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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do modo de aplicagdo do superfosfato triplo (SFT), do fosfato
natural reativo de Gafsa ¢ da mistura entre essas fontes no aproveitamento do fosforo (P) por plantas de milho e de
soja. Os experimentos foram realizados em casa de vegetac@o, e as plantas foram cultivadas em vasos com Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico. As fontes fosfatadas foram aplicadas isoladamente ou em misturas (proporgao 1:1), a dose
de 90 mg kg' de P, de modo ndo localizado ou localizado no solo. Para a quantificagdo do P absorvido pelas plantas
das diferentes fontes, empregaram-se tratamentos com o solo € com o SFT marcados com 32P. O aproveitamento do
fosforo do superfosfato triplo aplicado de forma localizada (9,8%) foi superior ao da no localizada (7%). A aplicagdo ndo
localizada do fosfato natural reativo proporcionou maior aproveitamento do fosforo (3,8%), em comparac@o a localizada
(0,5%). Em comparacdo a aplicacdo isolada do fosfato de Gafsa, o aproveitamento do fosforo pelas plantas de milho e soja
aumentou quando essa fonte foi aplicada como mistura compactada; em presenga do superfosfato triplo, a aplicacdo do
fosfato natural reativo de Gafsa de modo ndo localizado proporcionou maior aproveitamento do P pelas plantas de soja.
O aproveitamento do fosforo do fosfato natural de Gafsa aumenta quando aplicado ao solo com o superfosfato triplo, e esse
efeito depende do método de aplicagio das fontes fosfatadas.

Termos para indexacdo: Glycine max, Zea mays, diluicdo isotopica, fertilizante fosfatado, fosfato natural de Gafsa,
Latossolo.

Efficiency of reactive phosphate rock applied in mixtures with triple
superphosphate in maize and soybean

Abstract — The objective of this work was to evaluate the effects of methods of applying triple superphosphate (TSP),
Gafsa reactive phosphate rock and mixtures between these sources on phosphorus (P) utilization by maize and soybean
plants. The experiments were carried out in a greenhouse, and the plants were grown in pots containing Typic Haplustox
soil. The phosphorus sources were applied isolatedly or mixed (1:1 ratio) in a P rate of 90 mg kg™, in a non-localized
or in a localized manner in the soil. To quantify plant-absorbed phosphorus from the different sources, treatments
with soil and TSP labeled with ¥*P were used. Phosphorus utilization from triple superphosphate applied locally was
superior (9.8%) to the P utilization of this source applied non locally to the soil (7%). Inversely, better results with
Gafsa phosphate rock occurred with P applied non locally to soil (3.8%), compared to the values obtained when the
fertilizer was applied locally (0.5%). The phosphorus utilization from the Gafsa phosphate rock by maize and soybean
plants increased when it was applied as compacted triple superphosphate and Gafsa phosphate rock mixture. In the
presence of triple superphosphate, the soil-incorporated application of Gafsa phosphate rock led to greater utilization of
phosphorus by soybean plants. The utilization of Gafsa phosphate rock phosphorus increases when it is applied together
with triple superphosphate; and this effect depends on the methods of application of these phosphate sources.

Index terms: Ghycine max, Zea mays, isotopic dilution, phosphorus fertilizers, Gafsa phosphate rock, Oxisol, radioisotopic
labelling.

Introducio

No Brasil, as culturas de soja e milho ocupam,
respectivamente, o primeiro e segundo lugar em
area e em valor de producdo entre as culturas
graniferas. Na safra 2007/2008, as areas cultivadas
com soja ¢ milho foram de 21,33 e 14,71 milhdes
de hectares com producdo de 60,05 e 58,59 milhoes
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de toneladas, respectivamente (Companhia Nacional
de Abastecimento, 2008).

O fosforo (P) € o nutriente mais limitante para a
produtividade de biomassa em solos tropicais, e a
baixa reversibilidade da adsorcdo desse elemento ao
solo (Novais & Smyth, 1999) diminui a eficiéncia no
seu aproveitamento pelas plantas em solos altamente
intemperizados.
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Os fosfatos de origem sedimentar, como o de Gafsa
(proveniente da Tunisia), possuem alta reatividade
(Syers et al., 1986). No Brasil, esse fosfato ¢
comercializado como fonte alternativa, de custo mais
baixo, e tem apresentado maior efeito residual no solo,
quando comparado aos superfosfatos (Sousa et al.,
2008).

Entre as estratégias definidas por Goedert & Sousa
(1984), para aumentar a eficiéncia das adubagdes
fosfatadas, deve-se atentar para o método mais adequado
de aplicagdo das fontes de fosforo. A aplicagdo de fontes
de fosforo com elevada solubilidade juntamente com
fontes alternativas, com menor solubilidade e custo,
pode ser uma maneira de melhorar a eficiéncia das
fontes menos soluveis, como os fosfatos reativos. Esse
aumento do aproveitamento do P dos fosfatos naturais
com a aplica¢do conjunta de fontes soluveis pode ser
decorrente da promo¢dao de maior crescimento do
sistema radicular no estagio inicial de desenvolvimento
das culturas, na presenca de uma forma solivel de P
no solo (Chien et al., 1996). A solubilizagio parcial do
fosfato natural reativo pela acidez gerada da hidrélise
dos superfosfatos no solo (Mokwunye & Chien, 1980)
pode ser outra explicacdo para o aumento da eficiéncia
das fontes alternativas de fosforo com a aplicagdo
conjunta. Para que isso ocorra, no entanto, as duas
fontes devem ser aplicadas em contato (no mesmo
granulo). Atualmente, no Brasil, existem fontes de P
em que ha mistura de fosfato natural reativo com fontes
fosfatadas totalmente aciduladas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do
modo de aplicacdo do superfosfato triplo, do fosfato
natural reativo de Gafsa e da mistura entre essas fontes
no aproveitamento do fosforo (P) por plantas de milho
e de soja.

Material e Métodos

Dois experimentos foram desenvolvidos em casa de
vegetacao do Centro de Energia Nuclear na Agricultura,
a22°42'30" S, 47°38'01" W e a 554 m de altitude, em
Piracicaba, SP. Plantas de milho e soja foram cultivadas
em vasos com amostras de terra da camada superficial
(0 a 0,2 m) de um Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico (Santos et al., 2006), coletadas no Municipio
de Piracicaba, SP.

O solo apresentou teores de argila, silte e areia
de 280, 70 e 650 g kg, respectivamente (Camargo

et al., 1986), e as seguintes caracteristicas quimicas:
pH (0,01 mol L' CaCl,), 4,7, matéria orgénica,
20 g dm?; P extraido por resina, 6 mg dm>;
K, 0,8 mmol, dm?; Ca, 12,9 mmol. dm?;
Mg, 6,4 mmol. dm3; H + Al, 31,2 mmol, dm?3; CTC,
51,3 mmol, dm>; soma de bases, 20,1 mmol, dm?;
saturagdo por bases, 39,2% (Raij et al., 2001).

Ap6s a aplicacdo de calcario (PRNT = 90,4%), para
elevar a saturagdo por bases a 70% para o cultivo de
milho e 60% para o de soja (Raij et al., 1996), o solo
foi incubado durante 30 dias, e a umidade foi mantida
em aproximadamente 70% da capacidade de campo.

O delineamento experimental usado em ambos o0s
experimentos foi o inteiramente casualizado, com
quatro repeti¢des. As fontes de P utilizadas foram o
superfosfato triplo (SFT) e o fosfato natural reativo de
Gafsa (FN), na dose de 90 mg kg'de P.

Em ambos os experimentos, para a quantificacao
do P absorvido pelas plantas, proveniente do FN,
empregaram-se tratamentos com o solo marcado
com *#P (método indireto de marcagdo) e tratamentos
adicionais com o SFT também marcado com
32P (método direto de marcagao). Nos tratamentos em
que o solo foi marcado com *P, aplicou-se o SFT ndo
marcado e vice-versa. A vantagem dessa técnica com o
radiois6topo **P ¢ a possibilidade de distinguir, do total
de P acumulado na planta, as fragdes de P que foram
absorvidos do FN ou do SFT. Para isso, as quantidades
de P na planta provenientes do SFT e do FN e o
aproveitamento do P dessas fontes foram calculados
pelas equagdes do método da diluigdo isotdpica de P,
conforme descrito por Chien et al. (1996) e Franzini
et al. (2009). O fosforo acumulado (P) foi determinado
pela equagdo P = [P] x MSPA, em que P ¢ o fosforo
acumulado (mg), [P] é a concentragdo de fosforo
(g kg'), e MSPA ¢ a massa de matéria seca da parte
aérea (g).

A atividade especifica do **P nas plantas foi
determinada pela equagdo AE =3*P/*'P, em que AE é a
atividade especifica (DPM pgP!); 32P ¢é a atividade do
radioisotopo na planta (DPM); *'P é o contetido de P na
planta (ug de P planta™).

A fracdo do P absorvido do FN (Fry) € o P absorvido
do FN (Ppy) foram determinados pelas equagdes:
Fen=1- [AEP(FN+solo)/ AEP(solo)]; Pex = Pen + sol0) X Frn, €m
que: AEp - solo) € @ atividade especifica do P absorvido
do FN + solo, na planta; AE, ., ¢ a atividade especifica
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do P absorvido do solo (testemunha), na planta;
P+ sol0) € 0 P absorvido do FN + solo.

A fragdo do P absorvido do SFT (Fggr), o Pabsorvido
do SFT (Pser) € o P absorvido do solo, na presenca do
SFT (P sF1y), foram determinados pelas equagdes:
Fepr = [AEP(SFT + solo)/ AEP(SFT)]; Pgpr = P(SFT +solo) X Fsrrs
Pgoio s¥1) = Pser + solo) — Pser, €m que: AEp (spr+ go10) € @
atividade especifica do P absorvido do SFT + solo;
AEpsrr) € a atividade especifica do P absorvido do SFT;
Pesrr + so0) € 0 P absorvido do SFT + solo; Pspr € 0 P
absorvido do SFT.

A fragdo de P absorvido do SFT em presenca de
FN (Fsrreny), 0 P absorvido do SFT em presenga de
FN (Psrreny), 0 P absorvido do FN + solo em presenga
de SFT (P@n + soloysn), € 0 P absorvido do FN em
presenca de SFT (Peysrry) foram determinados pelas
equacdes: Fspreny = AEp@n + st + solo/ AEpsrr); Psrrn)
= Pn + spt + soloFserenys Pen + sotoyser) = Pien + seT + solo) =
PSFT(FN); PFN(SFT) = P(FN+ s0lo)(SFT) ~ Pyoro (FN+SFT), €M quUC:
AEpEn + 577+ s0l0) € @ atividade especifica do P absorvido
do FN + SFT + solo; AEpsrr) € a atividade especifica
do P absorvido do fertilizante SFT; Px + spr + solo) € O
P absorvido do FN + SFT + solo; Pyoen + ser) € 0 P
absorvido do solo em presenca do (FN + SFT).

O aproveitamento [Ap(%)] do P do fertilizante (FN ou
SFT), ou eficiéncia da fonte fosfatada para as plantas foi
determinado pela equacdo: Ap(%) = 100(Pppr/Papiicado),
em que: Pppr € 0 P na planta proveniente do fertilizante
(FN ou SFT) (mg); Papiicado € @ quantidade de P aplicada
ao solo proveniente do fertilizante (FN ou SFT) (mg).

A marcagdo do solo com *P, nos dois experimentos,
foi realizada com 20 g de areia, que inicialmente
receberam 7,4 MBq de *?P livre de carregador. A areia
foi aplicada uniformemente a 1.980 g de solo mediante
agitacdo vigorosa de saco plastico contendo o solo e a
areia marcada.

No primeiro experimento, plantas de milho
foram cultivadas em vasos com 2 kg de terra, em
dez tratamentos com o solo marcado com *P, cinco
deles constituidos pela testemunha (sem aplicagdo
de P) e aplicacao isolada das fontes fosfatadas — SFT
localizado, SFT nédo localizado, FN localizado, FN
nao localizado —; e mais cinco tratamentos com as
misturas entre as duas fontes de P — SFT localizado
+ FN localizado (em contato no mesmo sulco), SFT
localizado + FN niao localizado, SFT ndo localizado +
FN localizado, SFT néo localizado + FN néo localizado
e SFT + FN no mesmo granulo (mistura compactada,
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que foi aplicada de modo localizado ao solo). Neste
experimento, foram utilizados sete tratamentos
adicionais com o SFT marcado com *?P (**P-SFT) e
solo ndo marcado: ¥*P-SFT localizado, **P-SFT néo
localizado, 3*P-SFT localizado + FN localizado (em
contato no mesmo sulco), 32P-SFT localizado + FN ndo
localizado, *P-SFT nao localizado + FN localizado,
32P-SFT ndo localizado + FN ndo localizado e 3?P-SFT
+ FN no mesmo granulo (mistura compactada, que
foi aplicada de modo localizado ao solo). O SFT e a
mistura compactada foram aplicadas em granulo e o
FN na formulacao farelada.

As fontes de P que apresentaram valores superiores
de aproveitamento do P do SFT e do FN, pelo milho,
foram selecionadas para um segundo experimento, em
que se utilizaram plantas de soja como cultura teste.

As plantas de soja foram cultivadas em vasos
com 2,5 kg de terra, e o experimento foi constituido
de seis tratamentos com o solo marcado com *P:
testemunha (sem aplicacdo de P), SFT localizado, FN
nao localizado, € as misturas entre as duas fontes de P,
que foram SFT localizado + FN localizado (em contato
no mesmo sulco), SFT localizado + FN nao localizado
e SFT + FN no mesmo granulo (mistura compactada,
que foi aplicada de modo localizado ao solo). Neste
experimento, foram utilizados quatro tratamentos
adicionais com o SFT marcado com *?P (**P-SFT) e solo
nao marcado: 3*P-SFT localizado, **P-SFT localizado +
FN localizado (em contato no mesmo sulco), **P-SFT
localizado + FN nao localizado ¢ **P-SFT + FN no
mesmo granulo (mistura compactada, que foi aplicada
de modo localizado ao solo).

A proporg¢ao utilizada nas misturas das duas fontes
de P foi de 1:1, tendo-se considerado o teor total de
P dessas fontes, ou seja, 45 mg kg de P como SFT ¢
45 mg kg! de P como FN.

Na aplicagdo realizada de forma ndo localizada para
simular a aplicacdo a lango e posterior incorporagao,
os sacos de plastico com o solo e os fertilizantes foram
agitados vigorosamente visando a homogenizagao. Ja
a aplicacdo localizada foi realizada com a distribui¢do
das fontes de P em sulcos, a aproximadamente 5 cm de
profundidade.

O termo mistura compactada, neste trabalho, refere-
se a fonte de P obtida pela mistura do SFT com o
FN e agua deionizada, ou seja, a mistura dessas duas
fontes fosfatadas no mesmo granulo. Esse processo
foi denominado de compactagdo imida e foi realizado
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com o objetivo de se comparar o aproveitamento do P
da mistura compactada, com o do tratamento em que
o SFT e o FN foram aplicados em contato fisico, no
mesmo sulco, mas ndo no mesmo granulo. Assim, foi
possivel verificar se ocorre interacdo quimica entre
essas duas fontes de P e o aumento do aproveitamento
do P do FN (efeito quimico).

Para o preparo dessa mistura, o SFT em granulos
foi moido e peneirado (peneira de 0,5 mm). O FN de
Gafsa também foi peneirado (peneira de 0,5 mm), e
foram pesadas as quantidades correspondentes de SFT
e FN misturadas e umedecidas com agua deionizada,
para se obter uma mistura homogénea. Essas misturas
foram secas em estufa com circulagdo de ar a 90°C
por 24 horas e, ap6s esse periodo, as misturas foram
fragmentadas em granulos com didmetro entre 2 e
4 mm, semelhantes aos do fertilizante SFT.

Em ambos os experimentos, da mesma forma
que no processo realizado no preparo da mistura
compactada, o SFT também foi moido e peneirado
(peneira de 0,5 mm), para a aplicacdo nos outros
tratamentos. Em seguida, o SFT foi umedecido
com agua deionizada, seco em estufa a 90°C por
24 horas e quebrado em granulos de tamanho similar
ao do fertilizante SFT (diametro entre 2 e 4mm).
Esse processo foi realizado tanto para o fertilizante
SFT nao marcado como para o **P-SFT marcado, que
recebeu a solucdo radioativa (atividade de 55 KBq
2P mg! de P).

Trés sementes de milho (hibrido Pioneer 30F33)
foram semeadas por vaso com 2 kg de solo e
desbastadas, tendo-se deixado uma planta, seis dias
apos a emergéncia. Cinco sementes de soja (cultivar
IAC 18) foram semeadas por vaso (2,5 kg de solo)
e desbastadas, tendo-se deixado duas plantas, cinco
dias apos a emergéncia.

Nos dois experimentos, nitrogénio (N) e potassio
(K) foram aplicados nas doses 150 mg kg' de N,
como sulfato de amonio, e 150 mg kg' de K como
cloreto de potassio. A adubagdo com micronutrientes
foi realizada pela aplicacdo de solug@o nutritiva a
todos os tratamentos, nas doses: 0,5 mg kg' de B;
1,5 mg kg' de Cu; 3 mg kg' de Zn; e 0,1 mg kg de
Mo.

As partes aéreas das plantas de milho e soja foram
cortadas, respectivamente, aos 42 e¢ 53 dias apds a
semeadura; foram secas em estufa a 60°C, pesadas
para determinacdo da massa de matéria seca e moidas

em moinho tipo Willey. Apos a digestdo com acidos
nitrico-perclorico, a atividade do *?P foi determinada
em contador de cintilagdo em meio liquido, por efeito
Cerenkov (Vose, 1980), ¢ a concentracdo de P foi
medida conforme Malavolta et al. (1997).

Para verificar se o efeito no aumento da disponibilidade
do P proveniente do FN, aplicado com uma fonte
P de clevada solubilidade em agua, foi quimico
(aumento na solubilizagdo) ou fisioldgico (promogao
do crescimento inicial das raizes), comparou-se o
aproveitamento do P proveniente do FN, pelas plantas,
nos tratamentos em que o FN foi aplicado com o SFT,
fixando-se o modo de aplicagdo (localizado ou nao
localizado). Assim, para testar se o efeito foi quimico, o
aproveitamento do P do FN localizado pelas plantas de
milho foi comparado com o dos seguintes tratamentos:
SFT localizado + FN localizado, SFT néo localizado
+ FN localizado e mistura compactada (localizado).
Com o objetivo de testar se o efeito foi fisioldgico, o
aproveitamento do P do FN nao localizado pelo milho foi
comparado com o aproveitamento do P dos tratamentos
SFT localizado + FN nao localizado e SFT néo localizado
+ FN no localizado. No experimento com a cultura da
soja, utilizou-se o tratamento FN nao localizado, para
comparar com o aproveitamento do P do FN das misturas
fosfatadas, aplicadas em diferentes modos.

A eficiéncia agronomica relativa (EAR) foi calculada
com os valores de producao de MSPA e P acumulado
na MSPA, conforme a seguinte equagdo: EAR(%)
= 100[(Y,— Yo)/(Y>— Y))], em que: Y, ¢ a produgio
de MSPA ou P acumulado na MSPA, no tratamento
testemunha (sem aplicagdo P); Y, é a producdo de
MSPA ou P acumulado na MSPA, nos tratamentos FN
nao localizado ou localizado, SFT néo localizado e nas
misturas de SFT + FN; Y, ¢ a produgdo de MSPA ou
P acumulado na MSPA, no tratamento padrdo (SFT
localizado).

As analises estatisticas da MSPA produzida, de P
acumulado na MSPA e dos valores de aproveitamento do
Pdo FN pelas plantas de milho e soja foram realizadas pela
analise de variancia, e as médias foram comparadas pelo
teste de Duncan, a 5% de probabilidade. O aproveitamento
do P total e do SFT por essas culturas foi analisado por
contrastes e teste F (SAS Institute, 2001). As analises por
contrastes foram realizadas para comparar a eficiéncia
(aproveitamento do P total) das misturas de fontes
fosfatadas, em relagdo ao tratamento padrao (SFT
localizado).
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Resultados e Discussao

O fornecimento de P aumentou a produ¢ao de MSPA
e o P acumulado na MSPA das plantas de milho e de
soja (Tabela 1), independentemente da fonte fosfatada
e do modo de aplicacdo utilizados, exceto quando o
FN foi aplicado localizadamente ao solo, para as
plantas de milho. Neste caso, a produgdo de MSPA ¢
o P acumulado na MSPA nao diferiram do tratamento
testemunha.

Os fosfatos sedimentares reativos, como o de Gafsa,
apesar de apresentar maior solubilidade do que os
fosfatos naturais de origem ignea ou metamorfica,
também apresentam baixa eficiéncia quando aplicados
de modo localizado ao solo (Corréa et al., 2005).

Resende et al. (2006) aplicaram o fosfato natural
reativo de Arad a lango, em area total ¢ incorporado ou
localizado no sulco. Esses autores observaram maior
produtividade de graos de milho quando o fosfato de
Arad foi espalhado e incorporado, em comparacao
ao aplicado localizadamente. Soares et al. (2000)
avaliaram a eficiéncia do fosfato natural de Gafsa
farelado em recuperagdo de pastagem degradada, e
observaram resposta superior em producao de matéria
seca de Brachiaria decumbens quando esse fosfato foi

Tabela 1. Efeito do modo de aplicagdo das fontes de fosforo
sobre a produgdo de massa de matéria seca da parte aérea
(MSPA), sobre o P acumulado na MSPA (Pac) e sobre a
eficiéncia agrondmica relativa (EAR) das fontes, em plantas
de milho e de soja®.

Tratamento MSPA EAR Pac EAR

(gporvaso) (%) (gporvaso) (%)

Plantas de milho
Testemunha 1,95d - 3,33e -
SFTiocalizado 10,24a 100 19,99a 100
SFT 10 localizado 8,20b 75 15,21bc 75
FNiocatizado 3,04d 13 4,83e 9
FNuio localizado 591c 48 12,18d 53
SFT]ocalizadn + FNlnca]izado 8,69b 81 14,0 1c 64
SFTlocalizado + FNnéo localizado 9308]3 86 16,24b 78
SFTnﬁo localizado T FNloca]izadn 7,84b 71 12,26(1 54
SFThao tocatizado + FNnso tocalizado 8,36b 77 1391c 64
Mistura compactada 8,32b 77 14,38¢c 66
CV (%) 10,72 8,92
Plantas de soja

Testemunha 4,89d - 5,11e -
SFT]ocalizado 10,79a 100 22,123 100
FNio tocalizado 7,30c 41 11,52d 38
SFTlucalizado + FNlocalizado 9,24b 74 13,790 51
SFT]acalizado + FNnéo localizado 107593 97 17,90b 75
Mistura compactada 10,68a 98 17,29b 72

CV (%) 7,85 7,75
(WMédias seguidas por letras iguais, nas colunas, para espécie, ndo diferem
pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.
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espalhado e incorporado ao solo, em relagdo ao nao
incorporado.

A aplicagdo localizada do SFT resultou em resposta
superior a sua aplicagdo ndo localizada ao solo, em
termos de producdo de MSPA e P acumulado na
MSPA, em plantas de milho. O maior contato desse
fertilizante de elevada solubilidade com o solo resultou,
provavelmente, em maior adsor¢do e precipitagdo,
conforme relatado por Novais & Smyth (1999) e Havlin
etal. (2005). No entanto, Resende et al. (2006) e Oliveira
Junior et al. (2008) ndo observaram diferengas entre as
formas de aplicacao do SFT, na produtividade de graos
nas culturas de milho e soja, respectivamente.

Em relagdo ao FN, o maior contato com o solo
proporcionou resposta superior em relagdo a aplicacao
localizada dessa fonte de P, quanto a producdo de MSPA
e acumulo de P na MSPA de plantas de milho (Tabela 1).
Esse resultado indica que o maior contato com o solo
proporcionou aumento na solubilizacdo do FN e na
disponibilidade de P para as plantas (Chien & Menon,
1995a, 1995b; Rajan et al., 1996; Oliveira Junior
et al., 2008) e, consequentemente, maior absor¢ao do
P proveniente do FN pelas plantas, em razdo do maior
contato das raizes com o FN (Khasawneh & Doll,
1978).

O efeito do modo de aplicagao do SFT ou do FN
foi comprovado pelos resultados de aproveitamento
do P dessas fontes pelas plantas de milho. A aplicacao
localizada resultou em maior aproveitamento do P do
SFT do que a ndo localizada (Tabela 2). A aplicacao

Tabela 2. Efeito do modo de aplicagao das fontes fosfatadas
sobre o aproveitamento do fosforo total e do foésforo
proveniente do superfosfato triplo (SFT), em plantas de
milho e de soja®".
Contraste

Aproveitamento Aproveitamento
total (%) SFT (%)
Plantas de milho

9,75 x 7,04** 9,75 x 7,04%*
FN]ocalizado X FNnﬁo localizado 0’49 X 3580** &
SFTiocalizado X todas misturas 9,75 x 5,80*%* 9,75 x 8,70™
SFTiocalizado X SET| i T FN; 9,75 x 5,95%* 9,75 x 10,54™
SFTiocalizado X SET) do + FNpzo 1 9,75 x 7,22** 9,75 x 10,25™
SFTiocatizado X SFTrio 1 o T FN; 9,75 x 4,59** 9,75 x 8,04*
SFTiocatizado X SFTnzo + FNuio localizado 9,75 X 5,01%* 9,75 x 6,78**
SFTiocalizado X Mistura compactadaiocatizado 9,75 X 6,20%* 9,75 x 7,89*

Plantas de soja

SFTiocalizado X todas misturas 9,62 x 7,03** 9,62 x 10,18™
SFTiocalizado X SET) do + FN; 9,62x591**  9,62x10,16™
SFTiocalizado X SF Tiocalizado + FNnzo 1 9,62x 7,71** 9,62 x 10,35™
SFT jocalizado X Mistura compactadajcalizage 9,62 X 7,47** 9,62 x 10,05™

(UN@o avaliado. ™, * e ** referem-se a néo significativo e significativo a 5 ¢
1% de probabilidade, respectivamente.
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ndo localizada do FN proporcionou aproveitamento do
P pelo milho superior em sete vezes ao aproveitamento
resultante da aplicagdo localizada (Tabela 3).

A aplicagdo localizada do SFT proporcionou
maior produgdo de MSPA, acimulo de P na MSPA, ¢
maior aproveitamento do P dessa fonte pelas plantas
de milho e soja (Tabelas 1 e 2). Assim, em ambos
os experimentos, este tratamento foi utilizado como
padrao nas comparagdes relativas ao aproveitamento
do P total e do proveniente do SFT e das misturas de
SFT e FN pelas plantas de milho e soja.

Nao houve diferenca na produgcdo de MSPA das
plantas de milho entre os tratamentos com as misturas
das duas fontes fosfatadas e o tratamento SFT ndo
localizado (Tabela 1). Para a MSPA, foram observados
valores de EAR nafaixade 70 a 80% nesses tratamentos.
Considerando-se o P acumulado na MSPA, as misturas
de SFT e FN proporcionaram valores de EAR entre 50
a 80%.

A retengdo de P do SFT em solos altamente
intemperizados, favorecida pelo maior contato
com o solo no tratamento nao localizado, ¢ a menor
solubilizacdo do P do FN aplicado localizadamente
ao solo resultaram na baixa EAR (em termos de P
acumulado) observada nos tratamentos com a mistura
SFT nao localizado + FN localizado (54%), que foi
equivalente a do tratamento FN nao localizado (53%).

A aplicacao do SFT localizado resultou em resposta
na produgdo de MSPA das plantas de soja superior a
da mistura SFT localizado + FN localizado, mas nao
diferiu da mistura compactada e do tratamento SFT
localizado + FN nio localizado (Tabela 1). Os valores
de P acumulado na MSPA das plantas de soja, nos
tratamentos com as misturas entre SFT e FN, foram

Tabela 3. Aproveitamento, pelas plantas de milho ou de soja,
do fosforo proveniente do fosfato natural reativo de Gafsa
(FN) aplicado isoladamente ou em misturas com superfosfato
triplo (SFT), em diferentes métodos de aplicagdo™®.

Tratamento Aproveitamento (%)
Milho Soja
FNiocalizado 0,490 -
SFTnéo localizado T FN]oca]izado 1,15b -
SFTnéo localizado T FNnéo localizado 3,24& -
SFTiocatizado + FNiocalizado 1,37b 1,65¢
FNugo tocalizado 3 ,803 3,32b
Mistura compactadajocalizado 4,02a 4,88a
SFTigcatizado T FNngo ocalizado 4,18a 5,06a

(WMédias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferem pelo teste de
Duncan, a 5% de probabilidade. - Nao avaliado.
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inferiores ao do tratamento SFT localizado. Os valores
de EAR, calculados com base na producdo de MSPA
das plantas de soja, dos tratamentos SFT localizado
+ FN ndo localizado (97%) e mistura compactada
(98%) foram proximos aos valores do tratamento SFT
localizado. Motomiya et al. (2004) observaram menor
EAR das misturas entre as fontes de superfosfato triplo
e fosfato de Gafsa, nas propor¢des 67% SFT + 33% FN
e 33% SFT + 67% FN, em relacdo ao SFT localizado.

O aproveitamento do P do SFT localizado foi
superior ao de todas as misturas entre fontes de P, tanto
nas plantas de milho e como nas de soja (Tabela 2).
Horowitz & Meurer (2003) também observaram maior
eficiéncia do SFT em fornecer P para as plantas em
dois cultivos de milho, com duragdo de 21 dias cada,
em comparacdo aos fosfatos naturais reativos de
Gafsa e de Gantour Black. No entanto, Soares et al.
(2000) observaram a mesma eficiéncia entre o SFT ¢
fosfato reativo de Gafsa espalhado e incorporado, na
producdo de matéria seca de Brachiaria decumbens,
em experimento de campo com aproximadamente um
ano de duragao.

Na comparagdo do tratamento FN localizado
com os tratamentos com a mistura compactada e
SFT localizado + FN localizado, observou-se que
somente na mistura compactada houve aumento
no aproveitamento do P proveniente do FN, pelas
plantas de milho (Tabela 3). Isso demonstra que a
interagdo quimica entre essas fontes de P no granulo
do fertilizante deve ter promovido a solubiliza¢do do
P presente no FN e, consequentemente, o aumento na
disponibilidade do P proveniente do FN. O aumento
na solubilizag@o ocorre, principalmente, em razdo da
acidez gerada pela hidrolise do fosfato no fertilizante
SFT (Mokwunye & Chien, 1980). No entanto, a
promocgao no aproveitamento do P proveniente do FN
nao foi observada quando as fontes foram aplicadas em
contato fisico no solo, mas ndo no mesmo granulo.

Nao se observou diferenga no aproveitamento,
pelas plantas de milho, do P do FN no tratamento
SFT localizado + FN néo localizado, em relagdo ao
tratamento FN nao localizado (Tabela 3).

No entanto, no segundo experimento, quando as
plantas de soja foram utilizadas como cultura teste,
observou-se que o aproveitamento do P do FN foi
superior no tratamento SFT localizado + FN nao
localizado, em comparagdo ao tratamento FN nao
localizado (Tabela 3). Isso indica que aplicagdo
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localizada do STF provavelmente promoveu o
desenvolvimento do sistema radicular (parametro nao
avaliado nos experimentos) das plantas de soja (efeito
fisiologico), o que teria possibilitado maior absor¢ao
do P proveniente do FN, conforme verificado por Chien
et al. (1996) e Zapata & Zaharah (2002).

Os fosfatos naturais s3o mais eficientes em
leguminosas do que em cereais, pois a eficiéncia
relativa do fosfato natural ¢ superior em plantas com
menor demanda de concentracdo de P na solugdo do
solo, que ¢ o caso das leguminosas em relacdo aos
cereais. (Chien & Menon, 1995b). Esse fato contribui
para explicar a diferenca entre os resultados observados
nos experimentos com milho e soja neste trabalho.

Conclusoes

1. A aplicagdo localizada do superfosfato triplo
aumenta a eficiéncia dessa fonte no fornecimento de
fosforo as plantas.

2. A aplicacdo do fosfato natural reativo de modo
nao localizado no solo aumenta a eficiéncia dessa fonte
no fornecimento de fosforo as plantas.

3. O aproveitamento do fosforo do fosfato natural
reativo de Gafsa, pelas plantas de milho e soja, aumenta
quando o fosforo ¢ aplicado com o superfosfato triplo,
e esse efeito depende do método de aplicagdo dessas
fontes fosfatadas no solo.
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