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RESUMO

O fosforo € um dos nutrientes mais importantes para as plantas principalmente nas
principais culturas do sudoeste do Parana as quais se destacam o soja, milho e feijao,
sendo um dos macro nutrientes mais exportados no grao, no Brasil por conta das
caracteristicas de nossos solos onde n&o a tanto fosforo disponivel para as plantas, o
uso de adubos fosfatados € de extrema importancia para um bom desenvolvimento
das culturas e produtividade, as principais fontes utilizadas no pais sao o superfosfato
simples e o triplo, porem existem outros tipos de fontes de fosforo que podem ser
utilizadas, como o fosfato natural e o termo fosfato, porem por conta da pouca
solubilidade que eles possuem torna-os menos usados nas propriedades Brasileiras,
a importancia de experimentos com esse tipo de fosfato é identificar a disponibilizacao
de fosforo que eles proporcionam ao solo visando beneficios para um manejo a longo
e médio prazo. Desta maneira o presente trabalho consiste em uma anélise da curva
de liberacao de fésforo de diferentes fontes de adubos fosfatados aplicados em solo
sob o cultivo do milho, feijao e soja. As fontes de P sdo o fosfato natural, termofosfato
e superfosfato simples. Foi feita a implantacdo de um campo experimental na
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana no campus de Dois Vizinhos. Foi
aplicada, a lango, a dose de 100 kg ha™' de P20s no plantio do milho. Amostras de solo
foram coletadas na profundidade de 0 a 5 cm nos dias 20, 40, 65, 90, 120, 160, 200 e
360 dias ap6s aplicacdo. Foram analisados os teores de P do solo. Sera avaliado
rendimento de todas as culturas conforme o tratamento. O sistema teve um maior
acumulo de P-resina no tratamento com o termo fosfato ao longo de todo o
experimento, enquanto o fosfato natural e o superfosfato simples n&o diferenciaram
entre si, na produtividade o termo fosfato apresentou maior rendimento na soja,
enquanto no milho foi o superfosfato simples, ja no feijao nado ouve diferencas

significativas entre as fontes.

Palavras-chave: adubagéo; fosfato; fosforo; liberagdo.



ABSTRACT

Phosphorus is one of the most important nutrients for plants, especially in the main
crops of southwestern Parana, which include soybeans, corn and beans. It is one of
the most exported macronutrients in grain form. In Brazil, due to the characteristics of
our soils, where there is not much phosphorus available for plants, the use of
phosphate fertilizers is extremely important for good crop development and
productivity. The main sources used in the country are simple and triple
superphosphate. However, there are other types of phosphorus sources that can be
used, such as natural phosphate and thermophosphate. However, their low solubility
makes them less used on Brazilian properties. The importance of experiments with this
type of phosphate is to identify the availability of phosphorus that they provide to the
soil, aiming at benefits for long- and medium-term management. Thus, the work
consists of an analysis of the phosphorus release curve of different sources of
phosphate fertilizers applied to soil under the cultivation of corn, beans and soybeans.
The sources of P are natural phosphate, thermophosphate and simple
superphosphate. An experimental field was set up at the Federal Technological
University of Parana in Dois Vizinhos campus. A dose of 100 kg ha-1 of P205 was
applied by broadcasting during corn planting. Soil samples were collected at a depth
of 0 to 5 cm on days 20, 40, 65, 90, 120, 160, 200 and 360 after application. The soil
P levels were analyzed. The yield of all crops will be evaluated according to the
treatment. The system had a greater accumulation of P-resin in the treatment with
thermophosphate throughout the experiment, while natural phosphate and simple
superphosphate did not differentiate between each other. In terms of productivity,
thermophosphate showed the highest yield in soybeans, while simple superphosphate
showed the highest yield in corn, while in beans there were no significant differences
between the sources.

Keywords: fertilization; phosphate; phosphor; release.
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1 INTRODUGAO

O milho, o feijao e a soja sdo culturas agricolas de destaque no Brasil,
desempenhando papéis cruciais na economia e na seguranga alimentar do pais. O
milho € amplamente utilizado na alimentagao animal, representando cerca de 70% do
consumo mundial desse cereal, além de ser matéria-prima para diversas industrias.
O feijao, por sua vez, € um alimento basico na dieta brasileira, cultivado em todas as
regides e essencial para a subsisténcia de muitas familias. A soja destaca-se como
uma das culturas de maior importancia econémica no Brasil, sendo um dos pilares do
agroneg6cio nacional. Essas culturas ndo apenas impulsionam o desenvolvimento
econdémico, mas também garantem a seguranca alimentar e posicionam o Brasil como
um lider no mercado agricola global (EMBRAPA, 2023).

Para se ter uma boa qualidade na producao dos cereais deve haver um solo
com uma boa fertilidade, e um dos principais nutrientes que possibilita essa adequada
fertilidade é o fésforo.

Como sabemos a maioria dos solos do pais tem baixa disponibilidade de
fosforo devido ao tipo de formagao e também a idade do solo, ainda por ser um pais
com climas mais quentes no decorrer do ano todo faz com que acelere muito a sua
degradacdo, no Parand nao é diferente, o solo na regido tem origem de derrame
basaltico o que confere teores de argila elevados e capacidade de retencéo de agua
e nutrientes altos, porém mesmo por conta dessa origem os solos sdo pobres em
fésforo disponivel para as plantas, além da presenca de aluminio que prejudica ainda
mais a absorcao de nutrientes por conta da diminuicdo do pH e sua toxicidade.

O fésforo € um macronutriente de extrema importancia para as plantas por ser
um dos principais nutrientes que é utilizados na producdo de ATP (trifosfato
adenosina), sendo assim a fonte de energia para a realizagao fotossintese da planta,
entre outros fatores que sdao bem importantes como em consequéncia disso o
enchimento de gréos (NETO, 2010).

Foi realizado um estudo com diferentes doses de fésforo e com diferentes
tipos de aplicagao, de que esses seriam a lanco, em sulco e sulco duplo, para assim
demonstrar qual aplicacao juntamente com a dosagem se tem mais produtividade na
cultura do milho, desta forma se comprovou nos resultados onde a aplicagao de doses
crescentes de fésforo determinou melhores resultados produtivos, conforme as doses

aumentavam a resposta em produtividade da cultura consequentemente melhorava



(R.M.PRADO et al., 2000). Neste contexto objetiva-se fazer uma comparagéo entre
diferentes tipos de fosfato, que s&o comumente utilizados quando se trata de uma
adubacao que preconiza a adi¢ao de fésforo, por meio de analises de solo que vao
demonstrar a curva de liberacao de fésforo de cada um dos produtos, a fim de mostrar
as diferencas e dinamica entre eles, ja& que cada um deles tem uma solubilidade
diferente, de mesmo modo atribuindo o qual possui as melhores caracteristicas
relacionadas a liberagéo do fésforo no solo para absor¢ao pelo milho, tendo em vista,
que as fontes de fosfato natural e termo fosfato sdo fontes pouco soluveis e sdo mais
indicadas a um tratamento a longo prazo, enquanto os superfosfatos tem uma
solubilidade mais adequada a respostas de curto prazo, onde as respostas obtidas
vao determinar as especificidades de cada produto, ajudando a indicar a qual cultura
ou ocasido o uso de determinada fonte seria mais indicado no caso de pesquisas

futuras.



2 JUSTIFICATIVA

O estudo sobre a curva de liberacdo de fésforo se torna de extrema
importancia tanto para a produtividade da cultura, quanto na hora da determinacao da
dose pelo produtor, bem como auxiliar na hora da aquisicao do insumo e na tomada
de decisédo da escolha do produto. Especialmente considerando a flutuacao de pregos
e altos valores dos insumos agricolas, tendo em vista também que o fésforo € um dos
macronutrientes mais importantes na nutricdo de plantas.

Além disso, essa pesquisa, também tem carater informativo quanto ao estudo
do comportamento e dindmica dos adubos minerais utilizados, com suas préprias
caracteristicas quimicas e fisicas, também, com relagdo ao seu comportamento ao
tempo e crescimento da cultura, para determinar quanto vai ser liberado de fésforo
para a planta, e também o balanco de fosforo do solo, assim facilitando um
entendimento mais especifico destes produtos.



3 HIPOTESE

A hipotese do presente trabalho foi verificar a diferenga entre as curvas de
liberacdo e solubilidade do fosforo dentre os insumos fosfatados (super fosfato
simples, fosfato natural e termo fosfato).

Fontes menos soluveis terdo disponibilidade de P mais lenta se comparada a
fontes mais soluveis.

Fontes naturais terdo efeito a médio e longo prazo.
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4 OBJETIVOS
4.1 Objetivo geral

Avaliou-se a disponibilizacdo de fontes de fésforo no solo de adubos
fosfatados de diferentes solubilidades aplicados nas culturas do Milho (Zea mays),
Soja (Glycine max) e Feijao (Phaseolus vulgaris).

4.2 Objetivo especifico

Avaliou-se a curva de fosforo de cada fonte de adubo fosfatado.

Avaliou-se a dinamica e o comportamento de cada tipo de insumo com relacao
as suas solubilidades diferentes.

Identificou a resposta das diferentes culturas a fontes de P de diferentes
solubilidades no seu primeiro ano de aplicagao.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA
5.1 Milho

A cultura do milho (Zea mays) teve sua origem a 9 mil anos atras no México,
onde ja era uma planta muito utilizada pelos povos daquele tempo, quando houve a
colonizagao espanhola nessa regido, a cultura do milho comegou a se espalhar para
0 mundo, uma planta que se derivou do seu ancestral o teosinto, onde o ser humano
comecou o processo de selecdo genética desta espécie, propagando as plantas que
tinham as espigas e graos mais desenvolvidos, e assim conforme o tempo originando
0 padrao de espigas que vemos hoje em dia em qualquer cultivar de milho, isso
também teve influéncia por se tratar de uma planta que possui grande capacidade de
se adaptar a condi¢des diferentes, desta forma originando uma quantidade de
variedades diferentes muito grande ao entorno do mundo todo, essas variedades e
capacidades do milho junto com experimentos e pesquisas conseguiram em menos
de um século aumentar sua produtividade em 200% dos anos de 1962 a 2017,
passando de 1,9 toneladas por hectare para 5,8 toneladas, nos dias de hoje a
producéo de milho no mundo ultrapassa a marca de 1 bilhdo de toneladas produzidas
(MIRANDA, 2018).

O milho é uma das principais culturas do mundo, exercendo papel crucial em
diversas areas da producao e industria, principalmente com a demanda de proteina
animal do mundo aumentando cada vez mais, essa cultura vem sendo muito
valorizada nas ultimas décadas, muito utilizada na alimentagdo de suinos e aves,
sendo um dos principais insumos na formulacéo da racao, e também na producao de
etanol de milho que ja vem se consolidando nos Estados Unidos, desta forma o mundo
precisara cada vez mais desta commodity nas préximas décadas, enquanto a
populagdo mundial continuar crescendo, um exemplo do crescimento da demanda por
esse grao foi uma pesquisa feita onde foi previsto que seria necessario cerca de 358
milhdes de toneladas de milho na safra de 2020 a mais do que foi produzido na safra
de 2010 para suprir a demanda do mudo (MIRANDA et al., 2014).

No caso do 0 nosso pais, Brasil vem sendo um dos grandes produtores desse
grao no mundo, cerca de 113 milhdes de toneladas produzidas na safra de 2021/2022,
onde se apresentou um aumento de 30% se comparado com a safra anterior, entre
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os estados que mais produzem no brasil temos Mato Grosso, Parana e Mato Grosso
do Sul (CONAB, 2022).

Para mantermos e posteriormente melhorarmos a nossa produgao de milho,
temos que recorrer primeiramente a qualidade do solo e seus principais nutrientes
indispensaveis o (NPK), o milho tem uma forte relacdo com o N que é um
macronutriente muito importante no seu desenvolvimento vegetativo, € muito utilizado
nas primeiras fases e desenvolvimento da cultura, além de ser o nutriente mais
exportado por graos no caso da cultura do milho, em seguida temos o potassio, nos
solos do parana este nutriente se apresenta em quantidade relativamente boas em
toda a regido, além disso ndo acontece tanta exportagdo dele por meio dos graos
(26% do que foi extraido pelo solo), desta forma a palhada do milho que sobra na p6s
colheita ajuda a disponibilizar o K mais facilmente para a planta sucessora conforme
a sua decomposic¢ao, no caso do fésforo € o macronutriente menos mével no solo para
as plantas, o solo das regides do sul do pais tem alta taxa de fosforo porém esse por
sua vez esta em uma estado nao disponivel para as plantas, além disso juntamente
com o N é um dos nutrientes mais exportados no grdao da cultura, por isso é
interessante que mesmo que N seja o principal na cultura do milho é importante que
seja feita uma adubagdo de manutengdo para esses trés nutrientes de maneira
recorrente para evitar a perca da fertilidade de nossos solos (W.ALBUQUERQUE,
2013).

Segundo Tsuioshi e Abdalla (2006), o que define o potencial maximo de
producédo além da parte quimica do solo, temos o histérico da area, a parte fisica e
biolégica do solo, 0 manejo correto da lavoura, a escolha de cultivar adaptado a regiéo,
e com melhor produtividade, o conhecimento e manejo das doencas e plantas
daninhas, ciclo da cultura, época de plantio, densidade de plantas, além de fatores

que nao sao controlados pelo homem como chuvas, temperatura e radiagédo solar.
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5.2 Feijao

De acordo com pesquisadores, a teoria mais aceita para o inicio da cultura do
feijao no mundo vem de 3 principais centros onde originaram as principais cultivares
do feijao, sendo os maiores na américa do sul e central, um desses polos era na regiao
sul dos andes (Peru), outro no norte dos andes (Colédmbia), e no local aonde hoje é o
México, foi aonde o feijao se disseminou para o resto dos continentes chegando até a
América do Norte e servindo de alimento para muitos povos indigenas que habitavam
essas regides. No Brasil, com a chegada dos europeus no século XVI e XVII, o feijao
foi altamente difundido como cultura pilar do agroneg6cio e da alimentagao diaria,
posteriormente a isso entrando em contato com o resto da Europa pelos portugueses
e espanhois (IBRAFE, 2023).

Nos dias atuais, o feijao ainda continua sendo uma das principais culturas,
principalmente no Brasil, onde se mantem como pilar da alimentacdo diéria do
brasileiro, em consequéncia ao aumento populacional no pais dados informam que
vai ser preciso ocorrer um acréscimo de cerca de 1,5 milhdes de toneladas
representando um aumento de 44% na producéao do feijao por conta da demanda até
2050, mostrando que ainda precisamos desenvolver muito o potencial produtivo dessa
cultura (EMBRAPA, 2023).

Na ultima safra (22/23), o Brasil produziu cerca de 3,13 milhdes de toneladas
de feijdao, o que representou um incremento cerca de 7,6% a mais do que em relacao
a safra anterior, mesmo tendo uma reducdo de 2,3% na area plantada sendo 2,72
milhdes de hectares (CONAB, 2024).

Conforme a nossa demanda pela producdo de feijdo aumenta, precisamos
estar aumentando sua média de producéao, além de cultivares, e manejos melhores
devemos ter muita atengao aos nutrientes do solo, o feijao possui uma alta exigéncia
de nitrogénio (N) para se desenvolver, no qual é bem suplementado por adubos
nitrogenados como a ureia, porém outro nutriente de extrema importancia para a
cultura é o fosforo (P), onde os solos brasileiros, em sua grande maioria, sdo carentes
desse nutriente disponivel para a planta, esse elemento é altamente requerido pelo
feijdo para processos fisiologicos como a estruturagdo da planta e enchimento de
gréao, onde junto com o potassio (K) € um dos nutrientes mais exportados pelo gréo,
um estudo realizado com diferentes doses de fosfato (P,Os) no feijao mostrou
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acréscimo de producao conforme as dosagens iam subindo de 0, 30, 60, 90, 120 e
150 kg de P,Os ha™.

5.3 Soja

A soja é uma leguminosa originaria da china, que teve as primeiras evidéncias
de sua domesticacéo entre 7000 a 6600 a.c, sendo posteriormente disseminada para
Coreia e Japao, tornando-se uma cultura fundamental na regido da Asia, com o passar
dos séculos a cultura chegou a Europa e as Américas, aonde seu cultivo se
intensificou e com o passar dos anos foram surgindo novos cultivares. No Brasil, a
soja foi cultivada pela primeira vez em 1888 na Bahia, porém a cultura demorou para
se estabelecer no pais, sendo por volta da década de 1970 que a cultura conseguiu
se estabelecer e crescer ainda mais, por conta do desenvolvimento tecnolégico,
agricola e das politicas que impulsionavam a agricultura (EMBRAPA, 2024).

Nos dias atuais, a soja cumpre o papel principal das culturas no Brasil, sendo
o pilar da agricultura e atualmente o pais que mais produz soja, devido ao
desenvolvimento dos cultivares que mostrou ser uma cultura muito plastica, cultivada
em todo o territério brasileiro, além do clima do pais que se mostrou extremamente
favoravel para a soja, na safra 23/24 foram cultivados cerca de 45,7 milhdes de
hectares, com uma producao total de 162,4 milhdes de toneladas o que é cerca de
2,8% a mais do que na safra anterior (CONAB, 2025).

De acordo com a demanda do mundo e o crescimento populacional, o Brasil
deve ter um aporte de cerca de 40% da producao da ultima safra, precisando bater
em torno 300 milhdes de toneladas de soja para suprir a demanda até 2050.

A demanda pela soja é crescente e com dados é fundamental otimizar a
produtividade da soja no Brasil, 0 que requer atencao especial a fertilidade dos solos,
especialmente em relacédo ao fésforo (P). Os solos brasileiros, particularmente os do
Sul do pais, sao caracterizados por baixa disponibilidade de fésforo, devido a fixagéo
do nutriente pelos minerais do solo. A aplicagcao de fertilizantes fosfatados é essencial
para corrigir essa deficiéncia e aumentar a produtividade. Estudos demonstram que a
adubacao fosfatada adequada eleva significativamente os teores de P no solo e na
planta, resultando em aumentos expressivos na producado de graos. Portanto, a
gestao eficiente da fertilizacdo fosfatada € crucial para sustentar o crescimento da
producéo de soja no Brasil e atender as demandas futuras do mercado global.
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5.4 Fosforo

O fésforo em si € um dos nutrientes mais importantes para a planta, ele possui
diversas fungdes como a transferéncia de genes e transicdo de energia para o
crescimento da planta, € parte de varias moléculas quimicas em especial o difosfato
e trifosfato de adenosina (ADP e ATP), se ndo bastasse atua também na respiracao,
fotossintese, armazenamento de energia e resisténcia a determinadas doencas
(KORNDORFER, 2004).

Segundo Sulewski (2004), o fésforo dentro da planta se mostra como um
nutriente mével, onde tem mais acumulo nas regides que estdo em crescimento, como
0s apices, por isso os casos de deficiéncia de fésforo se mostram inicialmente nas
folhas mais velhas, tendo sintomas como folhas mais finas, arroxeadas e estreitas.

Os solos do Brasil normalmente possuem baixa concentragdo de fosforo
disponivel para a absorcao das plantas, porém é um solo que tem alta taxa de fixacao
quando aplicado via fertilizantes, por se tratar de um nutriente deveras escasso em
nosso solo, justamente pelos fatores de formacado e também pela alta taxa de
exportagdo pelo grao, coloca o fésforo juntamente com o N como os nutrientes que
mais limitam as producdes de graos no Brasil. Apds a aplicacao do fésforo no solo
ocorrem varias transformacgdes, onde ele pode permanecer em fase sélida que essa
por sua vez pode ser labil ou n&o labil, e em fase liquida, o fésforo da fase sdlida é
aquele que esta retido dentro do solo e tem a fungdo de manter o equilibro com a
solucao, ja na fase liquida temos o fosforo que esta disponivel (H2PO4, HPO4 e PO4),
além disso, a medida em que o pH do solo diminui vai aumentando proporcionalmente
a quantidade de H2PO4, além do pH, tem outros fatores que influenciam como tipo e
quantidade de minerais de argila, umidade, temperatura e disponibilidade de outros
nutrientes (M.PRADO, 2021).

No mercado existem diferentes tipos de adubos fosfatados, tanto organicos
quanto quimicos, no caso dos quimicos os principais usados no Brasil sdo o super
fosfato simples, superfosfato triplo, termofosfato e fosfato natural, a questao € que
devemos avaliar a qual fonte se torna mais viavel para determinadas situacoes,
fatores esses que sao por exemplo o preco do produto, bem como sua composicao
em relacdo ao que o sistema de producéo esta pedindo, como as exigéncias do solo
e da cultura, as fontes de fésforo apresentam caracteristicas diferentes entre si bem
como nutrientes e solubilidades distintas, cabe entdo ao profissional da éarea
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determinar qual escolha fazer na hora da adubacao fosfatada (GITTI e ROSCOE,
2017).

5.5 Superfosfato simples

O superfosfato simples (SFS) é um dos principais fertilizantes fosfatados
utilizados no Brasil ultimamente, é um tipo de fertilizante de extrema importancia para
toda a produgcdo de grdaos dos pais, além do papel na liberacdo de fésforo os
processos quimicos que compdem a fabricagdo do fosfato super simples conferem a
este produto a opcao de além de ser uma excelente fonte de fésforo ser também uma
fonte do micronutriente enxofre (S) (VELOSO, 2021).

O enxofre é um considerado um macronutriente muito importante para o
desenvolvimento de raizes das plantas, sintetizagao de proteinas bem como € um dos
varios nutrientes que atuam na fotossintese da planta, alguns estudos avaliaram
deficiéncia de enxofre pelas culturas do mundo inteiro e o Brasil se enquadra dentro
do estudo mostrando baixa taxa do nutriente (S) em boa parte dos solos nacionais,
assim podemos salientar a importancia do super fosfato simples como uma fonte que
ndo vai agregar somente na questdo do fésforo no solo (L. R. M. ROSSETE et
al.,2005).

A maior parte dos fertilizantes superfosfato simples produzidos tem em média
de 18% de fésforo, 16% de célcio e 10% de enxofre, que esta presente no fosfato
super simples por conta dos processos quimicos realizados na industria aonde utiliza-
se rochas do grupo dos fosfatos naturais, como a apatita e a fosforita, utilizando
processos quimicos com acido sulfurico e enxofre para a formagéo do insumo, desta
forma se torando um insumo amplamente utilizado (R.B. DUARTE, 2020).

Segundo Prado et al. (2011) os processos realizados pela industria que
conferem o nutriente enxofrem na composi¢do do SFS sédo essencialmente para tornar
o produto soluvel em agua, visto que o fésforo é um nutriente com baixa mobilidade e
as roxas utilizadas para a producdo do insumo sao de fosfato natural, entdo se torna
de extrema importancia estes processos, inclusive a legislacao brasileira determina
um padréo para o grau de solubilidade em agua do SFS que deve se manter em cerca
de 15%.
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5.6 Fosfato natural

O fosfato natural e uma fonte de fésforo que é pouco soluvel, e depende de
varios fatores que podem ajudar a sua disponibilidade ou prejudicar, o fosfato natural
tem origem da rocha fosforita, diferente dos outros tipos de fosfato possui processos
bem simples para a producdo do insumo onde consiste basicamente na moagem e
concentracao das rochas (STANFORD, 2004).

A utilizacao desta fonte de fésforo se da principalmente por conta dos precos,

se comparado a outros produtos fosfatados, onde a fabricagédo de fontes mais soluveis
€ necessario uma mao de obra especializada e tecnologia para ter uma qualidade e
quantidade adequada a demanda, um ponto a se ressaltar sobre esse tipo de fonte é
a disponibilizacdo gradativa do nutriente de acordo com o tempo, 0 que caracteriza o
produto para uma adubacéo a longo prazo pensando na solubilidade por outros meios
fisicos e quimicos dentro da lavoura e ndo somente da capacidade do produto
(SANCHEZ, 2002).
Segundo Geodert et al. (1990) por conta da solubilidade do fosfato natural € preciso
ter mais atencéo aos fatores do solo que influenciam na sua disposicéo para a planta,
esses sdo: época de aplicacdo, que para o caso do fosfato natural precisa ser
posicionado na lavoura por mais tempo que outros fosfatos; praticas de manejo como
aragao e plantio em sulco também contribuem para ajudar na questao da mobilidade,
bem como no caso da gradagem a incorporacéao do produto no solo; as condi¢des de
clima onde, quanto maiores os indices pluviométricos tera mais solubilizacdo em
consequéncia mais nutriente disponivel para a planta; outras condi¢gdes como a acidez
do solo também contribuem para a solubilizagédo, solos com pH mais acido tem mais
facilidade na solubilizacdo por conta das trocas de cations; o tamanho da particula,
quanto menor a particula maior sua superficie de contato; e por fim as culturas que
tem um sistema radicular bem desenvolvido, com bastante pelos radiculares e
micorrizas tendem a ter uma absorcao melhor.

Um estudo feito por Stenford (2004) onde foi realizado um experimento com
a inoculagao (Acidithiobacillus) na semente, feito em solos pobres, apresentou um
resultado satisfatério no auxilio da solubilizacdo do fosfato natural, ressaltando a
importancia do desenvolvimento de novas tecnologias para melhorar a solubilizagao
desse tipo de fosfato por meio de bioldgicos.
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5.7 Termofosfato

O termofosfato também é uma fonte de fésforo pouco soluvel em agua mais
apresenta uma grande taxa de solubilidade em acido citrico, cerca de 16%, o termo
fosfato € produzido com base na calcinagéo ou fusdo da rocha fosfatica, por meio de
fornos que vao aquecer este material podendo chegar a 1400 a 1500°C, tudo isso
para que a rocha fosfatica se torne disponivel a uma taxa de solubilizagdo adequada
para absorcao das plantas. Pelo fato de ser soluvel em acido citrico observa-se que
em solos com pH mais acido a solubilizagao e disponibilizagdo do P para as plantas
se torna maior do que em solos com pH mais basico, desta maneira sendo um dos
fatores mais importantes para uma boa utilizacdo do insumo na lavoura (MORETO,
2017).

A maior parte dos fosfatos naturais tem em torno de 18% de P em sua
composigao, porem apresenta uma taxa elevada de outros macro e micronutrientes
como € o caso da presenca de Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e até silicio em sua
composicao quimica, justamente a presenca destes nutrientes torna desta maneira o
termofosfato um insumo de amplo espectro de utilizacao, principalmente para culturas
que necessitam de taxas mais elevadas de Ca, cerca de (28%) e (11%) de Mg o que
faz com que a saturacao por bases aumente por conta da elevacao dos niveis de
célcio, além disso temos o silicio que atua no auxilio da disponibilidade de P no solo,
podendo também fazer o papel do fésforo em determinadas situagdes o substituindo
parcialmente, onde os ions de silicato ndo substituem o fésforo na planta porém
favorecem a absorcdo do P por conta da troca de ions fosfato pelo acido silicico
(SOUZA e YASUDA, 2008).

Foi feito um experimento utilizando termofosfato de modo a comparar os
resultados da disponibilidade de fésforo por meio da granulometria de cada insumo,
os resultados do trabalho apesentaram que os granulos de termofosfato maiores
tiveram grandes dificuldades para proporcionar quantidades adequadas ao solo, por
se tratar de um insumo com baixa solubilidade em &gua, os granulos menores tiveram
resultado satisfatorios, aonde a curva de liberagédo foi maior por conta principalmente
da superficie de contato, no caso em questdo o pH do solo que era mais acido ajudou
a solubilizar melhor o insumo com granulos menores, o0 que aponta a importancia da
adequada granulometria para solubilizacdo deste tipo de insumo e a disponibilidade

de fosforo para a planta, a parcela com granulos mais finos também apresentou uma
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liberacéo de fésforo acentuada num periodo de 30 dias, ndo variando muito sua taxa
de liberagao, enquanto o que possuia granulos maiores tende uma disponibilizagao
extremamente pequena no inicio do experimento ndo demostrando valores
adequados de P que foram solubilizados e disponibilizados para a planta, podendo
chegar a conclusao que os fatores fisicos e quimicos que compde o solo ajudam na
solubilizagédo destes insumos, porém a qualidade do insumo também se torna um fator
muito mais limitante, ainda mais se tratando de fontes de fosforo pouco sollveis
(BULL, 1997).
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6 MATERIAL E METODOS
6.1 Descricao da area experimental

O trabalho foi conduzido na area experimental da Universidade Tecnologica
Federal do Parana — Campus Dois Vizinhos (UTFPR-DV). A localizagao da area se
encontra nas coordenadas geograficas de 25°41°33” S e 53°05'43”, com uma altitude
média de 530 metros. O solo que predomina na regido é classificado como Nitossolo
vermelho distroférrico (BHERING et al., 2008). Segundo a classificagdo de Képpen, o
clima é do tipo Cfa, subtropical, umido, com verbes quentes (ALVARES et al., 2013),
onde a precipitacdo média anual varia de 2000 a 2500 mm.

6.2 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi implantado no delineamento de blocos ao acaso, numa area
de (9x60m) cerca de (540 m?) de experimento, sendo dividido em 12 parcelas essas
por sua vez tendo (5x9m) cerca de (45 m?) por parcela, vao ser realizados 4 tipos de
tratamentos e 3 repeti¢cdes totalizando as 12 parcelas.

A cultivar de milho (Zea Mays) hibrido que foi semeada é a AS1757 da
Agroeste, com uma densidade de semeadura de 3.4 plantas por metro linear ou
75.554,8 plantas por hectare, com espacamento de 0,45 centimetros entre linhas.

No feijao (Phaseolus vulgaris) a cultivar escolhida foi o Sabia, onde foi
colocado a densidade de semeadura de 333.333 sementes por hectare, com o
espacamento de 0,45 m entre as linhas.

Para a soja (Glicines max) o cultivar Zeus com cerca de 13 sementes por
metro linear ou 288.888 plantas por hectare com o espagamento entre linhas de 0,45
m.

Para os tratamentos foram utilizados diferentes adubos fosfatados, sendo: o
termofosfato, superfosfato simples e fosfato natural, ambos tém a concentracéo de
18% de P20s total em sua composicao e serdo aplicados a lango na dose de 100 kg
ha' de P20s, ou seja, para uma parcela de (45 m?) sera 2.5 kg do determinado insumo
para cada tipo de tratamento.
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Fotografia 1 — Area destinada ao experimento.

Fonte: Autoria propria (2022)
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Figura 2 — Distribuicao dos tratamentos nas parcelas.
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Fonte: Autoria propria (2022).

6.3 Parametros avaliados

Foi realizado coletas de solo para a obtencdo dos dados relacionados a
liberacdo de P de cada tratamento, iniciando a primeira coleta 20 dias depois da
aplicacao dos insumos, apds isso, foram feitas coletas de solo aos 40, 65, 90, 120,
160, 200, 240 e 360 dias apds a aplicacao. Foram retiradas duas amostras por parcela
nas entrelinhas do milho, feijao e soja, e na profundidade de 0-5 cm, feito isso as duas
amostras por parcela foram misturadas e homogeneizadas, totalizando 12 amostras
por coleta, ainda na ultima coleta dos 360 dias foi realizado também na profundidade
de 5-10 e 10-20 cm nas parcelas que sao testemunha e fosfato natural. As amostras
de solo, foram armazenadas em sacos plasticos, identificadas com o tratamento e
enviadas ao laboratério para determinar os valores de fosforo disponivel utilizando

como extrato a resina.
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Também foi feito o rendimento das culturas para a comparagéo da producéo
em relagdo a curva de liberagdo de fosforo no solo, foram coletados cerca de 30
espigas de milho por parcela e posteriormente pesadas e retiradas a umidade e
transformada a producao para kg por hectare, enquanto a soja e o feijao ambos sendo
coletados cerca de 2 m quadrados e posteriormente pesados e avaliados em kg por

hectares nos diferentes tratamentos.

6.4 Analises estatisticas

Os resultados obtidos pela analise de solo foram interpretados e desenvolvido
gréaficos da curva de liberacao do fosforo, a fim de avaliar quantitativamente o quanto
do nutriente foi liberado em cada tipo de tratamento feito.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a um nivel
de 5% de probabilidade. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Os resultados obtidos pelo rendimento das culturas foram interpretados e
desenvolvidos graficos da producdo conforme o passar das safras seguindo um

paralelo com a curva de liberagao de fosforo.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Observando os teores de fésforo (P) resina acumulado no solo do final até o inicio
do experimento com a aplicagao equivalente a 100 kg ha™' de P,Os com as respectivas
fontes, na profundidade de 0-5 cm a aplicacdo com o termofosfato foi superior as
demais fontes, seguida pela aplicacao de fosfato natural e superfosfato simples que

se mantiveram semelhantes até o final do experimento (Figura 2).

Figura 2- Teores de P (mg dm -3) em funcao das aplicacoes na dose de 100 kg
ha de P,O5; com adubacao de fosfato natural, termofosfato e superfosfato
simples entre os anos de 2022 e 2023, UTFPR, Campus Dois Vizinhos, PR,

2025.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Na coleta feita 20 dias apds a aplicagao das fontes de fosforo (P), que foi a
primeira coleta, o teor de fésforo resina presente para as plantas em todos os

tratamentos (Figura 2) foi menor que a testemunha, observando assim uma evolugao
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nesses teores ja na préoxima coleta feita 20 dias apds a primeira, os tratamentos foram
superiores a testemunha ja tendo o termofosfato como superior aos demais, com
média de 130 (mg dm %) de fosforo resina no solo se mantendo superior até o final do
experimento , logo em seguida no inicio do experimento o fosfato natural ficou com
cerca de 80 (mg dm -3) de P-resina no solo tendo uma diferenca significativa de 50
(mg dm -3) P-resina no solo se comparado ao fosfato super simples nessa fase inicial,
posteriormente ndo mostrando uma diferenga significativa entre os resultados do
super fosfato simples e fosfato natural em relacado ao fosforo resina no solo.

Observando a curva de liberagdo do P-resina, apresentou um aumento muito
significativo na taxa de fosforo resina disponivel até a segunda coleta, feita cerca de
(40 dias da implantacao do experimento), visto inicialmente na terceira coleta um
decréscimo na curva de liberagéo (65 dias ap6s a implantacao do experimento), ja na
quarta coleta (90 dias do inicio do experimento) temos 0 ponto mais baixo nos teores
de P-resina no solo, posteriormente nas préximas coletas retomando seu crescimento.

De acordo com Santos, Gatiboni e Kaminski (2008), esse fenbmeno na curva
de liberacao ocorre por conta de trés fases distintas que as fontes de fésforo tém no
solo. Inicialmente, ha uma alta liberagdo do nutriente devido a degradagdo do
fertilizante na solugdo do solo, tornando-o prontamente acessivel as plantas. No
entanto, a disponibilidade de fosforo diminui devido a adsorcdo do nutriente por
minerais do solo, como os 6xidos de ferro e aluminio em solos acidos e fosfatos de
célcio em solos alcalinos. Esse processo reduz a eficiéncia do fésforo aplicado,
tornando-o menos disponivel para absorcao pelas plantas.

A fase final da curva de liberacdo de fésforo é caracterizada por um aumento
na disponibilidade do nutriente, resultado da atividade de microrganismos
solubilizadores de fosfato e da decomposicéo da matéria organica. Ainda, segundo o
estudo, a mineralizagdo do fésforo organico, promovida pela atividade enziméatica de
fosfatases, contribui significativamente para a liberagdo gradual do nutriente,
especialmente em solos com adi¢cdao de matéria organica.

Outro fator que pode contribuiu para a curva de liberacao do fosforo durante o
experimento foi a extragédo realizada pelo milho, mostrado nas coletas 65 e 90 dias
que € aonde o fésforo atinge seu ponto mais baixo, ja nas coletas de 120 e 160 dias
coincidiram com o final da safra do milho, mostrando uma retomada no fosforo resina
por parte do termofosfato, onde a palhada do milho em decomposicao repde esses
nutrientes, na coleta 200 dias atinge seu ponto mais alto e posteriormente na de 240
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dias diminuindo novamente o fosforo disponivel por conta da extracdo que a entre

safra do feijao esta realizando.

Tabela 1- Analise estatistica do fosforo remanescente no solo durante o
periodo do experimento entre os anos de 2022 e 2023, UTFPR, Campus Dois
Vizinhos, PR, 2025.

P 20 dias 40 dias 65 dias 90 dias 120dias 160 dias
Fnatura 252 a 81,1 b 71,8 b 471 ab 43,0 ab 58,6 ab
Sfsimples 377 a 639 b 759 b 473 ab 551 ab 36,7 b
Termofosfato 57,8 a 1299 a 1202 a 674 a 98,0 a 112,6 a
Controle 688 a 37,2 ¢ 357 «c¢ 322 b 36,0 b 38,2 b
P 200dias 240dias 360dias Média

Fnatura 425 b 557 b 42,4 b 519 b

Sfsimples 51,1 b 473 b 58,8 b 526 b
Termofosfato 162,2 a 142,1 a 104,2 a 110,5 a

Controle 24,1 ¢ 28,7 ¢ 29,9 c 36,7 <c

Fonte: Autoria propria (2025).

Na (Tabela 1), a curva de liberagao entre os tratamentos e a superioridade do
termofosfato, bem como o resultado do fosfato natural e superfosfato simples que nédo
se diferenciaram entre si no resultado e na média do fésforo resina no solo.

O resultado obtido em relacao a eficiéncia de fontes de fésforo menos sollveis
também pode ser comparado no trabalho de Moreira et al. (2002), que avaliou a
eficiéncia agrondmica das fontes: termofosfato, superfosfato simples e fosfato natural
em cultivos de alfafa e centrosema em um Latossolo Amarelo distréfico. Os resultados
indicaram que o termo fosfato Yoorin apresentou indices de eficiéncia agronémica
superiores, enquanto o superfosfato triplo ndo teve o mesmo resultado na producéao
de matéria seca obtida. Além disso os resultados com os fosfatos naturais reativos
tendem a equiparar-se a das fontes mais soluveis como o superfosfato simples.

Foi realizado coletas de solo nas camadas de trés profundidades diferentes, 0-
5cm, 5-10cm e 10-20cm, nas parcelas que tinham fosfato natural e testemunha,
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objetivando ver alguma mudanga do fosforo remanescente nas camadas conforme a

profundidade do solo, a fim de observar a sua mobilidade (figura 3).

Figura 3- Teores de P- resina (mg dm -3) em profundidades diferentes com
fosfato natural e testemunha, Campus Dois Vizinhos, PR, 2025.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Na profundidade de 10-20cm observa-se a menor taxa de P resina da fonte
fosfato natural na analise, enquanto aumenta respectivamente nas camadas de 5-
10cm e 0-5cm, resultado significativo em relacao a testemunha nessas camadas
(figura 3).

Esse acumulo de fésforo (P) na camada superficial do solo ja era esperado,
pois esse nutriente tem baixa mobilidade no solo. Isso acontece porque o fosforo se
liga com as particulas de argila e a matéria organica, dificultando sua movimentagao

para camadas mais profundas (ASSMANN et al., 2018).
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Tabela 2- Dados estatisticos dos outros parametros do solo entre os anos de
2022 e 2023, UTFPR, Campus Dois Vizinhos, PR, 2025.

pH 20 40 65 90 120 160 200 240 360 Média

dias dias dias dias dias dias dias dias dias
Fnatura 476 ns 546 ns 504 ab 504 ns 495 ab 483 ns 4,89 ns 434 ns 499 ns 5,0 ns
Sfsimples 4,79 5,44 507 ab 5,14 5,07 ab 5,10 5,01 4,87 5,06 5,1
Termofosfato 4,85 5,33 522 a 5,09 521 a 5,05 5,13 5,00 5,14 5,1
Controle 4,75 3,40 48F b 4,55 4,92 b 5,01 4,85 4,89 4,99 3,0
Ca 20 40 65 S0 120 160 200 240 260 Média

dias dias dias dias dias dias dias dias dias
Fnatura 545 ns 52,2 ns 43,2 ns 440 ns 420 ns 461 ns 482 nps 436 ns 500 ns 47,1 ns
Sfsimples 56,2 47,5 54,7 51,5 46,8 54,2 51,2 55,6 59,1 53,0
Termofosfato 53,1 45,2 51,5 56,4 52,8 48,2 52,3 53,6 54,5 51,9
Controle 53,5 44,6 43,0 44,9 48,5 55,6 44,3 50,1 51,4 43,4
Mg 20 40 65 S50 120 160 200 240 360 Media

dias dias dias dias dias dias dias dias dias
Fnatura 229 ns 249 ns 205 ab 205 ns 186 ns 20,1 ns 223 ns 215 ns 230 ns 216 ns
Sfsimples 23,7 21,9 22,3 ab 2L,1 211 22,0 20,3 23,6 22,4 22,0
Termofosfato 25,6 22,5 273 a 260 25,9 22,7 25,8 26,2 25,2 25,2
Controle 22,1 22,9 180 b 206 20,2 25,9 20,1 24,2 24,3 22,0
K 20 40 65 S0 120 160 200 240 360 Média

dias dias dias dias dias dias dias dias dias
Fnatura 149 ab 950 pns 70 b 108 ns 95 ns 108 ns 92 ns 77 ns 96 ns 9.8 ns
Sfsimples 169 a 2.8 10,3 ab 9.3 8.7 9.5 8,5 5,9 9,2 9,7
Termofosfato 11,7 b 11,0 10,5 a 11,1 12,6 8,6 8,5 7,6 9,2 10,1
Controle 16,7 8,4 69 b 108 9,1 11,9 6,4 8,7 10,7 9,9
V% 20 40 63 S0 120 160 200 240 360 Media

dias dias dias dias dias dias dias dias dias
Fnatura 580 ns 653 ns 593 ab 580 ns 570 ns 56,3 ns 653 ns 56,0 ns 60,0 ns 59,5 ns
Sfsimples 80,7 66,3 62,7 ab 62,7 59,3 64,7 61,0 60,3 62,3 62,2
Termofosfato 59,3 62,3 66,0 a 63,7 65,3 61,3 64,7 83,0 63,3 63,2
Controle 59,0 65,3 523 b 57,7 57,3 63,0 54,0 59,7 63,2 59,1

Fonte: Autoria propria (2025).

Os resultados (TABELA 2) indicam que a aplicagdo das diferentes fontes de

fosforo ndo influenciou significativamente na fertilidade do solo. Apesar do Termo

fosfato apresentar a maior média de magnésio (Mg) e a maior saturacéo por bases

(V%), sugerindo um potencial beneficio na melhoria da fertilidade do solo a longo

prazo, em sua média final ndo apresentou diferenca significativa. O Superfosfato

Simples teve os maiores valores de calcio, enquanto o Fosfato Natural apresentou
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desempenho inferior na maioria dos parametros analisados, entretanto sao
considerados como nao significativos estatisticamente. O pH do solo ndo sofreu
grandes alteracbes entre os tratamentos, e 0 potadssio manteve-se relativamente
estavel, sem diferengas significativas.

Em contrapartida, um estudo conduzido pela Universidade Federal de Goias
(UFG) pelos autores Blll, Lacerda e Nakagawa (1997), avaliou o impacto de diferentes
fontes de fésforo nos teores de Calcio (Ca), Magnésio, Potassio (K) e pH do solo em
um Latossolo Vermelho-Escuro cultivado com alface. Foram testados termo fosfato
magnesiano em po, termo fosfato magnesiano granular e superfosfato triplo (SFT). Os
resultados mostraram que o termo fosfato magnesiano em pd foi mais eficiente,
elevando Ca, Mg e pH, enquanto o SFT reduziu o pH e teve menor impacto nesses
nutrientes. Nenhuma das fontes alterou significativamente o teor de potassio.

As diferengcas nao significativas nos niveis desses micronutrientes e PH,
provavelmente sdo devido aos seus elevados teores no solo, além disso, a baixa
quantidade dos nutrientes presentes nas fontes de fésforo ndo suprirem o necessario
para que mude esse resultado, pelo menos no prazo do experimento realizado,
implicando em uma continuagdo do trabalho para avaliar se a longo prazo havera

mudancas significativas.
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Figura 4 — Rendimento de graos de milho, feijao e soja fertilizadas com Fosfato
natural, superfosfato simples e termofosfato. UTFPR, Campus Dois Vizinhos,
2025.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Avaliando a produtividade de cada cultura por tratamento a fim de determinar
qual teve mais destaque.

No milho, o tratamento com superfosfato simples apresentou o maior
rendimento, atingindo 13.983,2 kg/ha, sendo classificado como estatisticamente
superior (figura 4).

O estudo realizado por Fernandes (2001) comparou a eficiéncia de diferentes
fontes de fésforo na cultura do milho, incluindo superfosfato simples, superfosfato
triplo, termofosfato magnesiano, farinha de ossos e fosfato de Araxa. Com diferentes
doses de fosforo aplicadas no sulco de plantio. Os resultados indicaram que o
superfosfato simples apresentou maior eficiéncia na absorcdo de fésforo e maior
produtividade de grdos em comparacdo ao termofosfato magnesiano. Segundo a
maior solubilidade do superfosfato simples em &agua favoreceu a disponibilidade
imediata do fésforo.

Ja no feijao (Figura 4) nao teve diferenca entre os tratamentos, todos os
tratamentos, receberam a mesma classificagéo estatistica, indicando que n&o houve

diferengas significativas entre eles.
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Apesar disso num estudo feito por Silva et al. (2017) avaliando eficiéncia de
diferentes doses de fosfato natural em feijao-caupi (Vigna unguiculata) a adubacao
com fosfato natural reativo proporcionou incrementos significativos, com doses étimas
situadas entre 272,72 e 286,90 mg dm~3 de P,Os. Os autores concluiram que o fosfato
natural € uma fonte eficiente de fésforo para o cultivo da cultura.

Na soja, o maior rendimento foi alcancado pelo termo fosfato, com 3.543,9
kg/ha, seguido pelo fosfato natural, com 3.076,6 kg/ha.

E relevante mencionar o estudo de Kaneko et al. (2020), que avaliou o efeito
de diferentes doses e fontes de fésforo no desenvolvimento e produtividade da soja.
Os resultados indicaram que todas as fontes de fosforo testadas, incluindo o
termofosfato, proporcionaram aumentos significativos na produtividade de graos em
comparacao a testemunha sem adubacéo fosfatada.

O termo fosfato demonstrou um desempenho melhor na cultura da soja e o
superfosfato simples na cultura do milho, o fosfato natural ndo teve o melhor
desempenho em nenhuma cultura, no feijdo ambos os tratamentos néo tiveram

diferenciacao significativa.
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8 CONCLUSAO

Em relagéo a disponibilidade de P resina o termo fosfato foi superior aos
demais, enquanto o fosfato natural e fosfato super simples nao diferenciaram entre
Si.

Nas profundidades de 10-20cm nédo se observou aumento significativo no
fosforo com o fosfato natural.

Com relacao a produtividade, o termo fosfato teve destaque melhor na soja e
o fosfato superfosfato simples no milho, ja o fosfato natural ndo obteve destaque em
nenhuma cultura.

Nao houve diferencas significativas no pH, potassio, Mg, Ca e v%.
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