn pelas raizes quanto a translocagéao do Zn
da raiz para a parte aérea, 0 que nao ocorreu no presente estudo, devido a

influéncia de diversos fatores, como a cultivar e clima.

Tabela 9. Médias dos teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, sob

doses de P, a lango e no sulco de plantio, em dois anos agricolas de cultivo de soja.

Soja
Doses de
P N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
mg
g kg’ gkg  gkgg mg mg mg mg kg
kg ha-1 g kg-1 1 g kg-1 g kg-1 1 1 kg-1 kg-1 kg-1 kg-1

0 39,16 2,41 21,01 8,90 3,09 1,87 49,47 8,10 134,51 163,99 42,55
30 39,75 2,77 2215 9,04 3,14 1,85 54,28 7,89 135,96 157,38 40,64
60 40,85 2,83 23,22 7,90 3,04 1,83 47,94 7,79 127,49 150,94 41,32
120 39,056 3,21 23,00 8,41 3,11 1,93 47,76 8,19 149,24 157,68 41,35
Media 39,70 2,81 22,35 8,56 3,10 1,87 49,86 7,99 136,80 157,50 41,47

Teste F
Doses ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns
M.A. ns * * * ns * ns ns ns * *
Doses x
M.A. ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns

CV(%) 85 6,39 9,02 1298 7,34 9,18 1505 7,62 16,11 9,63 6,26

* e ns: Significativo e ndo significativo, respectivamente, a 5% de probabilidade pelo teste de
regressao.
M.A.: Modos de Aplicagao (a lanco e sulco de plantio).
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Figura 4. Relagcédo das doses de fésforo (P) com a média dos teores foliares da soja,
aplicados a lango e no sulco de plantio. Significativo a 5% de probabilidade pelo
teste de regressdo. Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste
Tukey (5%).

Conforme a tabela 10, o teor de Cu nas folhas de trigo foi
significativo estatisticamente, sob a influéncia das doses de P, isoladamente. A
interacdo do ion fosfato pode interferir na solubilidade dos elementos metalicos,
como o Cu, formando precipitados pouco soluveis e diminuindo a concentragdo do
ion em solugdo (CAMARGO et al., 2001). Borges (2004) verificou que, elevado teor
de P, tanto na folha quanto no solo, reduz o teor de Cu na folha, devido a interagao
antagdbnica desses nutrientes, o que, no presente trabalho, foi observado.

Ja para o M.A., isoladamente, o teor de K foliar foi significativo,
porém nao houve diferenca entre os M.A., todavia, conforme a figura 5, a aplicagao
a lanco foi a que se evidenciou superior quando comparada a aplicagao via sulco de
plantio. Conforme Sousa et al. (2004), a distribuicdo de fertilizantes fosfatados a
lango e incorporados ao solo, proporciona maior volume de solo com boas
condi¢des para as plantas absorverem o P, a agua e outros nutrientes, e que
culturas anuais podem promover um maior desenvolvimento do sistema radicular
das plantas. Orientam ainda que, em solos onde ocorrem teores no limiar do
adequado, para este modo de aplicacdo, deve-se usar doses acima de 100 kg ha™,
e para doses abaixo de 100 kg ha”' é mais indicado a adubacdo no sulco de

semeadura.



57

Para as doses versus M.A., somente o teor de Cu foi significativo,
sendo que, na dose 0 kg ha™, foi superior para o M.A. a lanco. A dose 30 kg ha™ foi
superior as demais doses no M.A. sulco de plantio. Todavia, as aplicagdes a lanco e
no sulco de plantio ndo se diferiram estatisticamente na dose 120 kg ha™. Conforme
Borges (2004), quando ha excesso de P tanto na folha quanto no solo, ha uma
tendéncia em reduzir o teor de Cu na folha, devido a interagdo antagbnica desses
nutrientes, o que, no presente trabalho, foi observado, mostrando que as dosagens

de P aplicadas causaram uma deficiéncia nos teores de Cu nas folhas.

Tabela 10. Médias dos teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn, sob

doses de P nos dois anos agricolas de cultivo de trigo.

Trigo

Doses
de P N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn

mg kg~ mgkg mgkg mg kg’
kgha' gkg' gkg' gkg' gkg' gkg' gkg' 1 1 1

0 30,94 2,11 2487 9,53 2,28 3,41 34,46 232,79 181,54 37,79
30 31,04 2,29 22,74 9,69 2,20 3,46 21,45 224,50 178,63 35,55
60 31,87 2,24 23,16 890 221 3,41 20,77 230,48 187,43 36,23
120 30,63 2,43 24,71 8,85 2,19 3,54 17,95 222,68 194,58 32,43
Media 31,10 2,27 23,87 9,24 222 3,46 23,66 227,61 185,55 35,50

Teste F
Doses ns ns ns ns ns ns * ns ns ns
M.A. ns ns * ns ns ns ns ns ns ns

Doses x
M.A. ns ns ns ns ns ns * ns ns ns

CV (%) 16,06 10,04 10,74 20,65 10,9 11,38 20,44 13,59 12,52 18,24

*

e ns: Significativo e ndo significativo, respectivamente, a 5% de probabilidade pelo teste de
regressao.
M.A.: Modos de Aplicagédo (a lango e sulco de plantio).
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Figura 5. Relagdo das doses de fésforo (P) com a média dos teores de nutrientes

foliares do trigo, aplicados a lango e no sulco de plantio. Significativo a 5% de

probabilidade pelo teste de regressdo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem

entre si pelo teste Tukey (5%).
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Os resultados da tabela 11 evidenciam que, os nutrientes
significativos estatisticamente, em decorréncia das doses de P, isoladamente, nos
graos de soja, foram N, K e Ca, onde houve um maior teor desses nutrientes na
dose 120 kg ha™ (Figura 6). O P tem participacdo essencial no metabolismo do N,
visto que interagem de forma sinérgica, em que ambos os nutrientes, em doses
adequadas, promovem aumentos na producdo vegetal (ARAUJO; MACHADO,
2006). Ja quanto ao K e Ca, as doses de P favoreceram o seu aumento,
possibilitando, inclusive, o sinergismo entre tais nutrientes, pois sdo considerados
antagénicos entre si em determinados teores.

No caso do M.A., houve efeito significativo para os teores de P, K,
Ca e S. Para o nutriente P, o M.A. a lanco se evidenciou com maior teor de P na
dose 120 kg ha' de P aplicado, porém, n3o se diferiu estatisticamente do teor
encontrado nas doses 0 e 60 kg ha™ de P. Quando aplicado no sulco de plantio,
apenas na dose 30 kg ha™' se sobressaiu se comparado ao M.A. & lanco, mas néo
houve diferenca estatistica entre as doses. Para o nutriente K, o M.A. a lango foi
superior ao M.A. sulco de plantio, em todas as doses aplicadas, exceto na dose de
120 kg ha™ de P. A dose de 30 kg ha™' de P aplicado & lanco foi superior & dose 60
kg ha™ de P, porém, ndo se diferiram estatisticamente das doses 0 e 120 kg ha™' de
P. Para o nutriente Ca, o M.A. a lango se mostrou superior ao M.A. sulco de plantio,
nas doses 0, 30 e 60 kg ha™'. No sulco de plantio ocorreu diferenca estatistica entre
as doses, sendo que a dose 120 kg ha™' foi mais favoravel. Para o nutriente S, o
M.A. sulco de plantio foi superior ao M.A. a lango, em todas as doses.

Moterle et al. (2009), estudando o efeito da fertilizagdo fosfatada na
emergéncia das plantulas a campo e na produtividade da cultura da soja, com
diferentes formulagdes de fertilizantes e posigdes da fertilizagdo no solo,
constataram que as maiores produtividades foram alcancadas aplicando-se no
sulco, sob teores médio de P no solo, se diferindo dos resultados encontrados no
presente estudo.

Ja para as doses versus M.A., foram significativos os teores de P,
Ca e Mg (Figura 6). Para o nutriente P, o maior teor encontrado foi na dose 60 kg ha
' de P no M.A. a lango e na dose 30 kg ha” no M.A. sulco de plantio. Para o
nutriente Ca, nas doses 0 e 30 kg ha™ de P, foi onde se teve o maior teor no M.A. &
lango. J& na dose 120 kg ha™ de P, no M.A. sulco de plantio, foi onde se teve o

maior teor, sendo progressivo, no decorrer do aumento das dosagens de adubagbes
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de P. Para o nutriente Mg, no M.A. a lango, teve um aumento no teor desse

nutriente, sendo que o seu pico mais elevado foi na dose 60 kg ha™ de P, decaindo

na dose 120 kg ha™. Ja para o M.A. sulco de plantio, ocorreu um aumento gradativo,

conforme se elevavam as doses de P, alcangando o seu maior teor na dose 120 kg

ha' de P.

Prado et al. (2001) avaliando os efeitos de modos de aplicagao e de

doses de fertilizante fosfatado em adubag¢ao de manutencdo com milho, em um solo

teor médio de P, verificaram que os tratamentos com aplicacées no sulco foram mais

eficientes que a lango, corroborando com o encontrado para os nutrientes Ca e Mg

nos graos de soja, conforme aumentavam as doses de P.

Tabela 11. Médias dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn, nos graos,

sob doses de P, nos dois anos agricolas de cultivo de soja.

Soja
Doses de
P N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
mg kg mg kg™ mg kg® mg kg
kgha' gkg"' gkg' gkg' gkg' gkg' gkg' 1 1 1
0 43,57 7,27 23,03 3,46 295 3,81 395 8258 109,61 31,04
30 44,2 7 27,21 3,45 3,09 3,75 3,8 96,5 106,67 31,16
60 42,15 8,22 23 364 315 363 3,41 9169 104,75 31,36
120 45,71 8,32 26,96 4,09 317 3,74 3,67 99,28 101,65 32,32
Média 43,91 7,70 25,05 3,66 3,09 3,73 3,71 9251 105,67 3147
Teste F
Doses * ns * * ns ns ns ns ns ns
M.A. ns * * * ns * ns ns ns ns
Doses x
M.A. ns * ns * * ns ns ns ns ns
CV (%) 559 917 6,78 11,59 6,5 9,77 1964 20,77 11,86 7,75

*

regressao.
M.A.: Modos de Aplicagéo (a lango e sulco de plantio).

e ns: Significativo e ndo significativo, respectivamente, a 5% de probabilidade pelo teste de
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Figura 6. Relagdo das doses de fosforo (P) com a média dos teores de nutrientes
nos graos da soja, aplicados a lan¢o e no sulco de plantio. Significativo a 5% de
probabilidade pelo teste de regressao. Médias seguidas de mesma letra nao diferem

entre si pelo teste Tukey (5%).

Na Tabela 12, observa-se que as doses de P, isoladamente, foram
significativas nos teores nos grados de trigo para os nutrientes N, Fe e Zn, que
tiveram o maior teor na dose 60 kg ha™ de P e, ja o Cu, teve seu maior teor na dose
120 kg ha™ de P.

Em relagédo ao M.A., isoladamente, o mais favoravel a concentragéao
do nutriente N foi o sulco de plantio, tendo destaque para a dose 60 kg ha' de P,
onde teve seu maior teor. Para o Ca, o M.A. a lango gerou maior teor desse
nutriente, nos graos de trigo, ndo havendo diferenca significativa entre as doses. No
M.A. sulco de plantio, embora tenha se evidenciado como inferior, se comparado
com a lanco, houve diferenca significativa entre as doses, sendo a dose 30 kg ha™
superior, nao se diferindo das doses 60 e 120 kg ha'. Para o Cu, o M.A. que
culminou em maior concentragcao desse nutriente, foi a lango, sendo na dose 120 kg
ha™' o maior teor de Cu. Para o M.A. sulco de plantio, a dose 60 kg ha™ de P se
mostrou superior, porém nao se diferiu estatisticamente de nenhuma das demais
doses. No caso do Fe, o M.A. a lango na dose 60 kg ha™' foi a que teve o maior
acumulo desse nutriente, porém, nao se diferiu da dose 120 kg ha'. No M.A. sulco
de plantio ndo ocorreu diferencga significativa entre as doses. Para o Zn, o M.A. a

lango, dose 60 kg ha' de P, foi onde teve a maior concentragdo desse nutriente.
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Para o M.A. sulco de plantio, ndo houve diferenca estatistica entre as doses. O M.A. a
lango se mostrou mais eficiente para todos os nutrientes que tiveram significAncia
estatistica, exceto para o N, onde o M.A. sulco de plantio foi mais favoravel.

O modo de aplicacdo pode alterar a velocidade e a capacidade do
fertilizante em reagir no solo, como consequente solubilizagdo e disponibilizagdo do P
na solugdo do solo, determinando o grau de eficiéncia da adubacdo fosfatada
(BREVILIERI, 2012).

Para as doses de P versus M.A., o nutriente N se mostrou com maior
teor no M.A. sulco de plantio, na dose 60 kg ha™” de P, porém ndo havendo diferenca
estatistica na dose 120 kg ha™' para os dois M.A. Para o nutriente Ca, o M.A. a lanco se
mostrou superior ao M.A. sulco de plantio, em todos as doses, exceto na dose 30 kg ha™
de P, onde nao houve diferenciagdo. Para o nutriente Cu, o M.A. que gerou maior teor,
foi a lango, tendo um aumento progressivo, conforme se elevavam as doses de P. Para
o nutriente Zn, o M.A. a lango foi superior ao M.A. sulco de plantio, em todas as doses
de P, tendo seu maior pico na dose 60 kg ha™' de P, porém, decaindo na dose 120 kg
ha™' de P, ocasionando para o M.A. sulco de plantio, ser diferente estatisticamente e

superior ao M.A. a lanco, neste momento.

Tabela 12. Médias dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, nos graos, sob

doses de P, nos dois anos agricolas de cultivo de trigo.

Trigo

Doses
de P N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn

L mg kg mgkg mgkg mg kg

kgha' gkg" gkg' gkg' gkg' gkg' gkg®

0 16,67 3,15 3,63 053 125 1,63 14,61 111,35 79,68 46,62
30 17,75 3,33 358 069 125 163 16,54 108,58 73,39 48,99
60 2085 3,13 366 06 123 166 12,03 151,63 76,74 58,14
120 15,23 34 323 065 123 1,63 2045 143,21 83,85 52,01

Meédia 17,63 3,25 3,53 0,62 1,24 164 1591 128,69 78,42 51,44

Teste F

Doses * ns ns ns ns ns * * ns *
M.A. * ns ns * ns ns * * ns *

Doses

x M.A. * ns ns * ns ns * ns ns *

CV (%) 1166 11,62 19,95 20,51 1195 10,13 8,07 22,27 10,65 10,02

* e ns: Significativo e ndo significativo, respectivamente, a 5% de probabilidade pelo teste de
regressao.
M.A.: Modos de Aplicagao (a lanco e sulco de plantio).
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Figura 7. Relagédo das doses de fosforo (P) com a média dos teores de nutrientes
nos graos do trigo, aplicados a lango e no sulco de plantio. Significativo a 5% de
probabilidade pelo teste de regressao. Médias seguidas de mesma letra nao diferem

entre si pelo teste Tukey (5%).

Na tabela 13, embora ocorra diferenca significativa para as doses de
P aplicadas, em relagcéo ao teor de P encontrado no solo, apds a colheita, para a
soja e trigo, € possivel verificar que nao houve diferenga estatistica quanto ao M.A.
(a lanco e sulco de plantio), mostrando que, quanto maior a dose de P aplicada,

maior o residual de P no solo.
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Tabela 13. Médias da relacédo das doses de fésforo (P), aplicadas a lango e no sulco

de plantio, com os teores de P disponivel no solo, extrator Mehlich, de soja e trigo,

analisados nos dois anos agricolas de cultivo.

Soja
Doses de P P
kg ha™ mg dm™
A Lango Sulco de Plantio
0 2,3 1,95
30 3,2 2,68
60 3,6 3,55
120 4.8 5,3
C.V (%) 8,22 9,02
p>F * *
Trigo
Doses de P P
kg ha™ mg dm™
A Lanco Sulco de Plantio
0 3,02 3,26
30 3,62 4,18
60 4,36 5,07
120 6,08 7,17
C.V (%) 11,51 7,99
p>F * *
* e ns: Significativo e n&o significativo, respectivamente, a 5% de probabilidade (p>F) pelo teste de
regressao.
Soja: Doses de P x M.A.
6
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Figura 8. Média da relagdo das doses de fosforo (P), aplicadas a lango e no sulco
de plantio, com os teores de P disponivel no solo, extrator Mehlich, de soja e trigo,
analisados nos dois anos agricolas de cultivo. Significativo a 5% de probabilidade

pelo teste de regresséo.

5 CONCLUSAO

As doses de P aplicadas e os modos de aplicagao testados (a lango
e sulco de plantio) influenciaram nos teores nutricionais foliares, teores nutricionais
de graos e nos componentes de producao da soja e do trigo. Para os atributos
quimicos do solo, houve influéncia significativa apenas para a safra de soja.

Aplicagdo de P a lango ou no sulco de plantio foram eficientes e
viaveis para a soja e trigo em solo com niveis adequados de P, sendo que, na maior
dose aplicada (120 kg ha™') houve maior incremento dos nutrientes analisados, bem
como na produtividade das culturas.

Para um teor de argila de 710 g kg™ (71%) no solo em questdo, a
cultura da soja apresentou um teor adequado de P disponivel no solo, na dose de
120 kg ha™ de P aplicado, nos dois modos de aplicagdo. Para o trigo, no M.A. a
lango, as doses 60 e 120 kg ha™ aplicadas de P se mostraram adequadas e no sulco
de plantio, as doses 30, 60 e 120 kg ha™' proporcionaram um teor de P no solo
considerado ideal. Para o teor de argila superior a 60%, o valor adequado de P
disponivel no solo varia de 4,1 a 6,0 mg dm™, o que foi encontrado no presente

estudo, nas doses supracitadas.
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