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RESUMO: A busca por altas produtividades, geralmente ¢ o maior objetivo do produtor de
soja, porém, nem sempre a produtividade mais elevada ¢ a que se traduz em maior retorno
econdmico. O uso de ferramentas para verificar a capacidade tampdo e outros atributos
analiticos podem auxiliar na correta adubagdo fosfatada proporcionando um maior retorno
econdomico. O estudo realizado no Campo Experimental da Agroensaio Pesquisa e Consultoria
Agronomica, no municipio de Campo Mourdo-PR, teve como objetivo verificar a produtividade
da soja utilizando fontes e doses de adubos fosfatados, determinando as melhores fontes e doses
de fosforo em solo com elevado teor de P. Os resultados mostraram que em areas com teor alto
de fosforo pelo extrator Mehlich-1, mas com historico de uso de fosfato de baixa solubilidade,
observou-se resposta a adubacgdo fosfatada. Nao houve diferenga significativa entre as fontes
superfosfato triplo, termofosfato de Yorin e Top Phos e suas interagdes com doses nas varidveis
analisadas. A maxima eficiéncia técnica (MET) foi estimada na dose em 55,08 kg ha! de P>Os,
independente das fontes, com produtividade de 4.438,4 1kg ha! de grios. A maxima eficiéncia
econdmica (MEE) foi obtida apenas com a fonte superfosfato triplo e dose de 29,75 kg de P>Os
para a produtividade de 4.291,98 kg ha! de grios de soja. Nas adubagdes de restituigdo €
fundamental utilizar fontes de fosforo que apresentem valores mais baixos por unidade de P>Os
aplicada.

PALAVRAS-CHAVE: adubacido fosfatada, nivel critico de fosforo (NiCriP), maxima
eficiéncia técnica (MET), méxima eficiéncia econdomica (MEE).

SOYBEAN GRAIN YIELD IN RESPONSE TO SOURCES AND DOSES OF
PHOSPHORUS

ABSTRACT: The search for high grain yield is generally the major objective of soybean
producer, however, higher grain yield is not ever that translates into greater economic return.
Tools use to check buffer capacity and other analytical attributes may assist in the correct
phosphate fertilizer, providing a greater economic return. The study conducted out at
Experimental Field of Agroensaio Pesquisa e Consultoria Agrondmica, in Campo Mourao
County, Parana State, aimed to verify soybean grain yield by using sources and doses of
phosphate fertilizers, determining the best sources and doses for phosphate fertilizers in soil
with high P content. Obtained results showed that in areas with high phosphorus content by
Mehlich-1 extractor, but with a history of using low-solubility phosphate, it was observed a
response to phosphate fertilizer. There was no significant difference between sources: triple
superphosphate, Yorin thermophosphate and Top Phos and their interactions with doses in
analyzed variables. Maximum technical efficiency (MTE) was estimated at a dose of 55.08 kg
ha! of P,0s, regardless of the sources, with a grain yield of 4,438.41 kg hal. Maximum
economic efficiency (MEE) was obtained only with triple superphosphate source and a dose of
29.75 kg of P,Os for a grain yield of 4,291.98 kg ha! of soybean. In restitution fertilizers, it is
essential the use phosphorus sources that present lower values per unit of POs applied.
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INTRODUCAO

No Brasil, a soja foi introduzida no século XIX, sendo que, em 2024, comemoram-se
142 anos de sua introdu¢do e 110 anos de destinagdo da leguminosa a alimentacdo humana.
Atualmente, a tecnologia de ponta com variedades adaptadas as diferentes regides e climas vem
levando a cultura a produtividades cada vez maiores (Duclos, 2014). Nesse contexto, a
adubagdo fosfatada merece atengdo especial, sendo que o entendimento do nutriente no solo e
sua determinacao por diferentes metodologias sdo ferramentas essenciais para se atingir elevada
producdo com economia, proporcionando maior retorno financeiro ao produtor.

Com relagdo ao nivel critico de P (NiCriP), apds atingi-lo, as plantas aumentam muito
pouco a produtividade com a aplicagdo de fertilizantes fosfatados, quando o P passa a ndo ser
um fator limitante para o crescimento das plantas. O teor de P no solo adequado para as culturas
(nivel alto), é quando o teor se encontra entre uma e duas vezes o valor do nivel critico,
possibilitando 90% al100% do rendimento relativo das culturas. Se ocorrerem adi¢des de P ao
solo, apds ser atingido o teor de duas vezes o nivel critico, o teor no solo continuara
aumentando, porém, sem reflexo na produtividade das culturas (Gatiboni, 2014).

Na determinag@o do P-rem, quanto menor seu valor, maior sera a capacidade tampao do
solo, ou seja, maior serd a capacidade desse solo em repor o fosforo 1abil para a solucao do solo
(Alvarez et al., 2000). A capacidade tampao de fosfatos e a capacidade méxima de absor¢do de
fosforo pelo solo apresentam estreita correlagdo com o fosforo remanescente (P rem) e também
com o nivel critico de fosforo (NiCriP) do solo (Novais e Smith, 1999), com o P rem
correlacionando positivamente com o NiCriP, ou seja, quanto maior o P rem, maior o nivel
critico e vice-versa. Desse modo, a determinacdo do P rem ¢ uma ferramenta auxiliar para se
conhecer a capacidade tampdo, o NiCriP e o P relativo.

Existem trés tipos fundamentais de adubagdo: correcdo, manutengdo e restituicdo. A
adubagdo de correcdo ¢ realizada para corre¢do das deficiéncias minerais do solo; no caso do
P, elevar seu nivel ao adequado, de acordo com a anélise de solos. Pode ser gradativa ou total,
sendo que doses até 100 kg ha! de P,Os devem ser aplicadas no sulco de plantio (Sousa e

Lobato, 1996).
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J& a adubagdo de manuteng@o visa repor os nutrientes que sao exportados na forma de
frutos, sendo que a sua recomendacdo ¢ realizada com base na produtividade a ser alcangada.
Com relacdo ao P, ¢ recomendada quando o nivel de P ¢ considerado bom ou alto. A adubagao
de manutencdo ¢ independente da adubacgdo corretiva e deve ser sempre efetuada para manter
o nivel de P no solo (Sousa e Lobato, 2003).

Durante a etapa de construcdo da fertilidade do solo sdo empregadas adubagdes
corretivas complementadas pelas adubagdes de manutengdo. Quando a disponibilidade de P se
encontra nas classes Alto ou Muito Alto, a decisdo mais coerente € repor somente a exportacao,
por meio da adubacao de restituicdo (De Bona et al., 2016).

Quando os niveis de fésforo no solo se encontram acima do NiCri, pode-se fazer apenas
a adubac¢do de manutengdo repondo as necessidades de extracao das culturas, ou repor, por meio
da adubacdo fosfatada, apenas a quantidade de fosforo exportado, nos casos em que os teores
forem muito altos (Cantarutti et al., 2007). Por outro lado, em solos adubados com fosfatos
naturais, os extratores acidos, dada a sua agdo sobre formas de P-Ca, podem extrair quantidade
de fosforo superiores aquelas consideradas disponiveis, ndo apresentando boas correlagdes com
rendimentos das culturas (Oliveira, 2010).

Assim, o estudo teve como objetivo verificar a resposta da soja a adubagao fosfatada em
solo com elevado teor de P determinado por Mehlich-1, considerando o NiCriP e P relativo

estimados com base em P rem.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado no Campo Experimental da Agroensaio Pesquisa e Consultoria
Agrondmica, localizada na Rodovia Anel Viario BR-369, Km 352, s/n, no municipio de Campo
Mourio - PR, durante a safra agricola 2022/2023, a 24°05'33,79" S de latitude e 52°23'17,03"
O de longitude, a 620 metros de altitude. O clima da regido ¢ do tipo Cfa segundo a classificacao
climatica de Koppen e o solo como Latossolo Vermelho Eutréfico tipico (Embrapa, 2013).

O experimento foi instalado em solo que havia recebido uma adubagao de corre¢cdo de
P utilizando fosfato baixa solubilidade, no ano de 2021. As analises quimica e textura do solo
da area experimental sdo apresentadas na Tabela 1.

A cultivar de soja utilizada foi a NA 5909 RG, por apresentar caracteristicas

agrondmicas como precocidade com alta produtividade, méxima estabilidade em diferentes
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ambientes, possibilidade de escalonar plantio e arquitetura favoravel ao controle de pragas e

doengas.

Tabela 1 - Resultados da anélise quimica e granulométrica do Latossolo Vermelho Eutréfico
tipico antes da aplicacdo dos tratamentos. Campo Mourdo/PR, 2023

pH P K Ca Mg Al H+ Al M.O Prem
(CaCly) mg dm™ mg dm % mgL!
5,78 35,25 285 846 386 0,00 44,40 5,86 14,56
SB CTC V%Al %Ca %Mg %K CaMg CaK MgK
cmolc dm™ % Relagdes
815 12,59 64,73 0,00 33,60 35,34 5,80 1,33 5,79 4,37
S-SO4 B Cu Fe Mn Zn Areia Argila  Silte
mg dm g kg'!
3,72 0,25 2,76 30,00 56,20 9,90 176 664 160

A cultivar de soja usada foi a NA 5909 RG, por apresentar caracteristicas agronomicas
como precocidade com alta produtividade, maxima estabilidade em diferentes ambientes,
possibilidade de escalonar plantio e arquitetura favoravel ao controle de pragas e doencas. A
semeadura foi realizada em 08/12/2022, utilizando o espagamento de 0,50 m entre linhas, 15,44
sementes por metro linear, perfazendo um total de 308.800,00 mil plantas por hectare.

A andlise de solo indicou alto teor de fosforo, sendo que a recomendagdo de adubacao
foi de acordo com as recomendacdes de Embrapa (2002) para alta produtividade (4000 kg ha
1, correspondendo a 41 kg de P»Os e, com base nesta recomendagdo, foram definidos os
tratamentos com doses de 0, 20,5, 41 ¢ 82 kg de P.Os ha’!, ou seja, 0, 1/2, 1 € 2 vezes a
recomendacdo. As doses de fosforo foram fornecidas pelas fontes Superfosfato triplo,
Termofosfato Yoorin e Top Phos (Tabela 2).

Delineamento experimental

O experimento consistiu em 12 tratamentos (Tabela 2) em esquema fatorial 3 x 4 com

avaliagdo de trés fontes de fosforo (Superfosfato triplo, Termofosfato Yoorin e Top Phos) e
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quatro doses de P>Os (0, 1/2, 1 e 2 vezes a dose recomendada), em quatro repeti¢des, no
delineamento experimental de blocos casualizados (DBC). As parcelas experimentais
constituiram-se de 9 m de comprimento ¢ 3 m de largura cada, com uma area total de 27 m?
cada parcela, totalizando 1296 m? e area util de 768 m?, ou seja, descartou-se 1,0 m de borda
em todo perimetro da parcela.

Tabela 2 - Tratamentos, concentragdes e doses dos produtos utilizados

1
Tratamentos Ingrediente ativo DP()2 Soes(ljg(;é(l:.))
1. Yoorin (18% P20s) 0-(0)

2. Yoorin (18% P20s) Fésforo 20,5 —-(116)
3. Yoorin (18% P»0s) 41 —(232)
4. Yoorin (18% P>0s) 82 — (464)
5. Super Triplo (41% P»0s) 0-(0)

6. Super Triplo (41% P>0s) . 20,5 —(50)
7. Super Triplo (41% P>0s) Fosforo 41— (100)

8. Super Triplo (41% P>0Os) 82 —(200)
9. Top Phos (28% P»0s) 0-(0)

10. Top Phos (28% P,0s) , 20.5 - (75)
11. Top Phos (28% P0s) Fosforo 41— (150)
12. Top Phos (28% P»0s) 82 —(300)

p-c. - produto comercial

Aplicagoes dos tratamentos

A aplicagdo dos tratamentos foi sob forma de adubagao de base, no sulco de semeadura.
Durante a condugdo do experimento, adotou-se alguns tratos culturais de acordo com a
necessidade da cultura. A cultura permaneceu livre de plantas daninhas, onde os inseticidas e
herbicidas foram aplicados de acordo com as dosagens recomendadas (Tabela 3).

Tabela 3 - Tratos culturais durante a condugdo da cultura

Produto IA Dose (L ha!) Fase  Data
Armero Pr;}{fncco(?;z;: i 2,5
Novaluron Novaluron 0,075 Rl 21712722
Oleo vegetal Esteres de acidos graxos vegetais 0,5
Blindado Picoxistrobina + Tebuconazol + Mancozebe 2,5
Novaluron Novaluron 0,075 R-3  06/01/23
Oleo vegetal Esteres de acidos graxos vegetais 0,5
Blindado Picoxistrobina + Tebuconazol + Mancozebe 2,5
Novaluron Novaluron 0,075 R-5 20/01/23
Oleo vegetal Esteres de acidos graxos vegetais 0,5
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Andlise de solo pré e pos-colheita
Com o auxilio de um trado caneca com rosca modelo COAMO foram realizadas em

cada parcela trés amostras simples de 0 a 20 cm de profundidade na entrelinha da cultura
anterior, sendo estas coletadas no meio do primeiro ter¢o da parcela, a segunda, no meio da
parcela e, a terceira, no meio do terceiro ter¢o da parcela. Estas amostras simples foram
adicionadas em um balde sem contaminantes, sendo misturadas e homogeneizadas com as
maos, utilizando luvas de nitrilica, retirando uma amostra composta e enviadas para o
laboratorio.
Massa de mil graos e produtividade

Determinou-se a massa de 1000 graos através da pesagem em balanga de precisdo e os
resultados foram expressos em gramas. Para a produtividade, as plantas das quatro linhas
centrais (9 m) de cada parcela foram colhidas para avaliagdo da produtividade (kg ha!) ¢ a
umidade dos graos foi padronizada em 13%. As avaliagdes foram realizadas no momento da
colheita (16/03/2023).
Nivel critico de fosforo (NiCrip) e Fosforo relativo (PR)

O NiCriP e o PR foram estimados segundo a metodologia de Alvarez et al. (2000), sendo

obtidos pelas expressdes:

NiCriP = 4,62 + 0,324731Prem + 0,00160568 Prem?
(Prem = fésforo remanescente)
PR = (Pmeh-1/ NiCriP) x100
Maxima eficiéncia técnica (MET) e maxima eficiéncia economica (MEE)

A MET foi calculada utilizando a expressao:

X=-b/2a Y= b*4ac/4a

A MEE foi calculada pela expressao:

MEE= (Preco do insumo/pre¢o do produto) — (b /2a))
Fosforo remanescente (P rem) pos-colheita para as diferentes doses de P

Foram estimados os valores do P rem segundo a metodologia de Alvarez et al. (2000),
para os tratamentos 0, 50%, 100% e 200% da dose de cada fonte, obtendo-se a média para cada

dose, de acordo com a expressao:

Prem dose x = Prem dose x (fontel) + Prem dose x (fonte 2) + Prem dose x (fonte 3) /3
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Analise estatistica

Os dados foram tabulados e submetidos a andlise de variancia, através do programa
estatistico Sisvar (Ferreira, 2014).

O efeito de fontes foi verificado pela comparagdo das médias pelo Teste de Tukey a 5%
de probabilidade, e o efeito de doses, quando significativo, por equacao de regressao multipla,

com a dose de 41 kg ha de P»Os, correspondendo a 100%

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as varidveis produtividade, massa de mil graos, fésforo disponivel pelo extrator
Mehlich-1 e fésforo remanescente nao houve diferenga estatistica (Tabela 4) entre as fontes de
fosforo, doses, bem como para a interagdo fontes e doses utilizadas (Tabelas 4 e 5). No entanto,
houve diferenca significativa para a variavel produtividade em fun¢do das doses utilizadas
(Tabela 4).

Tabela 4 - Resumo ANOVA (Fcalc + CV) para as variaveis produtividade (kg ha™!), massa de
mil graos (MMQG), fosforo (P), e foésforo remanescente (P REM) repeti¢des

Fonte de
o G.L. kg ha'! MMG P P REM
variagao
Bloco 3 0,6507ns 0,6673ns 0,7840ns 0,0922ns
Fonte (F) 2 0,1182ns 0,8485ns 0,9742ns 0,5954ns
Dose (D) 3 0,0046* 0,5414ns 0,1004ns 0,1391ns
FxD 6 0,8415ns 0,9956ns 0,9920ns 0,1482ns
Residuo 33 33 33 33 33
Total 47 47 47 47 47
CV (%) - 6,67 4,38 32,44 9,36

G.L.: graus de liberdade; ns — ndo significativo pelo teste F; * significativo pelo teste F a nivel de 5% de
probabilidade; ** significativo pelo teste F, a nivel de 1% de probabilidade; : dados transformados (VX+0,5)
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Tabela 5 - Média de resultados de produtividade (kg ha!), massa de mil grios (MMG), fosforo
(P) e fosforo remanescente (P REM), em fun¢do dos tratamentos de adubacgdo fosfatada
aplicados na cultura da soja (G. max. L.)

Avaliagoes
Tratamento Estande Estande
Inicial Final kgha!  MMG P P REM
plantas/m? plantas/m?
1 Yoorin (0) 30 29 399346 148,36 31,45 17,50
2 Yoorin (1/2) 29 29 4457,29 148,81 32,80 18,14
3 Yoorin (1) 32 31 4255,08 146,76 40,18 18,54
4 Yoorin (2) 31 31 4238,776 147,69 4241 20,20
_______ Yoorin
(média) 30,5 30 4221,14 147,90 36,71 18,58
5 Super Triplo (0) 31 31 399346 14836 31,45 17,50
6 Super Triplo (1/2) 32 31 4586,55 148,94 29,14 17,05
7 Super Triplo (1) 30 29 4349,15 144,72 42,66 19,30
8 Super Triplo (2) 30 29 4555,93 144,49 40,21 19,34
 Super Triplo (média) 30,5 . 30 437127 146,63 3586 1829
"9 TopPhos(0) 30 30 399346 14836 31,45 17,50
10 Top Phos (1/2) 29 29 4237,60 148,39 34,33 17,05
11 Top Phos (1) 32 31 4177,49 146,79 38,30 19,30
12 Top Phos (2) 31 30 4229,54 144,49 39,60 19,34
Top Phos
(média) 30,5 30 4177,02 147,01 35,92 18,30
M¢dia Geral 30,5 30 4255,65 147,18 36,16 18,30
(CV%) 4,45 4,45 6,67 4,38 15,57 8,88

Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); %: concentragdo
de produto comercial em porcentagem; CV (%): coeficiente de variagio; ' dados transformados (VX+0,5)

A andlise de regressdo mostrou ajuste quadratico significativo para a relagdo entre as
doses de fosforo e produtividade, com a maior eficiéncia técnica (MET) para a dose
correspondente a 134,36 % da dose (100% = 41 kg ha'! de P»Os) ou 55,08 kg ha'! de P»Os e
produtividade de 4.438,41 kg ha™! de grios (Figura 1).
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Figura 1 — Produtividade de graos de soja em funcdo das doses de fosforo, em solo com alto
teor do nutriente pelo extrator Mehlich-1

A dose para MET foi obtida com a dose de 55,08 kg ha! de P»Os, acima da adubagdo de
manutenc¢io utilizada de 41 kg de P,Os ha™! (100%).

Kaneko et al. (2020) avaliaram quatro doses de P>Os (0, 40, 80, e 120 kg ha'!) utilizando
apenas uma fonte (superfosfato simples 18% P>0s) e, em outro experimento, cinco fontes de P
(Controle sem P; na dose de 80 kg ha'!). Registraram que a dose de 63 kg ha'! de P,Os foi a
dose de maior eficiéncia econdmica. Em relacdo as fontes, todas proporcionaram maior
produtividade de graos que o tratamento controle, porém, sem haver diferencas entre si. Apesar
do solo apresentar baixo nivel de P (Mehlich-1), os resultados crescentes quanto ao aumento da
dose e a ndo diferenca quanto ao uso das fontes sdo semelhantes ao resultado encontrado no
presente estudo.

Alcantara Neto et al (2010) avaliaram o rendimento de graos de soja, cultivada em solo
com baixo teor de fosforo e submetida a diferentes niveis de adubagao fosfatada. As doses de
fosforo influenciaram de forma quadratica a produtividade de graos com rendimento maximo
estimado de 2.614,7 kg de grdos de soja para a dose de 94,8 kg ha'! de P»Os. Na pesquisa
realizada, apesar da influéncia das doses também ter sido de forma quadratica, a produtividade
para a dose de maior eficiéncia fisica foi maior que a encontrada por Alcantara et al. (2010) e

que pode estar relacionada a outros fatores de natureza edafoclimaticas.
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Em um estudo realizado durante trés anos em trés safras de cultivo de soja utilizando o
fertilizante Top Phos, Leite et al. (2017) verificaram aumento na produtividade com as doses
crescentes do adubo fosfatado, em solo com elevado teor de P (11,25 mg dm™), semelhante ao
obtido no presente estudo.

Na Tabela 6, sdo apresentados os valores de P rem observados nas diferentes doses de

fosforo, apos a colheita de soja, em 2023.

Tabela 6 - Média P rem ap0s colheita nos tratamentos doses de fosforo aplicada no solo

Doses (kg ha'! P,Os) Prem (mg L)
0,0 17,49
20,5 18,09
41,0 18,82
82,0 18,84

Altas doses de fertilizantes fosfatados aumentam os valores de P rem no solo (Sandim,
2012). Neste estudo, utilizando doses baixas de P também se verificou tendéncia de aumento
de P rem, embora ndo significativos (Tabela 6). Também, Sampaio et al. (2015) verificaram
que os valores de P rem de um solo argiloso de Minas Gerais cultivado com caf¢ aumentou, no
decorrer de trés anos, em funcio da adubacao utilizada na lavoura.

O aumento ou a diminui¢do de 1 unidade de P no extrato de determinacdo de P rem ¢
equivalente ao aumento ou diminui¢do na capacidade de adsor¢do de P na ordem de 46 kg ha™!
de P»Os (Rogeri, 2013), ou seja, as adubacdes fosfatadas, normalmente aplicadas, nao
modificariam significativamente os valores de P rem dos solos.

O aumento das doses de P no presente estudo resultou em aumento nos teores de P pelo

extrator Mehlich-1 (Tabela 7).

Tabela 7 - Média dos teores de P (mg dm) extraidos por Mehlich 1 apds a colheita em fungdo
da adubacao fosfatada

Doses (kg ha! P,Os) P (mg dm™)
0,0 30,70
20,5 31,19
41,0 40,71
82,0 40,74

Para solos com mais de 400 g kg™! de argila, valores entre 10 ¢ 12 mg dm™ de P sdo
considerados altos, portanto, os valores encontrados sdo considerados muito altos (Pauletti e

Motta., 2017).
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Na Figura 2, sdo apresentados os valores de nivel critico (NicriP) em fun¢do de P rem
obtidos nas doses de P, estimados segundo Alvarez et al. (2000). Os valores estimados de
NicriP, na faixa de 10,79 a 11,31, nas diferentes doses dos adubos fosfatados se encontram
abaixo dos valores de P pelo extrator Mehlich-1 (Tabela 7) obtidos na andlise de solos, que
variaram de 30,70, 31,19, 40,71 € 40,74 mg dm para as doses 0, 20,5, 41 e 82 kg ha'! de P,O5,

respectivamente.

11,4
11,31

11,3
11,3
11,2
11,1
10,99
11
10,9
10,79
10,8
10,7
10,6
10,5

17,49 18,09 18,82 18,84
Prem (mg L-1)

NiCriP (mg dm?) (0, 20,5, 41, 82 Kg ha'! P,0s)

Figura 2 — Nivel critico de fosforo estimados em fun¢do do P rem nos tratamentos doses de
fosforo

Sabe-se que, no processo de adsorcdo, o fosforo adicionado por meio de adubos
fosfatados soluveis, passa para a solugcdo do solo (I) sendo adsorvido (Q), e a velocidade de
adsor¢do, assim como a quantidade adsorvida, dependem das caracteristicas quimicas e
mineralogicas do solo (Novais et al., 2007). Também, se pode verificar (Figura 2) que, quanto
menor o P rem, menor o NiCriP, concordando com o verificado por Alvarez et al., 2000, Sousa
et al., 2002 e Moreira et al., 2021.

Quanto a relacdo P Mehlich-1 e o NicriP, em percentual (PR), verificou-se que os
valores de P estimados por Mehlich-1 (Tabela 07) se encontram 284% acima do NiCriP mesmo
quando ndo se utilizou adubagio fosfatada e com 20,5 kg ha'! de P,Os. Quando se utilizou a

dose de 41 kg ha'! de P,Os e 82 kg ha! de P2Os, o valor de P por Mehlich-1 foi 360% superior
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ao NiCriP. Sdo valores na classe positivamente significativos, de acordo com Alvarez et al.
(2000).

Na area onde se realizou o presente estudo, por ser uma propriedade onde se realizam
experimentos com diferentes protocolos, verificou-se, por meio de informagdes dos
proprietarios, que na safra 2021/2022, no cultivo da soja, foi utilizado fosfato natural para
correcao dos niveis de P, visando produtividade de 3600 kg de graos por ha. Segundo Bortolon
et al. (2011), Mehlich-1 extrai, preferencialmente, as formas de P ligadas a célcio
superestimando a disponibilidade de P em solos recentemente adubados com fosfatos naturais.

No teor de 35,25 mg dm™ de P disponivel (Tabela 1), o resultado provavelmente esteja
superestimado, em decorréncia do fosfato natural aplicado, justificando o aumento da
produtividade com a adubagdo fosfatada, mesmo o NiCriP estimado estando trés vezes acima
do valor de suficiéncia.

Bedin et al. (2003), Silva (2006) e Silva et al. (2009) observaram os efeitos de fontes de
fosforo em solos diferentes. Os autores verificaram que a maior quantidade de silicio presente
em termofosfatos pode aumentar a disponibilidade de P em solos com alta capacidade tampao,
que o aumento na adsor¢do de P restringiu a absor¢ao e contribuiu para maior eficiéncia de
utilizagdo do nutriente pela soja, nivelando os efeitos dos tratamentos, bem como as fontes de
maior solubilidade proporcionaram as maiores produgdes, além da capacidade tampdo de
fosforo dos solos influenciar a solubilidade das fontes fosfatadas.

Schwade et al. (2015) verificaram, em seus estudos, utilizando diferentes doses de
fosforo em solo com alto teor de P (23 mg dm™) que as diferentes doses aplicadas em solos
argilosos com diferentes concentracdes de P, ndo trouxeram aumento da produtividade para a
variedade FTS 4188 e que, quando os teores de P disponiveis no solo forem maiores ou iguais
a 23 mg dm™ ndo haveria necessidade de adubagio fosfatada, resultado diferente do encontrado
no presente estudo.

Vieira (2021) avaliou o efeito de doses e fontes de fosforo em solos com diferentes
teores de argila. O autor concluiu que, para todas as fontes, as doses de P proporcionaram
aumento significativo na producdo de MSPA, NV, PG e o teor de P, em solos argiloso e arenoso.

Os diferentes custos dos adubos fosfatados e sua relagdo com o prego da soja e a funcao
quadratica permitiram verificar a maxima eficiéncia economica (MEE). Com os valores dos
adubos fosfatados em maio de 2023 (Superfosfato triplo (R$ 2.420,00 ton., R$5,90 por kg de
P>0s) (Termofosfato Yoorin (R$ 3.400,00 ton., R$18,89 por kg de P205) e Top Phos (R$

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.13, n.1, p.285-305, 2024



Journal \,\ 4 297
of Agronomtc Sciences

ISSN: 2316-1809

3.500,00, R$12,50 por kg de P2Os) e o prego da soja (R$ 120,00 a saca de 60 kg, R$2,00 o kg
de soja), encontrou-se a MEE para o fertilizante Superfosfato triplo com a dose de 23,92 kg de
P>0Os ha™! (58,33% da dose recomendada) e produtividade de 4.291,98 kg de soja (Tabela 8).
Para Termofosfato Yoorin, ¢ Top Phos, o elevado valor do produto (R$ 18,89 e 12,50 por Kg
de P>Os, respectivamente) resultaram em valores negativos para a MEE, de -44,71 e -10,66 kg
ha!- de P,Os, 0 que ndo se constituiria em valor concreto de recomendagdo de adubagio, ou
seja, a recomendacdo desses produtos na nestas relagdes seria de 0 kg por hectare.

A relagdo entre preco do insumo e prego do produto (Pi/Pp) que viabilizaria a adubacao
econdmica de qualquer das fontes utilizada teria que ser menor que 5,2, (Tabela 8), ou seja,
para um preco da soja (Pp) de R$2,00, o Pi teria que ser menor que R$ 10,40. Estas condigdes
foram obtidas apenas com o superfostato triplo. Assim, para que Termofosfato Yoorin e Top
Phos mostrassem dose para uma MEE, os valores deveriam ser pelo menos 20% e 48% menores
que os obtidos na compra.

A alta concentracao de P,Os contida no superfosfato triplo e o valor abaixo de 40% dos
precos do Termofosfato Yoorin e Top Phos foram os responsaveis pela MEE com 56,41%

(23,95 kg P20s) da dose utilizada.

Tabela 8 - Maxima eficiéncia economica (MEE), Relacdo Pi/Pp encontrada, Relagdao Pi/Pp
ideal ¢ Valor RS para relagdo ideal, Campo Mourao 2024

Tratamentos Relagdo Pi/Pp  MEE estimada Recomendacao Relagao Pi/Pp
observada (kg P,Osha!) (kg P,Osha!) adequada para MEE

SSP 2,95 23,92 23,95 <52

Termofosfato 9,45 -44.71 0! <52

Top Phos 6,25 -10.66 0! <52

SSP = superfosfato simples; ! O valor de MEE calculado ¢ menor que zero, nio se constituindo em

recomendacao de adubacdo concreta

Souza e Lobato (2003) preconizam para solos corrigidos e com elevado teor de P>Os
adubagdes anuais de manutengido com 50 kg ha™! de P,Os no sulco, quando se obtém uma maior
relacdo beneficio /custo (Sousa e Lobato, 2003). Contudo, verifica-se que essa recomendagao

poderia ser menor, ou invidvel, a depender da relagdo Prego do Insumo/Preco do produto
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(Pi/Pp). As relacdes de 9,45 e 6,25 para o Termofosfato Yorim e Top Phos, respectivamente,
indicaram inviabilidade de uso destes produtos na recomendagdo de adubacdo. S6 haveria
viabilidade economica se a relagdo Pi/Pp fosse menor que 5,2.

Silva et al. (2009) afirmam que mesmo obtendo boas produtividades, termofosfatos sdo
fontes de menor vantagem econdmica devido ao custo mais elevado em relagdo as demais
fontes, o que também se verificou com o Yoorin € Top Phos, em relagdo ao custo do
Superfosfato triplo, no presente estudo. Também Molin et al. (2015) verificaram uma melhor
relacdo custo/ beneficio para fertilizante de alta solubilidade (superfosfato 18% P»>Os) em
relagdo ao Top Phos (28% P20s).

Sousa e Lobato (2003) verificaram em seus estudos os fatores que influenciam na
resposta da adubagdo fosfatada sendo que solos com elevado teor de argila e, dependendo do
tipo de argila, conseguem repor o fosforo na solu¢do com melhor aproveitamento. No estudo,
o solo classificado como Latossolo Vermelho eutréfico apresentou elevado teor de argila (664
g kg'!) o que, dependendo do tipo das argilas, pode ter contribuido para uma reposigdo com
melhor aproveitamento de P (35,25 mg dm™), resultando em maior produtividade da soja.

Rogoski et al. (2011) estudaram o efeito de diferentes doses de adubagao fosfatada
aplicadas em ambiente de producdo comercial de graos em solos de alta fertilidade em Sistema
de Semeadura Direta (SSD). O teor de fosforo no solo era de 18,32 mg dm™ onde a melhor dose
foi de 104 kg de P»Os, atingindo uma produtividade de 5070 kg ha!. No presente estudo, com
o teor de fosforo igual a 35,25 mg dm™, a dose para a MET foi de 55,08 kg ha! de P,Os com
produtividade de 4.438,41 Kg ha! de grios, sendo que essas diferengas podem ser devido ao
teor de P no solo.

No estudo realizado por Rogoski et al. (2011), a varidvel massa de graos nao foi alterada
significativamente pelas diferentes doses de fosforo, observando-se resposta significativa para
teores de P no solo e produtividade. Do mesmo modo que no presente estudo, a massa de graos
também ndo apresentou diferenca significativa para as diferentes doses de fosforo utilizadas e
também com diferencas na produtividade. Porém, para os teores de P no solo, no presente
estudo realizado, ndo houve diferenga significativa.

Amorim (2022) avaliou o efeito de doses de superfosfato triplo em solo corrigido e sem
corre¢do na produtividade da cultura da soja da safra 2020/2021 em Rio Verde — GO. A
adubacao fosfatada mostrou influéncia positiva no crescimento, desenvolvimento e incremento

na produtividade na cultura da soja até a dose 200 kg ha! em area com restrigdo de fosforo. Ja

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.13, n.1, p.285-305, 2024



Journal \,\ 4 299
of Agronomtc Sciences

ISSN: 2316-1809

em area sem restri¢do de fosforo (teor alto de P), a aplicagdo desse macronutriente ndo mostrou
efeito que justificasse a sua aplicagdo, pois 0 aumento das doses até 200 kg ha™! ndo mostrou
diferenga significativa da dose 0, que possibilitou uma produtividade de 6000 kg ha™'. No
presente estudo, os resultados obtidos diferem do obtido por Amorim (2022) na area sem
restricdo, pois os tratamentos que receberam adubagdo fosfatada diferiram do tratamento
testemunha (dose 0), justificando sua aplicagdo. Este resultado pode estar associado a uma
superestimativa do P disponivel na area do experimento, pelo extrator Mehlich-1.

Quando se tem a determinacao do teor de P no solo, ¢ de importancia impar conhecer o
histérico de adubagao fosfatada da area, pois se a area foi anteriormente adubada com fosfatos
de baixa solubilidade, como ocorreu na area do presente experimento, pode-se ter a extragao de
P ndo disponivel, superestimando esse valor. Desse modo, o P rem ndo contorna a
superestimativa do P, mas ¢ uma ferramenta eficaz em éareas com histérico de manejo com
fosfatos soluveis.

A recomendacdo na adubacdo de restituicao utilizando fontes de P de baixo custo da
unidade de P2Os, como no caso do superfosfato triplo, ¢ ideal para se atingir a maxima eficiéncia

econOmica da cultura.

CONCLUSOES

Em areas com teor muito alto de fosforo pelo extrator Mehlich-1, mas com histdrico de
uso de fosfato de baixa solubilidade, observou-se resposta a adubacao fosfatada.

Nao houve diferenga significativa entre as fontes superfosfato triplo, termofosfato de
Yorin e Top Phos e suas interagdes com doses nas varidveis analisadas.

A maxima eficiéncia técnica (MET) foi estimada na dose em 55,08 kg ha™! de P>Os,
independente das fontes, com produtividade de 4.438,4 1kg ha! de grios.

A méxima eficiéncia econdmica (MEE) foi obtida apenas com a fonte superfosfato
triplo € dose de 29,75 kg de P,Os para a produtividade de 4.291,98 kg ha! de grios de soja.

Nas adubacdes de restitui¢ao ¢ fundamental utilizar fontes de fésforo que apresentem

valores mais baixos por unidade de P>Os aplicada.
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