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Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar a distribui¢io de fésforo (P) em diferentes
partes da planta da soja e a exportagdo pelos grios, em fungio de doses de P
aplicados ao solo, com auxilio da técnica isotépica com 32P. O experimento foi
conduzido em vasos em casa de vegetagio, utilizando amostra de terra proveniente
da camada ardvel de um Latossolo Vermelho Amarelo. Os tratamentos consistiram
de doses de P (0, 10, 20, 40 ¢ 80 mg dm-3), aplicadas na superficie do solo e
incorporadas a aproximadamente 1,5 cm de profundidade, com trés repeticdes.
Todos os vasos receberam gessagem, calagem e solugio de 32P igualmente. Ao
final do ciclo as plantas, foram colhidas e analisadas quanto ao teor de P total e
atividades de 32P nas diferentes partes da planta. O teor de P, na matéria seca e
o acimulo de P nas diferentes partes da planta, aumentaram com o aumento das
doses aplicadas. Os teores obtidos no caule, folhas e cascas das vagens estavam
abaixo da faixa considerada como adequada, e dentro da faixa adequada quando
observados os teores nos graos. Os maiores acimulos e teores foram observados nos
grios, seguido de casca, folhas e caule. Adubagdes pesadas de P podem propiciar
aumento no teor de P nos grios.
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Abstract

'This work had the objective to evaluate the distribution of phosphorus (P) in
different parts of the soybean plant and the exportation by grains, in function of
doses of P applied to the soil, using the assistance of an isotopic technique with
32P.The experiment was carried out in pots in a greenhouse, using soil sample from
the arable layer of a Red Yellow Latosoil. The experiments were consisted in doses
of P rates (0, 10, 20,40 and 80 mg dm-3), applied in soil surface and incorporated
to approximately 1.5 cm depth with three replicates. All pots received the same
amount of gypsum, liming and 32P solution. The plants were collected at the end
of growth cycle and analyzed for total P and 32P activity in different plant parts.
'The P content in the dry material and consequently the P accumulation in different
plant parts increased with increasing applied P rates. The P content in the stalk
leaves and pods of the green beans were bellow the value considered as adequate,
and within the adequate level for the grains. Higher accumulation and contents of
P were observed in the grains, followed by the pod shell, leaves and stalks. Heavy

P fertilization may propitiate increase in grains P content.

Key words: phosphate fertilizer; grains; isotopic technique; Glycine max (L.)

Merrill.

Introducao

O fésforo (P) tem sua fun¢do como
nutriente para as plantas bem conhecida,
como por exemplo, é constituinte de
compostos de alta energia, como ATP,
derivados do inositol (fitinas), fosfolipidios
e outros ésteres. E responsavel pelo bom
desenvolvimento das raizes e de plantulas no
inicio do seu desenvolvimento, contribuindo
para o aumento da resisténcia ao frio, na
melhoria do uso da 4gua, na resisténcia as
doengas, sendo importante para a colheita
e qualidade das culturas (MALAVOLTA,
2006).

Nas plantas em desenvolvimento,
os teores mais altos de P sdo encontrados
nos pontos de crescimento das culturas,
pois devido a sua alta mobilidade dentro
da planta, as partes novas sio supridas nio
s6 pelo fosfato absorvido pelas raizes, mas
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também pelo fosfato originado das partes
mais velhas. Assim as plantas deficientes em
P demonstram primeiramente os sintomas de
deficiéncia nas partes mais velhas (PRADO,
2008).

Em sistemas de alta produtividade
a quantidade exigida de P é grande,
sendo necessdria a reposi¢do das porc¢oes
exportadas pelas culturas nesses sistemas
(STAUFFER; SULEWSKI, 2004). Em
func¢io da exporta¢do do P pelas culturas e
da finitude das reservas mundiais, tecnologias
sustentdveis de produgio estio sendo
empregadas visando melhorar a eficiéncia
agronomica de fertilizantes fosfatados,
sobretudo na dose de aplicagio.

A exportagio de P pelas culturas varia
amplamente de acordo com as exigéncias e
de acordo com a produtividade esperada.
Por exemplo, enquanto que a extra¢do paraa
cana-de-agucar é de 0,08 kg t!, para a soja é
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de 5,20 kg t''. A exportagio de P pelas culturas
é, em geral, um décimo do N e um terco do
K (YAMADA; LOPES, 1999). Estima-
se que a exportacio de P na agricultura
brasileira seja de aproximadamente 389.000
t ano' (MALAVOLTA, 2004). Resultados
encontrados por Fageria (2001) mostraram
que, do total de P acumulado pelas plantas
de soja, 67% ¢ translocado para os grios e o
restante se distribui na parte aérea. O autor
relata ainda que, para alguns cultivares, o teor
de P nos grios na época da colheita pode ser
até trés vezes maior que nas folhas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar
a distribuicdo de P em diferentes partes da
planta da soja e a estimativa de exportagdo
do P do fertilizante pelos grios, proveniente
do fertilizante aplicado em diferentes doses,

com auxilio da técnica isotépica com *?P.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em casa
de vegetagio do Centro de Energia Nuclear
na Agricultura, Piracicaba (SP), com solo
proveniente da camada ardvel de um Latossolo
Vermelho Amarelo, com as seguintes
caracteristicas quimicas e granulométricas: pH
(CaCl), 4,4; Matéria Organica, 19,9 g dm;
P(resina), 7,6 mg dm?; H+Al, 33,1 mmol
dm; K, 0,82 mmol_dm?; Ca, 12,94 mmol
dm™; Mg, 6,1 mmol_dm; Al, 8,0 mmol dm-
% CTC, 52,9 mmol_dm™; V, 37%; m, 28,7%
(RATJ et al., 2001); 660 g kg™ de areia; 60 g
kg! de silte e 280 g kg de argila.

Por¢des de 2 dm? de solo passado em
peneira de 4 mm de malha foram colocadas
em vasos, receberam gesso agricola e calcdrio
dolomitico (PRNT = 120, CaO = 45% e
MgO = 15%) para elevar a saturagio por bases
a 70% e neutralizar o Al, homogeneizado e
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incubado por 15 dias, com umidade em torno
de 60% da capacidade méxima de retengio
de dgua. Os vasos, apds cada um receber 100
mL de uma solugio contendo 5,55 MBq (150
pCi) de *P, foram incubados por mais 7 dias,
para equilibrio isot6pico. Apés esse periodo,
aplicou-se superfosfato simples (18% de P, O,
em CNA+igua) na superficie do solo dos
vasos, e incorporados a aproximadamente 1,5
cm de profundidade, nas doses de 0, 10,20, 40
e 80 mg de P dm™. Os vasos foram mantidos
com umidade em torno de 60% da capacidade
mixima de retengio de dgua, através de sua
pesagem didria. O experimento foi realizado
em blocos inteiramente casualizados, com
trés repeti¢des por tratamentos.

Ap6s aplicagio do P, foram semeadas
quatro sementes de soja por vaso, cultivar
CD 206. O desbaste foi realizado sete dias
ap6s emergéncia, deixando-se uma planta
por vaso. Aplicou-se em cobertura 50 mg
dm™ de nitrogénio na forma de NH NO..
As folhas senescentes durante o ciclo foram
coletadas e armazenadas em sacolas de papel
para posterior andlise. Ao final do ciclo
da cultura (125 dias apés a germinagio),
as plantas foram colhidas, separadas em
folhas (coletadas durante o ciclo), caule,
casca e grios, secas em estufa (60 °C) por 3
dias, pesadas e moidas. As amostras foram
digeridas com HNO, e HCIO, na relagao
3:1 (SILVA, 2009) e analisadas quanto aos
teores de P através do sistema de anilise
por inje¢do em fluxo (SILVA, 1998) e
a radioatividade do **P em aparelho de
cintilagdo liquida por efeito Cerenkov
(VILLANUEVA et al., 2006).

Através da equagio [1] foi calculada a
porcentagem de P proveniente do Fertilizante
e da equagdo [2] a porcentagem de P
proveniente do solo (IAEA, 2001):
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%P F =1
r AEp (sem F)

% p 5= AEPrall) | 0o
P AEp (sem F')

onde: %PppF = porcentagem de
tésforo na planta proveniente do fertilizante;
%PppS = porcentagem de fésforo na planta
proveniente do solo; AEp (trat. F) = Atividade
especifica na planta (dpm mg™ de P), no
tratamento com adi¢do de fertilizante; AEp

onde: AcP = acimulo de P na planta
(mg de P vaso™); %PppF = porcentagem de
tésforo na planta proveniente do fertilizante;
Dose de P = quantidade de P do fertilizante
adicionada ao vaso (mg vaso™).

Os resultados foram analisados
estatisticamente, por meio da anilise de
varidncia e regressio. As equagdes foram
ajustadas, testando-se os coeficientes de
determina¢do pelo teste F. As anilises
estatisticas foram realizadas utilizando-se o

programa estatistico SAS.

Resultados e Discussdo

Nas figuras 1 e 2 estdo os dados de
produc¢io de matéria seca, teor e acimulo de
P na planta, porcentagem de P proveniente
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[1]

[2]

(trat.sem F) = Atividade especifica na planta
(dpm mg* de P), no tratamento sem adi¢io
de fertilizante.

O aproveitamento do P do fertilizante
(%ApPfer) foi calculada mediante a equagio
[3] IAEA, 2001):

[3]

do solo (%PppS) e do fertilizante (%PppF)
e aproveitamento do P do fertilizante
(%ApPfer) em fun¢io das doses de P
aplicadas ao solo, avaliados em plantas de
soja em casa de vegetagio.

Pode-se verificar que o teor
de P, a quantidade de matéria seca e,
consequentemente, o acimulo de P nas
diferentes partes da planta aumentaram com o
aumento das doses de P aplicadas, exceto para
a produgio de matéria seca de folhas e casca.
Observando-se a figura 1A e 1C, os maiores
teores e acimulos de P sdo observados para
os grios. Os teores no caule, folhas e casca
variaram de 0,18 a 1,75 g kg e nos grios
variaram de 2,35 a 6,40 g kg'. O acimulo
no caule, folhas e casca variaram de 0,4 a 5,5
mg vaso™ e nos grios variaram de 4,2 a 16,2
mg vaso™.

V.IN.3 Set/Dez. 2013



Figura | - Produgdo de matéria seca (A), teor de P (B) e acimulo de P (C) na soja, em fungio das
doses de P no solo
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Segundo Malavolta (2004), os teores
adequados de P para a cultura da soja sdo
de 2,6 a 5,0 g kg!. Os teores obtidos no
caule, folhas e casca estdo abaixo da faixa
considerada como adequada, mas dentro da
faixa adequada quando observados os teores
nos grios, com exce¢io do ultimo tratamento
que apresentou teor superior (Figura 1B).
Em experimento conduzido por Rosolem
e Tavares (2006), com o objetivo de avaliar
os sintomas de deficiéncia de P em soja em
condi¢bes de vaso, encontraram teores de
P de 1,2 g kg nas folhas e nos grios de
4,4 g kg''. A cultura de soja absorve cerca
de 7 kg de P para produzir 1 tonelada de
grios (MALAVOLTA, 1978). Apesar da
exigéncia relativamente pequena de P pela
cultura da soja, as adubagbes em sua maioria
sdo elevadas, pelo seu baixo aproveitamento
devido 2 alta fixa¢do desse elemento no solo.

O acimulo de P na planta, de 85
a 95% do P inorganico total na planta,
ocorre de forma inativa nos vacuolos das

plantas. Os demais 5 a 15% localizam-se
no citoplasma, sendo a forma sensivel as
variagdes de disponibilidade na planta
(NOVAIS; SMYTH, 1999). Segundo
Yamada (2000), 70% do P total acumulado
pela soja ao longo do ciclo é absorvido entre
os estddios de formagdo de vagens até o
enchimento de gréos.

Em relag¢do a %PppS e da %Pppk,
observou-se que nio ocorreu regressio
significativa com as doses de P aplicadas.
Quando se avaliou o caule, 24 a 29% do
P presente foi proveniente do fertilizante
(Figura 2A e 2C). Nas folhas de soja, a
%PppF aumentou com as doses de P. Nas
partes reprodutivas, as doses de 10 e 20
mg dm™ ndo apresentaram diferencas na
%PppF, ocorrendo aumentos somente nas
ultimas doses. Para os grios, como foram
encontrados os maiores teores e acimulos de
P com o aumento das doses de P aplicadas,
verificou-se aumento da %PppF em funcio
da doses.

Figura 2 - Porcentagem de P na planta proveniente do solo (A), porcentagem de P na planta proveniente

do fertilizante (B) e porcentagem de aproveitamento do P do fertilizante (C) em fungao

das doses de P no solo
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Figura 2 - Porcentagem de P na planta proveniente do solo (A), porcentagem de P na planta proveniente
do fertilizante (B) e porcentagem de aproveitamento do P do fertilizante (C) em fungao

das doses de P no solo
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Fonte:Autor (2012).

Nota: Significativo ao nivel de 5% de probabilidade. ™= Nao significativo.

O aproveitamento do P do fertilizante
aplicado foi maior nos grios de soja,de 5,7 a
7,0%, apesar da regressio estatistica ndo ser
significativa (Figura 2C). As demais partes
da soja apresentaram %ApPfer inferior
a 2,3%. Entretanto esses valores estio
condicionados aos teores disponiveis no solo,
demonstrando a baixa exigéncia de P pela
cultura (OLIVEIRA JR et al., 2010).

Pelo fato do P ser mével na planta,
maiores concentragdes encontra-se nas partes
aéreas em crescimento, sendo dessa maneira
o P absorvido pelas plantas armazenado,
de forma geral, em partes comestiveis
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das culturas que, consequentemente, sio
exportadas no final do ciclo (STAUFFER,;
SULEWSKI, 2004). Como se observa na
figura 3A e 3B, os maiores teores e acimulos
de P estdo nos grios, independente da dose de
P aplicada ao solo, sendo, conforme a figura
2C, de 23 a 65% do P contido nos grios
provenientes do fertilizante. Entretanto, a soja
¢ uma cultura com potencial de apresentar altos
rendimentos mesmo em condi¢des de baixa ou
nenhuma adubagio fosfatada, especialmente
quando se tem efeito residual das adubagées
anteriores, desde que a disponibilidade de P no
solo esteja em niveis acima dos considerados
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criticos, conforme o tipo de solo e manejo
(LANTMANN et al., 1996).

Paraatingir a maxima produtividade,
no presente experimento, que foi na dose
de 80 mg kg™, o P do fertilizante no grio
foi de 65%. Extrapolando esse valor para
uma tonelada de grios, corresponderia
a 6,4 kg de P, portanto 4,16 kg de P
proveniente do superfosfato simples
(49,3%). Entio, para uma produtividade
de 3,5 t ha'!, que é o que a maioria
dos grandes produtores de soja obtém
como minimo de produtividade pode-se
considerar que estd sendo exportado 22,4
kg de P. Dose total, que corresponderia a
14,56 kg de P proveniente do fertilizante
na forma de superfosfato simples (7,86%
de P), ou seja 185 kg deste fertilizante.
Claro que se trata de uma extrapolagio,
de um dado obtido em experimento
realizado em vasos, portanto em situagio
distinta, pode-se ter uma ideia de quanto
de P do fertilizante serd exportado pelos
grios. Segundo Oliveira Jr. et al. (2010),
a exportagdo média de P pela soja é de
7,3 kg de PO, por tonelada de graos ou
de aproximadamente 3,25 kg de P por
tonelada de grios.

Observando-se os grios de soja sob
o aspecto nutricional (dieta humana), cujo
consumo “in natura’, que ocorre ja ha muito
tempo em regides asidticas e vem cada
vez mais crescendo no Brasil, o limite de
ingestdo de P para homens/mulheres de 19
a 70 anos ¢ de 4 g dia™, podendo o P total
no corpo humano representar de 0,65 a 1,1%
(SILVA; COZZOLINO, 2005). Sendo o
conteudo de P em soja verde cozida de cerca

de 1,5 g kgt (HANDS, 2000), portanto, os
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valores encontrados nos grios de soja no
presente trabalho sdo superiores a esse valor
(Figura 1B).

O consumo de soja “in natura” na
nutri¢io humana pode representar uma
grande fonte de P, dependendo da adubagio
fosfatada realizada a essa cultura, podendo
até causar excesso de P na dieta humana.
A absorgio total de P pelo organismo em
adultos pode variar de 50 a 90% do total
ingerido (SILVA; COZZOLINO, 2005).
Entretanto, para o consumo humano, a
deficiéncia em P através de dieta é rara,
devido ao conteido de fosfato nas plantas
e animais estar acima das recomendagdes.
Ja o excesso de ingestido de P pode causar
hiperfosfatemia que resulta em calcificagio
nos rins, aumento da porosidade dos ossos
e redu¢do na absor¢io de calcio (SILVA;
COZZOLINO, 2005; KOHLMEIER,
2003).

Observando-se os grios sob os
aspectos agrondmicos, quando utilizado
como semente, o incremento da concentragio
de P na semente de soja pode propiciar
um aumento do potencial de rendimento
da planta subsequente (TRIGO et al.,
1997). Os autores ainda descrevem que
concentragdes mais elevadas de P nas sementes
proporcionariam maior disponibilidade
de energia para as atividades metabdlicas
da semente, 0o que ocasionaria num maior
crescimento inicial das plantulas e radicular
da planta, resultando em aumento da
absorgio de nutrientes e, consequentemente
revertido em produtividade. Outro fator
preponderante, segundo Thomson et al.
(1992), estaria relacionado ao favorecimento
da nodulagio.
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Figura 3 - Distribuicdao do teor (a) e acimulo (b) de fosforo na soja
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Tabela | — Quantidade de fésforo no residuo da cultura da soja")

Dosede Prod® P® Pfer® Prod P Pfer Prod P Pfer P  Pfer
P kg - g -——-- kg g - kg --—-g----- ——-- g -

mg dm3  ------ Caule -----—-  -——--- Folhag -----  ------- Casca ---—-  Total®
0 1176 211 -© 1490 716 - 597 122 - 1049 -
10 1284 354 96 1983 1168 235 779 264 77 1786 409
20 1470 555 164 1600 1103 355 603 279 78 1936 597
40 1327 886 219 1510 1271 643 641 679 482 2836 1344
80 1332 1336 353 1450 2184 1386 478 837 580 4357 2319

Fonte:Autor (2012).

Nota:("A quantidade de P no residuo foi calculada mediante a contribui¢do da matéria seca produzida por cada
parte da cultura, considerando-se a produgio de | t de grios; @Producio: Quantidade de residuo estimada
pela produgio de | t de grios; ®P: quantidade de fosforo calculada pelo teor; “Pfer: quantidade de fosforo
estimada pelo teor proveniente do fertilizante; ®Total: somatério da quantidade de fosforo do caule, folhas
e casca;®Nio foi realizada aplicagio de fésforo ao tratamento.

Na tabela 1, observa-se a estimativa
da quantidade de P deixada no campo via
residuos da cultura da soja (caules, folhas e
casca), calculado em fungio dos dados de
produgio de matéria seca (Figura 1A) e
considerando-se a produgio de 1 t de graos. A
quantidade de P organico deixado no campo
pela cultura aumentou com o aumento da dose
de P aplicada, tanto na somatdria quanto nas
partes da cultura. Entre as partes avaliadas, as
folhas sdo as que mais contribuem com P nos
residuos culturais, seguido pelo caule e casca.
Dependendo do manejo, especialmente os

TREVIZAM,A.R;; SILVA, M. L. S.; MURAOKA, T.

que visam manter ou incrementar os niveis de
matéria organica, podem resultar em beneficio
no aproveitamento do P depositado no campo
na forma de residuo pela cultura, podendo o P
desse residuo ser absorvido pela préxima cultura
(ALMEIDA et al,, 2003; CORREA et al,,
2004). A presenca da palhada, especialmente
em sistemas de plantio direto, proporciona
ambiente menos oxidativo, fazendo com que
as reagdes de fixagdo sejam minimizadas,
promovendo impacto direto na fertilidade do

solo (ROSOLEM; COSTA, 2000; CORREA
et al., 2004).
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Conclusoées

O maior acimulo e teor de fésforo
foram observados nos grios, seguido de
casca, folhas e caule.

Do total do P exportado através
dos grios, 23,6 a 65,4% correspondem ao
absorvido do fertilizante. Numa cultura
de boa produtividade, a exporta¢io do P

proveniente do fertilizante pode ser superior
a 110 kg de superfosfato simples.

O fésforo organico deixado no solo
na forma de residuo cultural, em fungio
da adubagio fosfatada aplicada no cultivo
da soja, pode ser uma fonte de fésforo
considerdvel e de matéria orginica para
a manutencio da fertilidade do solo em

sistemas intensivos de cultivos.
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