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RESUMO: O objetivo desta revisdo foi unir informacdes a respeito do manejo da fertilizagdo
fosfatada para a producdo de girassol. O cultivo de girassol (Helianthus annuus L.) no Brasil ¢
uma alternativa para a diversificagdo da produgdo, sendo essa uma cultura valorizada
especialmente em fung¢ao do alto teor de 6leo produzido, de elevada qualidade nutricional. Um
dos elementos nutrientes mais requeridos pelo girassol é o fésforo, diretamente relacionado ao
enchimento de aquénios e teor de 0leo. No Estado paranaense hd predominancia de solos
altamente intemperizados, com teores reduzidos de fosforo disponivel para as plantas (< 12 mg
dm™), fato que justifica a adubagdo fosfatada para o cultivo de girassol. O alto preco e a agdo
de curto prazo dos fertilizantes fosfatados soluveis tradicionais, como o superfosfato simples e
superfosfato triplo, pode reduzir a lucratividade do girassol em algumas condi¢des. Isso
desperta o interessa das industrias de fertilizantes para o desenvolvimento de novo produtos
que apresentem maior efeito residual, como os termofosfatos, que passam por um tratamento
térmico e de pressdao que os conferem maior solubilidade que o fosfato natural, além da
possibilidade de serem enriquecidos com outros nutrientes, originando fertilizantes mais
completos. A aplicacdo do pd da rocha fosfatada moida também pode ser uma opgao para
reduzir os custos com a fertilizagdo mineral, bem como os fertilizantes organicos, como 0
esterco de aves e a casca de arroz carbonizada, que sdo residuos de outras atividades agricolas,
que possuem uma ampla gama de elementos nutrientes em sua composi¢do € a lenta
decomposicao do residuo os confere longo efeito residual no solo. Assim, compreende-se a
necessidade de pesquisas para melhor elucidar os efeitos das fontes de fosforo no cultivo de
girassol no Estado paranaense.
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PHOSPHATE FERTILIZATION RECOMMENDATIONS FOR Helianthus Annus IN
AGRICULTURAL SYSTEMS

ABSTRACT: The objective of this review was to gather information regarding the
management of phosphate fertilization for sunflower production. The cultivation of sunflower
(Helianthus annuus L.) in Brazil is an alternative for the diversification of production, which is
a valued crop especially due to the high oil content produced, with high nutritional quality. One
of the nutrient elements most required by sunflower is phosphorus, directly related to achene
filling and oil content. In the State of Parana, there is a predominance of highly weathered soils,
with reduced levels of phosphorus available to plants (< 12 mg dm), a fact that makes
phosphate fertilization an essential operation for sunflower cultivation. The high price and short
shelf life of traditional soluble phosphate fertilizers, such as simple superphosphate and triple
superphosphate, can make cultivation unfeasible in some conditions. This arouses the interest
of the fertilizer industries in the development of new products that have a greater residual effect,
such as thermophosphates, which undergo heat and pressure treatment that give them greater
solubility than natural phosphate, in addition to the possibility of being enriched with other
nutrients, creating more complete fertilizers. The application of ground phosphate rock powder
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can also be an option to reduce the costs of mineral fertilization, as well as organic fertilizers,
such as poultry manure and carbonized rice husk, which are residues from other agricultural
activities, which have a wide range of nutrient elements in their composition and the slow
decomposition of the residue gives them a long residual effect in the soil. Thus, the need for
research to better elucidate the effects of phosphorus sources on sunflower cultivation in the
State of Parand is understood.

KEYWORDS: sunflower, phosphorus, organic fertilizer, thermophosphates

INTRODUCAO

A producao de girassol (Helianthus annuus L.) ¢ uma opg¢ao para diversificar as culturas
em rotacao, sendo produtora de graos, forragem e de interesse na produgdo de biocombustiveis.
Dentre seus principais produtos destacam-se o 6leo de elevada qualidade e a torta de girassol,
que pode ser utilizada na alimentacao de animais ruminantes (Soares et al., 2016). Por ser uma
cultura de ampla adaptag@o a diversas condigdes edafoclimaticas, o girassol pode ser cultivado
de norte a sul no Brasil (Nobre et al., 2018). Contudo, para garantir os niveis de produtividade
da cultura o manejo da fertilidade do solo ¢ imprescindivel. Lira et al. (2011) relatam que o
girassol possui preferéncia pelos solos de textura média (< 150 — 350 g kg! argila) e pH
adequado a moderadamente acido (5,2-6,0), ndo tolerando altos indices de acidez. Além disso,
a deficiéncia de fosforo no solo pode limitar o desenvolvimento do girassol, ocasionando
reducdes no rendimento, enchimento de aquénios e no teor de 6leo (Rossi, 1998).

Na regido noroeste do Parand predominam solos altamente intemperizados, com
consideraveis niveis de acidez (pH H20 < 5,5) e baixa concentragdo de fosforo (< 12 mg dm)
disponivel para as plantas (Pauletti e Motta, 2019). Para o crescimento de girassol, € necessaria
adequada disponibilidade de fosforo, especialmente nos periodos iniciais de desenvolvimento
até¢ a formacao dos aquénios, periodo em que ocorre a maior absor¢do deste nutriente pela
planta. No enchimento dos aquénios, cerca de 30-60% do fosforo ¢ remobilizado das folhas e
caule para os aquénios em maturacdo (Hocking e Steer, 1983). Em concordancia, Santos et al.
(2010) observaram que o incremento de160 kg ha'! de P no solo aumentou em até 4 vezes a
matéria seca total e de aquénios no girassol.

Estima-se que, no ano de 2022, cerca de 85% dos fertilizantes soltiveis consumidos
nacionalmente foram importados de outros paises, dado que comprova a relagdo de dependéncia
externa do Brasil por insumos agricolas importados. Essa condigdo pode elevar o custo de
produgdo, especialmente pela vulnerabilidade as oscilagdes cambiais, além da curta vida 1til
desses insumos no solo (Konig et al., 2022, Novais et al., 2007). Com o intuito de minimizar
esses problemas, as empresas de fertilizantes estdo investindo em novas tecnologias, como o

emprego de diferentes fontes de fosforo (organicas e minerais) no mesmo produto e a inclusao
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de inimeros macros e micronutrientes no granulo, como K, Ca, Bo, Cu e Mo, reduzindo a

necessidade de adubagdo para os demais nutrientes e prolongando o efeito residual do
fertilizante no solo (Yoorin, 2022).

Hé4 também insumos alternativos, como o p6 da rocha fosfatada moida e os
termofosfatos, que passam por um tratamento térmico para garantir maior solubilidade (Novais
et al., 2007). Vale ressaltar ainda o uso de fertilizantes organicos, como o esterco animal ¢ a
casca de arroz carbonizada, que disponibilizam nutrientes no solo de forma gradual, possuindo
maior vida 1til, além de apresentar custo reduzido nas proximidades de criadores de animais e
industrias de beneficiamento de arroz (Oliveira, 2013).

Com tamanha diversidade de insumos para a disponibilizacdo de fésforo no solo, surge
a demanda por pesquisas que apontem a eficacia desses insumos para garantir a produtividade
do girassol. Isso justifica o objetivo desta revisdo, de unir informagdes sobre as alternativas de

manejo da adubacgao fosfatada para o cultivo de girassol em solos tropicais.

IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA E ASPECTOS GERAIS SOBRE O GIRASSOL

O girassol (Helianthus annuus L.) ¢ uma das principais oleaginosas consumidas no
mundo. Seus graos possuem alto teor de 6leo (entre 38 e 50%) de ampla versatilidade, como
componente da alimentagdo humana, animal e de interesse para a produ¢do de biocombustiveis,
especialmente pela elevada qualidade quimica e organoléptica de seu 6leo (Tarsitano et al.,
2016, Birck et al., 2017; Polviset et al., 2020). Quase todas as partes da planta podem ser
aproveitadas. O sistema radicular pivotante absorve dgua e nutrientes em profundidade no perfil
do solo, as hastes podem ser matéria-prima para produtos de isolamento acustico e a massa seca
da parte aérea ¢ fonte de adubacdo verde, permitindo a ciclagem dos nutrientes que foram
absorvidos no perfil do solo. Ao final do ciclo, os restos culturais podem ser mantidos na
superficie, disponibilizando os nutrientes através da decomposicdo do material organico
(Gazzola et al., 2012).

Pertencente a familia Asteraceae, o cultivo de girassol vem ganhando cada vez mais
espaco nas lavouras brasileiras em funcao das suas caracteristicas de facil adaptagdo a distintas
condi¢cdes ambientais, tolerancia a seca e o alto rendimento de 6leo e graos, podendo contribuir
para diversificacdo de culturas em sistemas agricolas (Leite et al., 2005). Tais caracteristicas
possibilitam a rotacdo do cultivo de girassol com outras culturas como soja ou feijoeiro,
inclusive no bioma do Cerrado brasileiro (Carvalho et al., 2012; Carvalho et al., 2014; Castro e

Leite, 2018). Estudos apontam que a o cultivo de girassol, em rotagdo de culturas com
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leguminosas pode aumentar a eficiéncia dos cultivos, em fung¢ao da ciclagem de nutrientes e do

uso comum de insumos, maquinario ¢ infraestrutura (Birck et al., 2017; Carvalho et al., 2018).

Em relacdo a producio brasileira, a area cultivada com girassol na safra 2021/22 foi de
39,3 mil hectares, atingindo uma producao de 40,8 mil toneladas de graos (CONAB, 2022) e
estima-se um aumento de até 65% na safra 2022/23 (SEAPA, 2023). Nos ultimos anos, o Estado
do Goias tem se destacado como maior produtor nacional da cultura, responsavel por até 56,2%
da producao brasileira de girassol, o que equivale a 37,9 mil toneladas de graos. O segundo
maior produtor ¢ o Estado de Mato Grosso do Sul com 17,3 mil toneladas, seguido pelo Rio
Grande do Sul com 4,6 mil toneladas de graos produzidos (SIDRA, 2022). No Parana, a
producdo de girassol foi de aproximadamente 77 toneladas de graos na safra de 2021/2022, de
acordo com dados do IBGE (2022), valor ainda baixo, mas que pode ser superado com a
implementacdo de praticas agricolas conservacionistas, como a rotagao de culturas.

A duragao do ciclo ¢ variavel em fungao do geno6tipo cultivado, podendo abranger entre
65 e 165 dias apds a emergéncia das plantas (Oliveira et al., 2022). Estima-se que a demanda
de agua pela cultura seja de 400 a 600 mm bem distribuidos ao longo do ciclo. Quanto a
temperatura, o girassol tolera uma ampla faixa de variagdo, que se estende de 8°C a 34°C, o que
enfatiza a capacidade de adaptacdo edafoclimatica da cultura, tendo a temperatura ideal
proxima a 27°C em ensaios experimentais (Gazzola et al., 2012). Contudo, o girassol ¢
geralmente cultivado em regides de clima arido ou semidrido, como na regido noroeste
paraense, onde a baixa pluviosidade aliada as altas temperaturas podem restringir o
desenvolvimento radicular das plantas (Kaya et al., 2019). No noroeste do Parand ha
predominéncia de solos com CTC < 7,5 cmolckg™! e teor de argila <350 g kg™!, podendo chegar
a teores inferiores a 150 g kg*!' de argila, caracterizando solos de textura média e arenosa,
condigdo que permite a expectativa de 2.500 kg ha"! de produtividade média (Raij, 2011; Santos
et al., 2018).

A cultura se desenvolve bem por solos profundos, de textura média (150-350 g kg™! de
argila), com boa capacidade de drenagem e armazenamento de agua (33-94 mm), alta
fertilidade, com saturagao por bases (V%) superior a 50 (Lira et al., 2011; Gazzola et al., 2012;
Brasil, 2022). Para garantir os niveis de produtividade da cultura, ¢ necessario se atentar ao
manejo de fertilidade do solo, sendo o girassol uma planta exigente em fosforo (Castro e
Oliveira, 2005; Eltz, et al., 2010). O fésforo ¢ um nutriente que impacta diretamente na
produtividade final da cultura, incrementando a massa seca total e de aquénios, a granagao, a

floragdo e o crescimento de raizes, sendo necessaria a dosagem de 80 e 140 kg ha'! de P20Os em
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solos com baixo e muito baixo teor de P, respectivamente, para atingir seu maximo potencial

produtivo (Santos et al., 2010; Campos et al., 2015; CQFS, 2016; Oliveira et al., 2022).

FOSFORO NO SOLO

O fosforo (P) ¢ um elemento vital para os seres vivos, tanto animais quanto vegetais. No
solo, ele representa um ion macronutriente amplamente absorvido pelas plantas, disponivel nas
formas H2PO4, HPO42 € PO473 (Salomaa et al., 2018). Com o aumento da demanda mundial
por alimento, a agricultura vem buscando meios de incrementar a produtividade através de
técnicas de manejo, melhoramento genético e expansao da area cultivada, especialmente para
os solos de textura média e arenosa, que podem apresentar baixa aptidao natural as atividades
agricolas em fun¢do da avancgada intemperizacao (Savio et al., 2011). Grande parte dos solos
brasileiros possui deficiéncia de fosforo disponivel, além elevados niveis de acidez, comumente
encontrado em condi¢des de pH H20 < 5,0 (Pauletti e Motta, 2019). Isso acontece devido ao
elevado grau de desenvolvimento pedogenético do material de origem dos solos em paises de
clima tropical e subtropical, como o Brasil, onde o solo formado possui predominéancia de
oxidos de ferro e 6xidos de aluminio em sua composi¢do, como ¢ o caso dos Latossolos e
Argissolos (Vilar e Vilar, 2013; Brady e Weil, 2013). Os 6xidos de ferro e aluminio estdo
presentes no solo como constituintes das argilas e possuem grande avidez pelo anion fosfato,
ligando-se covalentemente com o fosforo, formando um complexo que constitui o P ndo-labil.
Nessa forma, o fosforo € retido irreversivelmente na fragdo argila do solo, pelo fendmeno
conhecido como adsorcao ou fixagdo especifica (Vilar e Vilar, 2013). Assim, em solos argilosos
o problema da dindmica do fosforo fixado as argilas € superior, quando comparado aos solos
arenosos, de modo que até 90% do P aplicado seja adsorvido ao solo na primeira hora apos a
aplicagcdo (Melo e Mendonga, 2019).

Além de ser prejudicial as plantas pela presenga de elementos toxicos, como Al™ (> 0,3
cmole kg'!) e H* (pH < 5,0), a acidez do solo também reduz a eficiéncia da absor¢do de
elementos nutrientes. Na solucdo do solo, o fosforo esta disponivel como ion ortofosfato
(H2POs-), que possui forma predominantemente dependente de pH (Scheufele et al., 2016.).
Estima-se que a maxima disponibilidade de fésforo no solo se dé com o pH em H20 em torno
de 6,0-6,5 (Nogueira ¢ Tavora, 2005). A elevacdo do pH do solo partir de 6,5 reduz
disponibilidade de P, devido ao aumento de OH" na solugdo e de ions de Ca*2, que se ligam ao
P04 retornando a forma de fosfato bi-calcico e tri-calcico, tornando-se indisponivel para as
plantas, minimizando o efeito dos fertilizantes aplicados (Queiroz et al., 2009). Além disso,

nessas condi¢des a disponibilidade de micronutrientes, como Fe, Cu e Zn ¢ drasticamente
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reduzida (Santos et al., 2021). Portanto, a correcdo da acidez do solo ¢ fundamental,

considerando-se o pH do solo ideal em torno de 6,0 para potencializar a eficiéncia da adubagao
fosfatada e garantir o equilibrio com os demais nutrientes presentes na solucao.

Pesquisas recentes apontam que a disponibilidade de foésforo no solo ¢ afetada
positivamente pelo teor de matéria orginica e negativamente pelo teor de argila presentes no
solo (Vinha et al., 2021). Isso ocorre porque os 6xidos de Fe e Al, que constituem as argilas,
possuem avidez pelo P disponivel no solo, sendo os principais responsaveis por ligar-se
irreversivelmente a ele. Esse fendmeno é denominado fixagdo especifica, sendo mais enfatico
em solos argilosos, reduzindo a disponibilidade de P rapidamente, quando comparado aos solos
arenosos, com menos de 15% de argila (Novais et al., 2007).

Ja a matéria organica pode ser inserida no sistema através de residuos culturais e esterco
animal, ¢ fonte de cargas elétricas que ndo possuem a capacidade de fixar o P no solo,
permitindo que esse esteja disponivel para as plantas por maior tempo e também disponibiliza
nutrientes através da sua mineraliza¢do, incluindo algumas formas orgéanicas de P (Novais et
al., 2007; Ross, 1993). O fésforo organico esta presente no solo em diversos compostos, como
inositol, fosfolipideos e acidos nucleicos, disponivel no solo na mesma propor¢ao que a matéria
organica, podendo prolongar a capacidade de troca de anions (CTA) do solo, beneficio
importante especialmente em solos argilosos, onde o a fixagao especifica de P € potencializada
(Faquin, 2005).

Diversos extratores podem ser utilizados para quantificar a quantidade de fésforo
disponivel para as plantas no solo. O Mehlich-1 € o método mais utilizado nos Estados do Rio
Grande do Sul, Parana e Santa Catarina, calibrado para as principais culturas cultivadas nesses
Estados, pode ser considerada uma metodologia de facil execu¢do (Mumbach et al., 2018).
Entretanto, o Mehlich possui a limitacdo de extrair preferencialmente o P ligado aos ions de
calcio, podendo superestimar a quantidade de P disponivel em solos recentemente fertilizados
com fosfatos naturais e tendo efeito reduzido em solos argilosos (Bortolon e Gianello, 2011;
Freitas et al., 2013). O método da resina trocadora de anions ¢ empregado no Estado de Sao
Paulo e foi também utilizado nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina até¢ meados
de 2016, para quantificar o fésforo em solos fertilizados com fosfatos naturais. Contudo,
dificuldades operacionais e de estabelecimento de parametro comparativos para esse método
sdo dificuldades ainda persistentes que limitam o emprego da resina (Mumbach et al., 2018).
Assim, nos ultimos anos o extrator Mehlich-3 vem sendo pesquisado como uma alternativa de

substitui¢do a resina trocadora de anions. Ele pode minimizar a influéncia dos fosfatos naturais
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sobre o P disponivel, além de determinar outros elementos além do fésforo, como potassio,

calcio, magnésio e zinco (Oliveira et al., 2015).

Logo, o método de extragcdo e a forma de fosforo adicionada ao solo pode impactar
diretamente na dindmica deste elemento no solo ¢ na recomendagdo da dose a ser aplicada.
Consequentemente, isso também serd refletido no desenvolvimento das plantas cultivadas,

como serd abordado no proximo tépico.

FOSFORO PARA AS PLANTAS

Nas plantas, o fosforo ¢ considerado um elemento moével. Isso significa que, em
condicdes de fornecimento inadequado ou insuficiente deste nutriente, a planta ird desencadear
um disturbio nutricional cujos sintomas tendem a ser observados nas folhas e estruturas mais
velhas (Taiz et al., 2017). A atuacdo do fosforo na célula vegetal se destaca nos processos de
respiragdo, fotossintese, metabolismo de transferéncia de energia, além de ser componente de
estruturas vitais, como acidos nucleicos, cromossomos e inimeras coenzimas ( Epstein e Bloom,
20006).

O fosforo ¢ um elemento imprescindivel para o aumento de produtividade das plantas,
uma vez que esta presente na estrutura da adenosina trifosfato (ATP), que ¢ fonte de energia
vegetal, e também das moléculas de RNA e DNA, assumindo papel fundamental no crescimento
das plantas através da fotossintese e da replicagdo celular (Meneghette et al., 2017). Assim,
espera-se que a adicdo de quantidades adequadas de fosforo no sistema possa aumentar a
atividade metabdlica e fisioldgica das plantas, refletindo maiores indices de produtividade
(Duarte et al., 2016). De acordo com Soares et al. (2016), o girassol respondeu linearmente ao
aumento das doses de P no solo até a dose de 100 kg ha!, apresentando-se uma cultura mais
responsiva fertilizagdo fosfatada em comparagao a fertilizacao nitrogenada, o que comprova a
importancia da adi¢do de P no solo para garantir o correto desenvolvimento do girassol.

A deficiéncia deste elemento pode influenciar o desenvolvimento da planta reduzindo a
producdo de fitomassa e regulando a arquitetura do sistema radicular, caracterizando o
crescimento diminuto das plantas desde os primeiros estadios de desenvolvimento (Dias et al.,
2017). Em uma lavoura que apresente deficiéncia de fosforo ¢ possivel observar os sintomas de
coloragdo arroxeada em algumas espécies, em fun¢do do acumulo de antocianina no vactolo
da célula vegetal (Epstein e Bloom, 20006).

Para o girassol, a baixa disponibilidade de fosforo no solo pode acarretar na redugdo da
area foliar da cultura, afetando negativamente a capacidade fotossintética e a interceptagdo de

luz pela planta, o que pode resultar no crescimento diminuto das plantas de girassol, além de
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impactar no niimero de aquénios formados e atraso no crescimento (Aguiar Neto et al., 2010).

Santos et al. (2015) observaram que, na auséncia de fosforo, o ciclo do girassol aumentou de
98 para 106 dias e a exigéncia deste nutriente se torna mais evidente a partir dos 38 dias apds a
germinagdo, incrementando a altura de parte aérea, o diametro, a producdo de matéria seca ¢ a
area foliar das plantas. Assim, a omissao de fosforo pode retardar a floracdo e reduzir
drésticamente a producdo de aquénios em até 92%, a depender da proporcio da area foliar
reduzida (Alimohammadi e Azizov, 2011; Santos et al., 2015). Prado e Leal (2006) relataram
reducdo no crecimento de girassol provocada pela omissdo de fésforo, reduzindo o numero de
folhas, diametro de caule, altura e area foliar das plantas, em relacao ao tratamento que recebeu
a fertilizagao fosfatada, além de manchas necroticas nas folhas no inicio do desenvolvimento
da cultura, sintoma caracteristico da deficiéncia de fésforo no solo. Desse modo, para garantir
a concentragdo de P no solo necessaria para o desenvolvimento das culturas, a fertilizagdo ¢

imprescindivel.

FERTILIZANTES FOSFATADOS

A origem de grande parte dos fertilizantes fosfatados minerais sdo as rochas fosfaticas
igneas ou sedimentares. Assim, com a intencdo de reduzir os custos de aquisicdo dos
fertilizantes minerais soluveis, surgiu a alternativa da aplica¢do dos fosfatos naturais, insumos
oriundos das rochas fosfaticas que nao passaram por nenhum tratamento quimico (Garciga, et
al., 2022). As rochas sedimentares, como as fosforitas, comumente encontradas na Europa,
possuem alta solubilidade, indicadas para aplicagdo direta no solo, de modo que através da
moagem da propria rocha seja possivel obter os fosfatos naturais reativos, como o fosfato
natural reativo de Gafsa, da Carolina do Norte ¢ de Arad (Lima et al., 2016; Garciga, et al.,
2022). Esses produtos devem apresentar, como garantia minima para comercializagdo, 28% de
P20s total, 9% de P20s soltvel em écido citrico 2%. Por se tratarem de materiais de origem de
maior dureza (5 na escala de Mohs), as rochas fosfaticas igneas, como a apatita, comumente
encontrada em solos brasileiros, sdo aciduladas com H2SO4 ou H3POs, para gerar fertilizantes
soltveis, como o superfosfato simples e o superfosfato triplo, por exemplo (UFRGS, 2021).
Devido ao seu alto grau de cristalizagdo e dureza, sao menos soluveis do que as fosforitas,
originando fosfatos naturais de baixa reatividade, sem o processo de acidulagdo. Em muitos
casos, esse insumo ndo ¢ capaz de garantir a demanda de fosforo das plantas em funcdo da
pequena quantidade de P liberada a curto prazo (Pacheco et al., 2012). O processo de acidulagao
resulta em fertilizantes de alta solubilidade e por isso, sdo aplicados no solo na forma de

granulos para prolongar a vida util deste insumo, reduzindo a superficie de contato com o solo
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¢ minimizando os efeitos da fixacdo especifica do P (Novais et al., 2007; Yamada e Abdalla,

2004).

Ainda, a substituicao parcial ou total dos fertilizantes minerais por uma fonte orginica
pode ser uma alternativa para garantir o suprimento nutricional das culturas, prolongando o
efeito residual da adubacdo, como foi observado por Silva et al. (2019), Silva et al. (2020) e
Locatelli et al (2019), com o incremento de produtividade de sorgo forrageiro, aveia preta e
milho em mais de 100% com da combinagdo de fertilizantes fosfatados organicos e minerais,
em relagdo a adubagdo exclusivamente mineral. Para a cultura do girassol, observou-se um
aumento em até 30 cm na altura de parte aérea e a reducgao de até 4 dias para a floracdo através
da adubagao organica (Nobre et al., 2010).

O elevado prego dos fertilizantes minerais, os problemas da poluigdo ambiental e a
crescente preocupacdo com a sustentabilidade do sistema produtivo aumentam a atratividade
pelos fertilizantes organicos (Silva et al., 2010), como o esterco de aves e a casca de arroz.
Ainda, diferente dos fertilizantes minerais soluveis, os fertilizantes organicos sdo caracterizados
por apresentarem lenta decomposicao, o que os confere maior efeito residual e a capacidade de
nutrir a planta ao longo de todo ciclo. Contudo, esses fertilizantes podem ndo atender
prontamente a demanda nutricional da cultura e o custo do frete para regides distantes dos polos
de producdo podem inviabilizar a aplicacdo destes (Bulegon et al., 2012).

A casca de arroz se destaca na regido sul do Brasil, onde a atividade possui grande
importancia econdmica para pequenos e médios produtores. E um residuo vegetal, removida
durante o processo de beneficiamento dos graos, constitui um residuo volumoso e de baixo
valor comercial, pois o alto teor de silica e fibras ndo possuem valor nutritivo para alimentagao
animal ou humana (Della et al., 2001). Estima-se que anualmente sejam produzidos cerca de
80 milhdes de kg de casca de arroz em todo o mundo, sendo um subproduto amplamente
utilizado na horticultura e olericultura de forma pura ou em misturas, podendo apresentar
diferentes concentragoes de C, N, P, K, Ca, Mg, matéria organica e cinzas em sua composi¢ao
quando natural ou carbonizada (Oliveira et al., 2003, Zhang et al., 2015). Possui rapida
capacidade de drenagem de 4gua, aumentando a oxigenacao na regido de desenvolvimento das
raizes, lenta decomposicao e baixa densidade (Kratz e Wendling, 2016).

Estudos apontam o potencial do esterco de aves atuar na melhoria da estrutura fisica,
formando uma camada de residuos na superficie do solo que reduz a possibilidade de erosao, e
na atividade microbiana do solo, aumentando o teor de matéria organica que ¢ mineralizada
pelos microrganismos, promovendo aumento da capacidade de troca de cations (CTC) e

complexando o Al™3, além de disponibilizar inimeros macro e micronutrientes, como N, K, Ca,
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Mg e Bo (Rauber et al., 2012; Shafgat e Pierzynski, 2011). Para o cultivo de girassol, Pereira et

al. (2014), Pereira et al. (2008) e Rossi (1998) relatam que a adubagdo organica com esterco
animal pode aumentar em até 61% a massa seca de parte aérea, elevar a produtividade em
condi¢des de umidade do solo adequadas e incrementar a produgdo de aquénios da cultura em
consorcio com o feijoeiro. Apesar dos inlimeros beneficios, a baixa qualidade do fertilizante em
alguns canais de aquisicdo e alta quantidade de insumo necessaria para suprir a demanda
nutricional de grandes culturas, como o girassol, dificultam a realizagdo da adubacao organica
(Menezes e Silva, 2008).

A substituicdo dos fertilizantes minerais por fertilizantes alternativos, como o p6 de
rocha fosfatada, pode ser uma opg¢ao para reduzir a dependéncia nacional dos adubos
importados, além de apresentarem menor custo quando comparado aos fertilizantes
convencionais (Camargo et al., 2012). A rochagem pode ser uma alternativa benéfica para a
nutri¢ao de plantas e para o produtor, por ser mais barata que a fertilizacdo mineral, reduzindo
também o impacto ambiental do processo quimico de fabricagdo dos insumos industrializados
(Manning e Theodoro, 2020; Aguilera et al., 2020). De acordo com Ratke et al. (2020), o p6 de
rocha pode aumentar o teor de fosforo do solo, refletindo no acréscimo de massa seca de raizes
de milho. Contudo, até o presente momento, existe uma caréncia de resultados que comprovem
a eficacia da substituicdo dos fertilizantes fosfatados minerais pelo p6 de rocha para o cultivo
de girassol, o que justifica a demanda por pesquisas acerca deste insumo (Schmidt et al., 2019).

Também ¢ possivel obter fertilizantes fosfatados de alta solubilidade através de
tratamento térmico, associando a rocha fosfatada (apatita ou fosforita) com uma rocha
magnesiana (serpentinita), que passa pelo processo de fusdo a 1450°C, seguido por um rapido
resfriamento, formando o termofosfato, insumo com cerca de 16,5% de P2Os solavel em acido
citrico (Novais et al., 2007). Esse ndo ¢ solubilizado pela 4gua, mas pela proprio pH
moderadamente &cido solo (em torno de 5,5), sendo aplicado na forma de p6 fino para aumentar
sua area de contato e potencializar sua solubilizagao (Lima et al., 2007). Além disso, podem ser
enriquecidos com outros nutrientes, como potassio, enxofre, calcio, magnésio, boro, silicio e
manganés, formando diferentes combinagdes comerciais, como o H master®, mistura contendo
P, N, K, Ca, Mg, S, B e C, e o Yookarin®, mistura contendo P, Ca, Mg, B, S, Si, Zn ¢ Mn
(Yoorin, 2022).

Sao considerados fertilizantes naturais de alta solubilidade, possuem a capacidade de
disponibilizagao gradativa do fosfato, reduzindo a possibilidade de fixacao especifica do P nas
particulas do solo, potencializando o aproveitamento deste elemento pelas plantas cultivadas

(Moretto e Biill, 2018). Santos et al. (2012) obtiveram o indice de eficiéncia agrondmica do
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termofosfato de até 150% quando comparado ao Fosfato reativo de Arad e de até 60% quando

comparado ao monoamdnio fosfato demonstrando que estes insumos podem substituir a
fertilizagdo mineral, sem prejuizo para o desenvolvimento das plantas. Para o cultivo de
girassol, Castro et al. (2022) e Camargo et al. (2017) utilizaram a combinagdo de termofosfato
com fertilizantes orgénicos, tendo resultados positivos para altura, diametro de caule e nimero
de folhas de girassol cultivar Multissol, comprovando efeitos promissores dos termofosfatos
para o cultivo do girassol.

Desse modo, compreende-se que as pesquisas sobre o manejo da adubacao fosfatada
nas lavouras de girassol sdo promissoras, uma vez que a cultura ¢ responsiva a adi¢ao desse
elemento ao solo, havendo ainda a necessidade de melhor elucidar os efeitos das fontes de P na
dinamica do elemento no solo e na planta. Assim, justificam-se estudos sobre os efeitos das
fontes de fosforo no desenvolvimento do girassol, especialmente os fertilizantes alternativos
como o termofosfato e o p6 de rocha, comparando a eficiéncia desses insumos com os
fertilizantes organicos (casca de arroz carbonizada e esterco de aves) e minerais (superfosfato
simples, superfosfato triplo) convencionais. Ainda, a interacdo das fontes de fésforo com os
corretivos de acidez também sdo objetos de estudos para a compreensdo do manejo da

fertilizagao fosfatada para o cultivo de girassol.
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