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RESUMO GERAL 

 

SANTOS, ADANIEL SOUSA. Morfofisiologia da soja submetida a diferentes fontes 

de calcário e fósforo no Cerrado piauiense. 2016. 55 p. Dissertação (Mestrado em 

Agronomia – Fitotecnia) – Universidade Federal do Piauí, PI
1
. 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar características morfofisiológicas da cultura 

da soja (Glycine max) sob diferentes fontes de calcário e fósforo no Cerrado piauiense. 

Os experimentos foram realizados na Fazenda Agropecuária Dois Irmãos (Serra do 

Quilombo), no município de Bom Jesus-PI. Foi implantado um experimento utilizando-

se diferentes fontes de calcário e outro com diferentes fontes de fertilizantes fosfatados, 

durante duas safras agrícolas (2013/14 a 2014/15). Na condução do experimento com 

calcário, o delineamento experimental foi em blocos casualizados, sendo que os 

tratamentos constaram de quatro fontes de calcário (Minasul, Ibitirama; Cincal e Ceará), 

mais uma testemunha sem calcário, com quatro repetições em dois anos agrícolas. 

Foram avaliados o estande das plantas, teor de clorofila, índice de clorofila, fitomassa 

seca aérea, radiação fotossinteticamente ativa, eficiência da radiação fotossinteticamente 

ativa, número de ramos, número de legumes por planta, massa de mil grãos e 

produtividade dos grãos. Todas as fontes de calcário apresentam aumento das 

características morfofisiológicas da soja. Todas as fontes de calcário foi de fundamental 

importância para maximizar a produtividade de grãos da cultura da soja, com maior 

destaque na safra 2014/15, independentemente se realizada com calcário calcítico ou 

dolomítico e com corretivos de granulometria mais fina ou mais grossa. O experimento 

com fósforo foi conduzido em delineamento experimental com blocos casualizados, 

sendo que os tratamentos constaram de quatro fontes de fósforo (o superfosfato simples 

(SSP), o superfosfato triplo (SPT), fosfato natural reativo (FNR) e o fosfato natural 

reativo + enxofre (FNR+S)), mais uma testemunha com calcário cincal, com quatro 

repetições, perfazendo-se 20 parcelas (25m x 12m). O experimento foi implantado na 

safra agrícola 2012/13 e as avaliações foram realizadas durante as safras 2013/14 e 

2014/15. Foram avaliados o estande das plantas, teor de clorofila, índice de clorofila, 

fitomassa seca aérea, radiação fotossinteticamente ativa, eficiência da radiação 

fotossinteticamente ativa, número de ramos, número de legumes por planta, massa de 

mil grãos e produtividade dos grãos. As fontes de fósforo SSP, SPT, FNR e FNR+S 

influenciam positivamente nas variáveis do estádio fenológico de florescimento e de 

produção da soja, com aumento do estande de plantas, índice de área foliar, eficiência 

da RFA, peso de mil grãos e produtividade. A fonte de fósforo SSP é a mais eficiente, 

com aumento em todas as características morfofisiológicas da soja. 

  

Palavras-chave: Glycine max, acidez, adubação fosfatada, latossolo amarelo, 

nutrientes, produtividade. 
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GENERAL ABSTRACT 

 

SANTOS, ADANIEL SOUSA. Morphophysiology of soybean submitted to different 

sources of limestone and phosphorus in the Cerrado of Piauí.2016. 55 p. Dissertation 

(Master degree in Agronomy - Phytotechny) - Federal University of Piauí, PI
2
. 

   

 The objective of this work was to evaluate the morphological characteristics of 

soybean (Glycine max) under different sources of limestone and phosphorus in the 

Cerrado of Piauí. The experiments were carried out at Fazenda Agropecuária Dois 

Irmãos (Serra do Quilombo), in the municipality of Bom Jesus-PI. An experiment was 

implemented using different sources of limestone and another with different sources of 

phosphate fertilizers, during two agricultural crops (2013/14 to 2014/15). The 

experimental design was a randomized complete block design, with four treatments 

(Minasul, Ibitirama, Cincal and Ceará), plus one non-limestone control, with four 

replications in two years. The plant stand, chlorophyll content, chlorophyll index, aerial 

dry biomass, photosynthetically active radiation, photosynthetically active radiation 

efficiency, number of branches, number of vegetables per plant, mass of one thousand 

grains and grain yield were evaluated. All limestone sources present an increase in the 

morphological characteristics of soybean. All sources of limestone were of fundamental 

importance to maximize the grain yield of the soybean crop, especially in the 2014/15 

harvest, regardless of whether it was carried out with calcitic or dolomitic limestone and 

with thinner or thicker grain size correctives. The phosphorus experiment was 

conducted in a randomized complete block design, and the treatments consisted of four 

sources of phosphorus (single superphosphate (SSP), triple superphosphate (SPT), 

natural reactive phosphate (FNR) and natural reactive phosphate + Sulfur (FNR + S)), 

plus one control with Cincal limestone, with four replicates, making 20 plots (25m x 

12m). The experiment was implemented in the 2012/13 crop season and the evaluations 

were carried out during the 2013/14 and 2014/15 seasons. The plant stand, chlorophyll 

content, chlorophyll index, aerial dry biomass, photosynthetically active radiation, 

photosynthetically active radiation efficiency, number of branches, number of 

vegetables per plant, mass of one thousand grains and grain yield were evaluated. The 

sources of phosphorus SSP, SPT, FNR and FNR + S positively influence the variables 

of the phenological stage of flowering and of soybean production, with increase of the 

plant stand, leaf area index, RFA efficiency, thousand grain weight and productivity. 

The source of phosphorus SSP is the most efficient, with an increase in all the 

morphological characteristics of soybean. 

 

Key-words: Glycine max, acidity, phosphate fertilization, yellow latosol, nutrients, 

productivity. 
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CAPÍTULO I 

 

1. INTRODUÇÃO GERAL  

  

 A cultura da soja (Glycine max (L.)) originou-se na China, possui ampla 

adaptação nos climas subtropicais e tropicais, considerada uma das mais importantes 

leguminosas cultivadas no mundo (TEIXEIRA et al., 2008). Seu cultivo continua sendo 

a principal atividade responsável pela expansão da fronteira agrícola brasileira, 

principalmente nas regiões sob vegetação de Cerrado, com destaque para a região do 

sudoeste piauiense. Contudo, a implantação dessa cultura nas novas áreas de cultivo, 

tem requerido novas tecnologias e manejo cultural adequado, principalmente em função 

das condições edafoclimáticas específicas da região (PETTER et al., 2014). Além disso, 

favorecem produção, o que têm apontado esta região como uma das mais promissoras 

no cenário produtivo de soja, milho e arroz de terras altas do Brasil. 

 O manejo da fertilidade dos solos sob Cerrado é indispensável quando se busca a 

exploração agrícola de forma sustentável. Com isso, estudos tem sido realizado em 

várias regiões do Cerrado, visando a melhoria das condições da acidez dos solos 

(FONTES et al., 2001; ALCARDE & RODELLA, 2003), aumento da disponibilidade 

de P (SOUSA & LOBATO, 2004) e de outros nutrientes. No entanto, na região do 

Cerrado piauiense ainda são poucos os estudos avaliando o efeito dos corretivos e 

fertilizantes fosfatados nos atributos químicos e biológicos dos solos da região. 

 O cultivo da soja vem promovendo uma rápida expansão agrícola na região do 

Cerrado piauiense, sob sistemas de manejo convencional e plantio direto. Em 

decorrência da elevada expansão nas áreas de cultivo, são necessário procedimentos que 

viabilizem a utilização dos solos ácidos e com baixa disponibilidade de cátions 

predominantes na região, mediante o uso adequado de corretivos da acidez do solo e do 

fornecimento de nutrientes, especialmente os de baixo conteúdo, como o fósforo (P), 

uma vez que pouco se conhece sobre o comportamento tanto de corretivos de acidez 

quanto das fontes de fertilizantes fosfatados nos atributos dos solos da região. 

 Considerando as dificuldades enfrentadas pelos agricultores da região para 

identificar as melhores fontes de calcário e fósforo nos sistemas agrícolas, este trabalho 

teve como objetivo, avaliar os efeitos das diferentes fontes de calcários e fertilizantes 
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fosfatados nas características morfofisiológicas da cultura da soja no Cerrado do 

sudoeste do Piauí. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 A Cultura da Soja no Brasil 

 

O Brasil é atualmente o segundo maior produtor mundial de soja, superado 

apenas pelos Estados Unidos. Na safra 2014/15, a cultura teve destaque, apresentando 

acréscimo de 5,7% (1,73 milhão de hectares), estimada em 31,9 milhões hectares, 

seguida do milho segunda safra, com acréscimo de 1,3% (115,8 mil hectares), estimada 

em 9,33 milhões de hectares. Na região do MATOPIBA (Maranhão, Tocantins, Piauí e 

Bahia), apesar da inconstância climática durante as fases iniciais da lavoura, a posterior 

regularização das chuvas nas áreas produtoras, especialmente na Bahia, Piauí e 

Tocantins, contribuiu para que a produção regional fosse de 10,5 milhões de toneladas, 

representando um incremento de 20,9% em relação ao exercício anterior. 

A soja (Glycine max (L.) Merrill)  pertence à classe Magnoliopsida, ordem 

Fabales, família Fabaceae, gênero Glycine. Sendo uma planta anual com caule ereto, 

possui uma grande diversidade quanto ao ciclo de vida, podendo variar de 70 dias para 

as mais precoces, até 200 dias para as mais tardias.  

A exploração da oleaginosa iniciou-se no sul do país devido ao poder de 

plasticidade e atualmente é encontrada nos mais diferentes ambientes, em virtude do 

avanço do cultivo em áreas de Cerrado. Nos anos 80, a soja liderou a implantação de 

uma nova civilização no Brasil Central (principalmente nos estados de Goiás e Mato 

Grosso), levando o progresso e o desenvolvimento para regiões despovoadas e 

desvalorizadas (FREITAS et al., 2011). Atualmente é uma das culturas anuais mais 

importante do Cerrado piauiense, cujo cultivo se encontra em processo de expansão, 

possuindo grande importância na geração de emprego e renda na região, uma vez que, 

as condições topográficas e clima são favoráveis à cultura (ALCÂNTARA NETO et al., 

2010). 

 A expansão contínua em novos territórios do bioma Cerrado, estabeleceu uma 

nova fronteira agrícola chamada de MATOPIBA, no norte e nordeste do país. Apesar 

das condições edafoclimáticas ideais para o cultivo da soja, o crescimento contínuo da 

área cultivada na região enfrenta desafios como avanço em logística para o transporte 

do grão. Além disso, enfrentam impasses na questão ambiental, na qual o código 

florestal tenta reduzir o desmatamento na região (FREITAS et al., 2011). 
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Por ser uma cultura de grande interesse econômico, trata-se de uma cadeia 

produtiva bastante abrangente e seus grãos possuem altos teores de óleo e de proteínas 

que ficam entre 20% e 40%, respectivamente (LOPES et al., 2002; SEDIYAMA, 2009). 

Além disso, são muito utilizados pela agroindústria (produção de óleo vegetal e rações 

para alimentação animal), e pelas indústrias químicas e de alimentos. Com sua ampla 

utilização, também vem crescendo o seu uso como uma fonte alternativa de 

biocombustível (COSTA NETO ; ROSSI, 2000). 

 O crescimento da cultura da soja no país esteve sempre associado aos avanços 

científicos e a disponibilização de tecnologias ao setor produtivo. A mecanização e a 

criação de cultivares altamente produtivas adaptadas às diversas regiões, o 

desenvolvimento de pacotes tecnológicos relacionados ao manejo de solos, de adubação 

e calagem e, controle de pragas e doenças, além da identificação e solução para os 

principais fatores responsáveis por perdas no processo de colheita, são fatores 

promotores desse avanço (FREITAS et al., 2011).  

   

2.2 Principais Características dos Calcários e seu Efeito no Desenvolvimento da 

Soja 

 

 A qualidade do calcário é um fator considerado para corrigir a acidez do solo. 

Sua eficiência depende de sua capacidade de liberar oxidrilas (equivalente em carbonato 

de cálcio – ECaCO3) e da velocidade em que estas são liberadas. Ademais, a fração do 

calcário que passa na peneira ABNT nº 50 (com diâmetro de orifícios de 0,30 mm) 

apresenta o valor de reatividade (RE) igual a 100%, considerando-se um período de 

tempo de 12 a 36 meses. Já as partículas de calcário com diâmetro entre 0,30 e 0,84 mm 

(passam na peneira ABNT nº 20, mas ficam retidas na peneira ABNT nº 50) apresentam 

RE = 60%, no mesmo período. Para as partículas mais grossas, com diâmetro entre 0,84 

e 2,00 mm (ficam retidas na peneira ABNT nº 20, mas passam na peneira ABNT nº 10) 

apresentam RE = 20% (MACIEL, 2004).  

 As partículas com diâmetro maior que 2,00 não apresentam efeito corretivo 

nesse período de tempo (PANDOLFO & TEDESCO, 1996). Com isso, o poder de 

neutralização (PN) e RE, são portanto, utilizados para expressar o valor corretivo do 

calcário, isto é, seu poder relativo de neutralização total ou PRNT (Brasil, 2004c). O 

termo "relativo" indica que este valor é expresso em relação ao CaCO3 puro, com 
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partículas que passam na peneira ABNT nº 50 , cujo valor de PRNT é de 100% 

(MACIEL, 2004). 

 Para se conhecer o efeito residual do calcário é importante conhecer não só o 

PRNT, mas também o seu PN e RE. Em geral, quanto maior a RE menor o efeito 

residual do calcário, isto é, quanto mais rápida a ação do corretivo, menor é a duração 

do efeito da calagem e vice-versa (para partículas menores que 2,0 mm). Além do mais, 

recomenda-se, portanto, efetuar tanto a distribuição como a incorporação o mais 

uniforme possível, uma vez que a incorporação do corretivo não corrige os problemas 

devidos à má distribuição, mas sim, tende a agravá-los. Portanto, a eficiência dessa 

prática depende muito dos implementos agrícola disponíveis, sendo os distribuidores 

que aplicam o corretivo em linhas próximas da superfície do solo os mais eficientes 

(MACIEL, 2004).  

 O calcário deve ser aplicado, preferencialmente, até seis meses antes da 

semeadura ou do plantio da cultura mais exigente, como as leguminosas, que são menos 

tolerantes à acidez e até três meses antes do plantio das demais culturas para obter os 

efeitos benéficos da calagem. Com isso, após a aplicação do corretivo, o pH do solo 

atinge um valor máximo em aproximadamente 3 a 12 meses, tendendo a diminuir após 

4 a 6 anos, devido ao processo de reacidificação natural do solo. As informações 

disponíveis indicam que o efeito residual da calagem é, em geral, igual ou superior a 

cinco anos. O diagnóstico da acidez pela análise do solo amostrado em período inferior 

a quatro anos da aplicação do corretivo pode ser errado, pois parte do corretivo pode 

ainda estar reagindo. Isso indica que a reaplicação de corretivo só deverá ser feita após 

esse período com base em outra análise de solo (MACIEL, 2004). 

 O crescimento do sistema radicular e da parte aérea das plantas é 

significativamente influenciado pelos atributos químicos do solo, sobretudo pela 

presença de bases trocáveis no ambiente radicular. Deste modo, a presença do alumínio 

trocável ao longo do perfil do solo, causa prejuízos para o crescimento e 

desenvolvimento das raízes, principalmente, de espécies vegetais mais sensíveis a este 

elemento, promovendo assim, uma redução na absorção de nutrientes e, 

consequentemente, na produtividade das culturas (RAMPIM et al., 2011). 

  Após a colheita da cultura de verão no final do período das chuvas, considera-se 

como a melhor época de aplicação do calcário. Sua aplicação deve ser realizada em 
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duas etapas, metade incorporada a 20 cm de profundidade com arado de aiveca ou de 

disco, e o restante incorporado com grade pesada e após grade niveladora. Se faz 

importante o semeio da cultura de cobertura melhor adaptada à região, de preferência 

com crescimento rápido para promover uma boa proteção do solo, principalmente na 

época das chuvas. Na safra de verão, iniciar a semeadura direta (SFREDO, 2008).  

 A aplicação e a incorporação do calcário devem ser realizadas com antecedência 

mínima de seis meses para leguminosas (MACIEL, 2004), sendo um tempo suficiente 

para que o corretivo, através do contato com as partículas do solo, reaja com a acidez do 

solo e proporcione um ambiente com melhores condições para o desenvolvimento da 

cultura, levando-se em conta a presença de água, imprescindível para a reação do 

calcário. O parcelamento em dois ou mais anos da dose de calcário calculada como 

necessária, não representa nenhuma vantagem, uma vez que não se estará criando, no 

primeiro ano, o ambiente propício para o melhor desenvolvimento da planta; o mesmo 

pode ocorrer nos anos seguintes, devido aos agentes de acidificação do solo, alteração 

na quantidade de calcário (SFREDO, 2008). 

 Ao avaliar algumas características agronômicas, como componentes da 

produção, produtividade e qualidade fisiológica da semente da soja cultivada na 

“safrinha”, em decorrência de diferentes coberturas vegetais, com e sem calagem 

superficial, sob sistema de semeadura direta (SSD), verificaram que quanto à resposta 

da soja à calagem, a pesquisa por muito tempo tem procurado estudar o efeito desta na 

cultura (LIMA et al., 2009), mesmo que sua  resposta seja bastante conhecida na 

literatura científica quando se trata de cultivo convencional, embora exista dúvidas com 

relação à aplicação de calcário na superfície do solo em SSD, provavelmente em função 

da utilização de genótipos tolerantes ao Al. A correção da acidez no sistema 

convencional de cultivo ou na implantação do SSD, pressupõe a incorporação do 

calcário ao solo com aração e gradagens, para proporcionar o máximo contato entre as 

partículas do corretivo aos colóides do solo (ROSSETTO et al., 1994). 

 O interesse na busca de formas alternativas para implantação de culturas no 

sistema de semeadura direta (SSD), em áreas nunca antes utilizadas com esse sistema de 

cultivo, sem a necessidade de promover o revolvimento inicial do solo por meio de 

preparo convencional, realizando-se a calagem superficial desde o estabelecimento. As 

vantagens desse procedimento estariam relacionadas à manutenção das características 
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químicas e estruturais do solo, ao maior controle da erosão e à economia com as 

operações de incorporação de calcário e preparo do solo (CAIRES et al., 2000b). 

 Ao trabalharem com diferentes coberturas vegetais, com e sem calagem 

superficial, sob SSD não observaram efeito dos tratamentos sobre a massa de 100 

sementes (BARIZON e FERNANDES, 2000). Em contrapartida, Rosseto et al. (1994), 

ao estudarem o efeito do calcário aplicado convencionalmente na produção e qualidade 

fisiológica das sementes de soja, verificaram que esta prática propiciou  maior produção 

de grãos e de sementes, favorecendo a uniformização da produção de sementes de maior 

tamanho e massa, mas que no entanto apresentaram menor qualidade física e fisiológica. 

Para Lima et al (2009), o número de plantas de soja do estande final não foi 

influenciado pelos fatores cobertura vegetal e calagem superficial. 

 Muitos agricultores ao utilizar apenas o calcário na linha, propiciou uma baixa 

produtividade comparado a calagem tradicional e, portanto, uma renda inferior. 

Contudo, pesquisas recentes no RS têm mostrado ser possível obter rendimentos altos 

de soja pela calagem tradicional, com o uso de apenas metade da quantidade de calcário 

recomendada para corrigir o solo, sendo adicionado 450 kg/ha de calcário fino na linha 

de semeadura em cada novo cultivo. Devido a carência de informações de pesquisa que 

relata esta prática em outros estados e em outras culturas,  é aconselhável que a mesma 

não seja usada indiscriminadamente, sem a devida orientação de um técnico 

(VOLKWEISS et al., 1992). 

 

2.3 Disponibilidade de Nutrientes em Função da Calagem 

 

 Determinadas reações químicas e biológicas ocorrem devido a acidez do solo 

que controlam a disponibilidade de nutrientes e a presença de elementos tóxicos, 

especialmente o alumínio, cuja ação é exacerbada pela sensibilidade da maioria das 

plantas cultivadas à pequenas concentrações de fitotoxidade na solução do solo 

(BROWN et al., 2008). Deste modo, a calagem é uma prática essencial para a 

incorporação de solos ácidos ao sistema produtivo e também é recomendada para solos 

reacidificados pelo uso na agricultura. Atualmente a correção do solo é realizada com 

uso de calcário dolomítico e calcítico ou magnesiano. Além disso, os silicatos de cálcio 

e magnésio, recentemente utilizados como corretivos de solo, têm aumentado a 
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produtividade das culturas, em especial as acumuladoras de silício como o arroz 

(PEREIRA, 2004). 

 O pH é o fator que mais influencia a disponibilidade, em consequência, a 

absorção de nutrientes pelas plantas. Em solos ácidos, ocorre menor disponibilidade de 

P pela sua precipitação com Fe e Al, solúveis nessa condição de pH, reduzindo, assim, a 

sua absorção e acúmulo pela planta (SOUSA et al., 2007). Nas maiores densidades do 

solo, esse efeito não foi observado, devido à limitação física do solo ao crescimento das 

plantas, principalmente o radicular, não permitindo diferenças pronunciadas na 

produção de massa seca entre os corretivos utilizados (SOUZA, 2011). 

 O efeito do cultivo prévio do capim-marandu (Brachiaria brizantha cv. 

Marandu), da aplicação de corretivos e da compactação do solo no acúmulo de 

macronutrientes pela soja cultivada em sucessão foram avaliados por Sousa  et al., 

(2012). Segundo os autores, o cultivo prévio do capim-Marandu e o uso de corretivos 

amenizaram os efeitos negativos da compactação do solo sobre a nutrição da soja. Além 

disso, a utilização de corretivos do solo contribuiu para o aumento no acúmulo de 

macronutrientes na parte aérea da soja, porém, o incremento na compactação diminuiu o 

acúmulo de N, P, K, Ca, Mg e S. A compactação do solo persistiu parcialmente 

mediante o cultivo prévio com o capim Marandu. 

 Ao quantificar o suprimento de Ca e Mg às raízes de soja cultivadas em solo 

com saturações crescentes de Mg na CTC com pH 7, Sousa et al., (2012) verificaram 

que quando as concentrações na solução são insuficientes para manter o fluxo de massa 

como principal mecanismo de suprimento de Mg, aumentando o papel da difusão, 

ocorrem prejuízos no desenvolvimento das plantas, associados à menores produções de 

matéria seca. Quando o suprimento de Ca e Mg  às raízes é suficiente, as interações 

entre estes cátions não causam problemas à produção de matéria seca de soja (SOUSA 

et al., 2012). 

 Ao avaliar as alterações resultantes da aplicação de proporções de calcários 

calcítico e dolomítico nos teores trocáveis de Ca e Mg de solos em efeitos na nutrição 

mineral de plantas,  Sousa et al., (2012) observaram que a aplicação de calcário 

calcítico, dolomítico e suas misturas promovem alterações nos teores de Ca e Mg do 

solo, mas não afetam as suas relações nas plantas, por isso, não provocam problemas 
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nutricionais. Quando os teores de Ca e Mg do solo são suficientes, a interação entre 

estes dois cátions na absorção pela planta é de baixa importância (SOUSA et al, 2012). 

 

2.4 Principais Características dos Fertilizantes Fosfatados 

 

 A legislação brasileira exige garantias quanto à composição química e 

propriedades físicas dos fertilizantes fosfatados comercializados no país, principalmente 

quanto à granulometria (tamanho de partículas) e ao peso (CQFS-RS/SC, 2004). Em 

âmbito global a maioria das legislações estão focadas em três principais especificações: 

total de P2O5 presente no fertilizante, propriedades físico-químicas (solubilidade) e 

propriedades físicas (tamanho da partícula) (ZAPATA & ROY, 2004). 

 Características físicas, químicas e físico-químicas específicas de cada fertilizante 

sob condições adversas do solo podem influenciar sua eficiência na nutrição das plantas. 

Entre estas, por apresentar fundamental importância, a solubilidade (como uma 

característica físico-química do fertilizante) merece maior atenção em estudos 

envolvendo o componente fosfatado (CHIEN et al., 2011). 

 Durante o final do século XX, tem crescido exponencialmente o uso de 

fertilizantes comerciais em todo o mundo seguindo em expansão em pleno século XXI. 

Como resultado, vários produtos têm surgido no mercado, oferecendo uma numerosa 

quantidade de fontes fertilizantes, de diferentes formas físicas e químicas buscando 

suprir as necessidades de cada ambiente. Desta forma, dependendo do conteúdo mineral 

e do processo de industrialização, os fertilizantes sólidos podem diferir em tamanho e 

formato da partícula, cor, densidade, concentração e solubilidade (MCAULEY, 2009). 

 De certa forma, todas as fontes fosfatadas solúveis são rapidamente dissolvidas 

no solo disponibilizando fósforo para a absorção pelas plantas. No entanto, o P solúvel 

em água na forma de ortofosfato pode ser rapidamente convertido em formas não 

solúveis através de reações com minerais (RHEINHEIMER et al., 2003; BASTOS, 

2006). Devido à variabilidade dos produtos das reações do P no solo (HEDLEY & 

MCLAUGHLIN, 2005), diferentes fontes fosfatadas solúveis poderiam apresentar 

diferentes eficiências sob condições adversas, também dependentes das características 

texturais e mineralógicas do solo (CHIEN et al., 2011).  

 Desta forma, o modo de aplicação poderia alterar a velocidade e a capacidade do 

fertilizante em reagir no solo, como consequente solubilização e disponibilização do P 
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na solução do solo, determinando o grau de eficiência da adubação fosfatada 

(BREVILIERI, 2012). Por este motivo, ainda existem divergências sobre a melhor 

forma de utilização das diferentes fontes fosfatadas disponíveis no país (SILVA et al., 

2009), inclusive na região do Cerrado piauiense ainda são inexistentes estudos 

avaliando o efeito dos corretivos e fertilizantes fosfatados nos atributos químicos e 

biológicos dos solos da região (NEGREIRO, 2014). 

  Segundo Moterle et al.(2009), a fertilização fosfatada apresenta maior resposta 

em produtividade com o manejo no sulco. Em contrapartida, outros autores não 

encontraram diferença quanto ao modo de aplicação do fertilizante na produtividade 

(GUARESCHI et al., 2010). Da mesma forma, Motomiya (2004) adiciona que fontes 

fosfatadas apresentam eficiências distintas dependendo do modo de aplicação, onde a 

fertilização no sulco nem sempre aumenta a produtividade (PAULETTI, 2010). 

 De maneira geral, em estudos com P são utilizadas fontes superfosfatadas como 

padrão experimental (NUNES, 2010), desta forma não sendo considerada a 

variabilidade existente nas características estruturais da molécula do fertilizante 

fosfatado e as possíveis interações com o modo de aplicação (TRENKEL, 1997; DEITH 

et al., 2005). A existência da variabilidade na composição de fontes fosfatadas pode 

resultar em conclusões equivocadas em estudos com fertilizantes (CHIEN et al., 2011). 

Este aumento da demanda fertilizante repercutiu na diversificação dos fertilizantes 

produzidos, os quais após o processo de industrialização da rocha fosfatada apresentam 

características moleculares e nutricionais diferenciadas resultantes de diferentes 

processos de fabricação (MCAULEY et al., 2009). De alguma forma, estes fertilizantes 

buscam atender as deficiências nutricionais existentes em cada sistema de cultivo. 

 

2.5 Importância da Adubação Fosfatada na Soja 

 

 O principal papel do fósforo (P), na fisiologia da planta, é fornecer energia para 

reações biossintéticas e para o metabolismo vegetal. Havendo deficiência, o P não 

metabolizado no vacúolo pode sair da célula, sendo direcionado para os órgãos mais 

novos da planta. Por ser um nutriente móvel e, juntamente com o nitrogênio e o 

potássio, é o mais prontamente redistribuído, via floema, para outras partes da planta, 

em particular aos órgãos novos em crescimento, vegetativos ou reprodutivos, que são 

drenos preferenciais no desenvolvimento das plantas. (EMBRAPA, 2008). Por isso, os 
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sintomas de deficiência aparecem, em primeiro lugar, nas partes mais velhas, que 

apresentam coloração verde azulada e menor crescimento. 

 O P como fosfato (PO4
-3

), é um componente integral de compostos importantes 

das células vegetais, incluindo fosfato-açúcares e fosfolipídeos que compõem as 

membranas vegetais. Este elemento é essencial no metabolismo das plantas, por possui 

um papel essencial na transferência de energia, respiração e fotossíntese. A energia 

absorvida pela clorofila durante a fotossíntese é convertida em adesina trifosfatada 

(ATP) e atua como a primeira fonte energética requerida nos processos biológicos 

(TAIZ & ZEIGER, 2006). 

 A suplementação de fósforo P  na fase inicial do desenvolvimento das culturas é 

crucial na otimização da produção final, onde em estágios posteriores sua limitação 

demonstra-se menos relacionada à produtividade (GRANT et al., 2005). Sua deficiência 

no solo diminui o crescimento das plantas e o potencial de rendimento nos estádios 

reprodutivos iniciais, como o florescimento, pela menor produção e maior aborto de 

flores, refletindo em impacto negativo na produtividade (AMADO et al., 2010). 

 A soja absorve cerca de 8,4 kg de P para cada tonelada de grãos produzida, 

sendo a cultura mais exigente em relação às culturas de trigo e milho. 

Concomitantemente, o uso de fertilizantes minerais fosfatados aumentou 

expressivamente a nível mundial, nas últimas décadas, principalmente em solos 

intemperizados como no Brasil que apresentam grande resposta à fertilização fosfatada 

(VALADÃO JÚNIOR et al., 2008).  

 O P é geralmente um dos nutrientes que as culturas melhor respondem, pois o 

suprimento adequado é importante desde os estágios iniciais de crescimento das plantas 

(STAUFFER; SULEWSKI, 2004). Segundo Fonseca et al. (2010), o P tem influência 

direta nos teores e acúmulos de macronutrientes do feijão-caupi. Além disso, Taiz e 

Zeiger (2009) afirmam que as folhas mais velhas são as que primeiro aparecem os 

sintomas da deficiência de P e o agravamento dessa deficiência pode ocasionar nas 

plantas jovens o crescimento reduzido e a produção de caules delgados. 

 A adubação fosfatada influencia no número de grãos por vagens, número de 

vagens por planta, massa de mil grãos, produtividade de grãos, na altura da planta, 

diâmetro de caule e número de folha (COUTINHO et al., 2014) . A análise da altura é 

importante na avaliação da qualidade de plantas, uma vez que nos mostra um bom 
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indicador da evolução da cultura (SOUTO et al., 2009). O crescimento da planta é 

favorecido com a maior disponibilidade de P, pois promove maior crescimento e 

emissão das folhas e maior área foliar, provocando, maior captação da radiação solar e 

incremento na produção de fotoassimilados (BONFIM-SILVA et al., 2011). 

 O efeito da adubação com P e potássio na emergência das plântulas a campo e na 

produtividade da cultura da soja, foram avaliados por Moterle et al. (2009), que as 

maiores produtividades foram alcançadas utilizando-se 516 kg do adubo com 

formulação 00-20-20 onde a maior produtividade esteve relacionada ao aumento na 

massa de mil sementes. Estudando-se o efeito da adubação com P, potássio e zinco em 

soja, Gonçalves Júnior et al. (2010), verificaram que a adubação fosfatada e potássica 

propiciou significativo aumento da produtividade e no número de vagens por planta. 

 Atuando na transferência de energia da célula, o P compõe a estrutura dos ácidos 

nucleicos de cromossomos, na respiração e na fotossíntese, sendo que, sua limitação 

pode acarretar restrições no desenvolvimento das plantas (VANCE et al., 2003; 

ZUCARELI et al., 2006). O P é um dos nutrientes que mais limitam a produtividade das 

culturas nos solos de carga variável que predominam nas regiões tropicais e subtropicais 

brasileiros (MEURER, 2006). Corrêa et al. (2004), acreditam que o reduzido 

suprimento de P nessa região é decorrente tanto do material de origem como da forte 

interação do fosfato com o solo, fenômeno este conhecido como adsorção, sorção ou 

fixação de P. 

  A deficiência de P nos solos tropicais é maior devido ao pH ácido e à presença 

de minerais bastante intemperizados como é o caso dos óxidos cristalinose amorfos de 

Fe e Al. Tais minerais apresentam grupamentos superficiais –OH, nos quais o fosfato 

pode ser adsorvido por meio de troca de ligante com o estabelecimento de ligações de 

alta estabilidade, dificultando assim a liberação desse nutriente para a solução do solo 

(BROGGI et al., 2010)  . 
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4. CAPÍTULO II 

MORFOFISIOLOGIA DA SOJA SUBMETIDA A DIFERENTES FONTES DE 

CALCÁRIO NO CERRADO PIAUIENSE 

 

RESUMO 

 

O estudo das fontes de calcário utilizadas para a correção da acidez do solo nas 

áreas agrícolas no Cerrado piauiense para o desenvolvimento da soja é inexistente. O 

experimento foi realizado na Fazenda Agropecuária Dois Irmãos (Serra do Quilombo), 

localizada no município de Bom Jesus-PI. Foi implantado um experimento utilizando 

calcário, no qual se avaliou o efeito durante duas safras (2013/14 a 2014/15). O objetivo 

deste trabalho foi avaliar as características morfofisiológicas da cultura da soja sob 

aplicação de diferentes fontes de calcário no Cerrado piauiense. O delineamento 

experimental foi em blocos casualizados, sendo que os tratamentos constaram de quatro 

fontes de calcário (Minasul, Ibitirama; Cincal e Ceará), mais uma testemunha sem 

calcário, com quatro repetições em dois anos agrícolas. Foram avaliados o estande das 

plantas, teor de clorofila, índice de clorofila, fitomassa seca aérea, radiação 

fotossinteticamente ativa, eficiência da radiação fotossinteticamente ativa, número de 

ramos, número de legumes por planta, massa de mil grãos e produtividade dos grãos. 

Todas as fontes de calcário apresentam aumento das características morfofisiológicas da 

soja. Todas as fontes de calcário foi de fundamental importância para maximizar a 

produtividade de grãos da cultura da soja, com maior destaque na safra 2014/15, 

independentemente se realizada com calcário calcítico ou dolomítico e com corretivos 

de granulometria mais fina ou mais grossa. 

 

Palavras-chave: Glycine max, acidez, latossolo amarelo, nutrientes, produtividade. 
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MORPHOSPHYSIOLOGY OF SOYBEANS SUBMITTED TO DIFFERENT 

CALCIUM SOURCES IN PIAUIENSE CLOSED 

 

ABSTRACT 

  The study of the sources of limestone used for the correction of soil acidity in 

agricultural areas in the Cerrado of Piauí for the development of soybean is non-

existent. The experiment was carried out at Dois Irmãos Agropecuária Farm (Serra do 

Quilombo), located in the municipality of Bom Jesus-PI. An experiment was 

implemented using limestone, in which the effect was evaluated during two harvests 

(2013/14 to 2014/15). The objective of this work was to evaluate the 

morphophysiological characteristics of the soybean crop under different limestone 

sources in the Cerrado of Piauí. The experimental design was a randomized complete 

block design, and the treatments consisted of four limestone sources (Minasul, 

Ibitirama, Cincal and Ceará), plus one non - limestone control, with four replications in 

two agricultural years. The plant stand, chlorophyll content, chlorophyll index, aerial 

dry biomass, photosynthetically active radiation, photosynthetically active radiation 

efficiency, number of branches, number of vegetables per plant, mass of one thousand 

grains and grain yield were evaluated. All limestone sources present an increase in the 

morphological characteristics of soybean. All sources of limestone were of fundamental 

importance to maximize the grain yield of the soybean crop, especially in the 2014/15 

harvest, regardless of whether it was carried out with calcitic or dolomitic limestone and 

with thinner or thicker grain size correctives. 

 

 

Key-words: Glycine max, acidity, yellow latosol, nutrients, productivity. 
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4.1 Introdução 

 

 O Cerrado piauiense é considerado uma região promissora na produção 

brasileira de grãos, com destaque para a cultura da soja [Glycine max (L.) Merrill], este 

Bioma é apontado como a última fronteira agrícola do Brasil (PETTER et al. 2012). 

Segundo a CONAB (2016), na safra 2015/16, a área cultivada com soja no Piauí teve 

uma área de 564 mil ha, com rendimento médio de grãos de 2.099 kg ha
-1

.  

 O Cerrado piauiense apresenta condições edafoclimáticas e topografias, bem 

como a localização geográfica que favorecem a produção de grãos e seu escoamento aos 

portos para a exportação, tornando um grande incentivo para os produtores da região. 

Além disso, representa na região do sudoeste do Piauí, juntamente com o Sul dos 

estados de Maranhão, Tocantins e Oeste da Bahia, uma importante fronteira agrícola do 

país que a cada ano vem otimizando a utilização do espaço produtivo de soja, através da 

utilização de novas tecnologias em todas suas operações, o qual se constituiu em uma 

“commodity” de grande importância comercial para o desenvolvimento da agricultura 

brasileira, sendo cultivada em todas as regiões (SILVA et al., 2009). Com base nesse 

aspecto, devem-se conhecer as possíveis ações das práticas que se realizam sobre os 

mesmos, para que se reduzam condicionalmente os danos ecológicos, e ao mesmo 

tempo induzir aumentos da produtividade agrícola de forma sustentável (COSTA et al., 

2006). 

 Em áreas de cultivo sob vegetação de Cerrados, normalmente ocorrem 

problemas de baixa fertilidade natural, associado à elevada acidez e saturação por 

alumínio (Al3+), condições estas que contribuem para a baixa disponibilidade dos 

nutrientes (NASCIMENTO et al., 2002). Segundo Oliveira & Costa (2009), a 

acidificação do solo se inicia, ou se acentua, devido à remoção de bases da superfície 

dos colóides do solo, dentre outros fatores. Com isso, solos ácidos apresentam baixa 

disponibilidade de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio 

(Mg), como também alta saturação por alumínio (m%) e alta capacidade de fixação de 

fósforo. 

 A calagem, além de promover redução nos níveis de alumínio e manganês 

trocáveis no solo, induz a elevação do pH,  da saturação por bases e dos teores de cálcio, 

sendo a prática mais eficiente para a correção da acidez dos solos (CAIRES et al., 

2004). Em contrapartida, os materiais corretivos utilizados apresentam limitações, em 
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razão de serem pouco solúveis e os produtos da reação do calcário têm mobilidade 

limitada no perfil do solo, a ação da calagem normalmente fica restrita às zonas de 

aplicação, favorecendo maior concentração, principalmente nas camadas superficiais do 

solo (ERNANI et al., 2001; ROSOLEM, et al., 2003). Com isso, os nutrientes 

fornecidos pelo calcário (Ca e Mg) geralmente permanecem nas camadas mais 

superficiais do solo, uma vez que se encontram adsorvidos na superfície dos coloides 

impulsionadas pelas cargas negativas geradas pela calagem (AMARAL et al., 2004). 

 As características de cada fonte de calcário podem ser diferenciadas pelo 

potencial de reatividade no solo. As fontes de calcário cincal, ceará, ibitirama e minasul, 

são bastante utilizadas para a correção da acidez do solo na região do Cerrado sudoeste 

do Piauí. No entanto, ainda são inexistentes estudos avaliando o efeito dos corretivos 

nos atributos químicos e biológicos dos solos da região.  

Com base nos problemas observados em campo sobre a dificuldade e a resposta 

diferencial, bem como dos seus efeitos sobre os parâmetros morfofisiológicos e 

produtivos das culturas exploradas na região, a exemplo da soja, o objetivo deste 

trabalho foi avaliar características morfofisiológicas da cultura da soja em latossolo 

amarelo distrófico, sob diferentes fontes de calcário no Cerrado piauiense. 
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4.2 Material e Métodos  
 

4.2.1 Localização do experimento  

 

 O experimento foi realizado nos anos agrícolas 2013/14 e 2014/15, na Fazenda 

Agropecuária Dois Irmãos (Serra do Quilombo), localizado no município de Bom Jesus, 

Estado do Piauí, Brasil, e as coordenadas pontuais são 09°21‟50‟‟ de latitude sul e 

44°43‟81‟‟ de longitude oeste, com altitude média de 550 m. O solo foi classificado 

como Latossolo Amarelo distrófico – LAd, textura franco arenosa (argila: 90, silte: 30 e 

areia: 880 g kg
–1

). Antes da calagem, e após a limpeza da vegetação nativa, realizou-se 

uma análise química, cuja composição apresentou: pH (CaCl2): 4,35; P (Mehlich): 0,66 

mg dm
-3

; K
+
: 10,77 mg dm

-3
; Ca

2+
: 0,4 cmolc dm

-3
; Mg

2+
: 0,1 cmolc dm

-3
; Al: 0,65 

cmolc dm
-3

; (H+Al): 4,9 cmolc dm
-3

; SB: 0,5 cmolc dm
-3

; t:1,15 cmolc dm
-3

 T: 5,41 

cmolc dm
-3

; V: 9,33% e m: 56,31%. O clima da região é do tipo Aw, segundo a 

classificação climática global de Köppen, com duas estações bem definidas, sendo uma 

seca, que vai de maio a setembro, e outra chuvosa, que vai de outubro a abril. Os dados 

de precipitação acumulada durante a realização do experimento encontram-se na Figura 

1. 

 

 

Figura 3. Médias mensais de precipitação pluvial, ocorridas na Fazenda Agropecuária Dois Irmãos (Serra 

do Quilombo) nos anos agrícolas 2013/14 e 2014/15, durante a realização dos experimentos. 

 

4.2.2 Condução do experimento 

 

O experimento iniciou com a limpeza da vegetação nativa, e logo em seguida, 

realizou-se a análise do solo, na qual determinou-se a necessidade de calagem, por meio 

do método de saturação de bases (saturação esperada de V: 60%), o que correspondeu 
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às doses de 2,74; 3,26; 2,96 e 4,02 t ha
-1

 das fontes de calcário Minasul, Ibitirama, 

Cincal e Ceará, respectivamente. A aplicação foi realizada uma única vez, no ano 

agrícola 2012/13,em seguida, cultivou-se o arroz na área experimental. A implantação 

do experimento com o cultivo da soja ocorreu no ano agrícola 2013/14, após a reação do 

calcário no solo, utilizando o efeito residual do calcário. Na área experimental, após a 

aplicação dos corretivos foi realizado o preparo do solo, com aração mecanizada na 

profundidade de 0-0,20 m, a fim de realizar a incorporação do calcário nas camadas 

mais profundas.  

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, sendo que os 

tratamentos constaram de quatro fontes de calcário (Minasul, Ibitirama, Cincal e Ceará), 

mais uma testemunha sem calcário, com quatro repetições, em dois anos agrícolas. 

Perfazendo-se 20 parcelas (25m x 12m). A análise química e granulométrica de cada 

calcário encontra-se abaixo na Tabela 1.  

Tabela 1 - Características químicas e granulométricas das diferentes fontes de calcário utilizadas em 

Latossolo Amarelo do Cerrado piauiense. 

Fontes de 

Calcário 
              ANÁLISE QUÍMICA 

ANÁLISE 

GRANULOMÉTRICA 

(% retido nas peneiras) 

 
CaO 

(%) 

MgO 

(%) 
PN (%) 

PRNT 

(%) 
10% 20% 50% 

MSUL 47,93 2,52 97,85 84,23 0,0 9,4 23,0 

IBIT 29,98 14,78 103,35 92,36 0,0 2,4 23,6 

CINC 46,04 1,01 85,1 67,81 1,6 15,2 29,2 

CEAR 38,48 8,73 103,85 95,63 0,0 0,2 19,6 
Minasul (MSUL); Ibitirama (IBIT); Cincal (CINC); Ceará (CEAR); Óxido de cálcio (CaO); Óxido de 

magnésio (MgO); Poder de neutralização (PN); Poder relativo de neutralização total (PRNT). 

 

A semeadura da soja foi realizada nos dias 02 e 06 de dezembro, 

respectivamente em cada ano agrícola. A adubação foi constituída de 350 kg ha
-1

 do 

formulado de N-P2O5-K2O (02-30-20), aplicado via sulco. As sementes foram 

inoculadas com bactérias Bradyrhizobium japonicum, na dose de 3 mL p. c. kg
-1

 de 

semente - estirpes SEMIA 5079 e 5080, do inoculante Nitragin Cell Tech HC
®
 (3x10

9
 

UFC/mL). A semeadura foi realizada com uso de semeador-adubadora, utilizando-se a 

cultivar MONSOY 9350 nas duas safras. Cada parcela foi constituída de 24 linhas de 

semeadura de 25 m de comprimento, espaçadas de 0,50 m, tendo a área de cada parcela 

300 m
2
 (25 m x 12 m). Como área útil foi considerada as duas fileiras centrais. 

Manteve-se estande de 12 plantas m
-1

, densidade populacional de 240.000 plantas ha
-1

. 
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Os tratos culturais (controle de plantas daninhas, pragas e doenças) anteriores e 

posteriores a semeadura foram os recomendados para a região e, conforme as 

necessidades da cultura. 

 

4.2.3 Variáveis analisadas 

 

No início da floração (R1) foi determinado: estande de plantas - foi avaliado 4 

pontos aleatórios em cada unidade experimental. Em cada ponto foi realizada a 

contagem das plantas utilizando uma linha métrica de 2 m
-1

; fitomassa seca de parte 

aérea - realizou-se a coletada de 5 plantas por unidade experimental. Logo após, foram 

colocadas em um saco de papel modelo „Kraft‟ e, levadas a estufa de circulação de ar 

forçado 60º C, durante 72 horas até obtenção de massa constante, com posterior 

pesagem dos resíduos vegetais; índice de área foliar - determinada com medidor de área 

foliar eletrônico modelo Li-Cor, L1-3100
®
. Em seguida, foi determinada a massa seca 

em estufa de circulação forçada de ar a 65 °C até obtenção do peso constante. Por meio 

da área das folhas, calculou-se a área total de folhas da amostra e, com posterior leitura 

e ajuste na equação (IAF igual soma de toda superfície foliar *Área do Solo
-1

). IAF 

correspondente (m
2
 de folhas·m

–2 
de solo). 

Teor de clorofila - foram determinadas indiretamente, por meio de um medidor 

portátil de clorofila (ClorofilLOG CSL1030). As avaliações foram realizadas em quatro 

pontos aleatórios por parcela, medindo-se 3 pontos em diferentes partes na mesma folha 

e sempre no limbo foliar entre as nervuras no terceiro trifólio de cima para baixo;.  

Radiação fotossintética ativa – foi determinada com o uso de equipamento 

Ceptômetro Accu PAR PAR/LAI Ceptometer model LP-80 (Decagon Devices). As 

leituras foram realizadas entre 11h e 13h sob céu claro, medindo-se a intensidade 

luminosa acima do dossel e ao nível do solo. As medições foram realizadas nesse 

horário visando à redução da interferência do ângulo zenital. O aparelho foi colocado 

perpendicularmente à linha de semeadura formando um ângulo de 45° em relação ao 

zênite. Os dados da radiação do Ceptometer model LP-80 obtidos em μmol∙m
–2∙

s
–1

 

foram transformados para mol∙m
–2

∙dia
–1

, onde 1 μmol∙m
–2

∙s
–1

 = 0,0864 mol∙m
–2

∙dia
–1

. 

Os dados de RFA foram registrados em μmol s-1 m-2 e convertidos em mol m
-2

 s
-1

, 

adotando o seguinte procedimento (1): 
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RFA = ∑diário  (mol de fótons m
–2

 dia
–1

),     

 (1) 

em que RFA é a radiação fotossinteticamente ativa, t é o tempo entre as coletas. 

A radiação fotossinteticamente ativa interceptada (RFAint) pela cultura foi 

calculada da seguinte maneira (2) (Varlet-Grancher et al., 1989): 

RFAint = RFAinc - RFAts,          

 (2) 

em que RFAinc é a radiação incidente e RFAts é a radiação transmitida ao solo. A 

eficiência de intercepção (εint) da RFA pela cultura foi estimada considerando-se a 

RFAint e a RFAinc pela expressão (3): 

εint  =   .           

 (3) 

Por ocasião da colheita foram obtidos os seguintes caracteres: ramificações – 

presentes utilizando-se 3 plantas por cada unidade experimental; número de legumes - 

foram separadas as mesmas plantas avaliadas para a contagem do número de ramos, 

contando o número de legumes; massa de mil grãos – de acordo com a metodologia 

descrita em Brasil (2009); produtividade de grãos - padronizada para umidade dos grãos 

de 13% em kg ha
-1

. 

 

4.2.4 Análise estatística 

 

 As análises de variâncias individual e conjunta foram realizadas adotando o 

modelo estatístico e o procedimento de análise semelhante ao apresentado por Ramalho 

et al. (2012). As médias foram comparadas pelo teste de Scott e Knott (1974) a 5% de 

probabilidade. A análise estatística foi realizada com o auxílio do pacote estatístico 

SISVAR
®
 (FERREIRA, 2011). 
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4.3 Resultados e Discussão 

 

Todas as variáveis analisadas apresentaram incrementos positivos com o uso da 

calagem, com exceção do teor relativo de clorofila (Tabela 2). Deste modo, alguns 

estudos tem demonstrado que o uso do gesso agrícola aliado à calagem, tem aumentado 

a produtividade de diferentes culturas (RANTIM , et al., 2011; SORATTO & 

CRUSCIOL, 2008; SORATTO et al., 2010).    

Tabela 2. Estande das plantas, teor de clorofila, índice de clorofila, fitomassa seca aérea, radiação 

fotossinteticamente ativa (RAF) e eficiência da radiação fotossinteticamente ativa em soja, cultivada em 

Latossolo Amarelo do Cerrado piauiense com diferentes fontes de calcário, nos anos agrícolas 2013/14 e 

2014/15. Bom Jesus – PI, Brasil. 

Fontes de 

Calcário 

Estande das plantas (m
-2

) 
 

Teor relativo de clorofila  

2013/2014 2014/2015 Média 2013/2014 2014/2015 Média 

Testemunha 11.37 C 12.25 B 11.81 B  49.88 
ns

 54.73 
ns

  52.30 
ns

  

Cincal 22.31 A 21.25 A 21.78 A  49.92  52.89  51.10  

Ceará 19.68 B 22.12 A 20.90 A  46.87  53.94  50.41   

Ibitirama 19.81 B 22.37 A 21.09 A  48.02  52.89  50.46  

Minasul 22.43 A 22.00 A 22.21 A  47.96  53.08  50.52  

Média 19.12  20.00  19.56  48.53  53.38  50.96 

CV (%) 5.75  3.07 

Fontes de 

Calcário 

Índice de área foliar 

 

Fitomassa seca aérea (g m
-2

) 

2013/2014 2014/2015 Média 2013/2014 
2014/201

5 
Média 

Testemunha 1.007 B 0.4489 B 0.7280 B  49.00 B 26.04 C 37.52 B 

Cincal 2.6711 A 0.9972 A 1.8341 A  57.50 A 50.30 A 53.90 A 

Ceará 2.4631 A 0.9983 A 1.7307 A  60.50 A 38.53 B 49.51 A 

Ibitirama 2.6586 A 0.9366 A 1.7976 A  63.00 A 38.17 B 50.58 A 

Minasul 2.5182 A 0.8091 A 1.6636 A  59.00 A 34.10 B 46.55 A 

Média 2.2636     0.8380  1.5508 A  57.80  37.43  47.61 

CV (%) 13.46  10.45 

Fontes de 

Calcário 
RAF (Mol m

-2
 dia

-1
)  Eficiência da RFA  

 2013/2014 2014/2015 Média  2013/2014 2014/2015 Média 

Testemunha   93.19 B  89.69 A   91.44 B  0.62 B 0.51 B 0.57 B 

Cincal 137.33 A 100.41 A 118.87 A  0.91 A 0.49 B 0.70 A 

Ceará 134.07 A  88.19 A 111.13 A  0.86 A 0.50 B 0.68 A 

Ibitirama 145.81 A  71.65 B 108.73 A  0.90 A 0.52 B 0.71 A 

Minasul 117.73 B 103.95 A 110.81 A  0.82 A 0.66 A 0.74 A 

Média 125.63   93.27  109.20  0.82  0.542  0.67 

CV (%) 13.11  7.38 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna,pertencem ao mesmo grupo, pelo teste de Scott 

Knott, a 5% de probabilidade. CV – coeficiente de variação. ns: não significativo (p<0,05) 
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No estande de plantas, todas as fontes apresentaram resultados satisfatórios em 

relação à testemunha nas duas safras (Tabela 2). O aumento dessa variável pode ser 

atribuída à aplicação de calcário em área experimental que pode ter contribuído no 

aumento do pH e a redução dos teores de Al
3+

, H+Al. Essas observações podem ser 

reforçadas por estudos de Negreiros (2014), que ao aplicar calcário em solo do cerrado 

piauiense, observou aumento do pH, soma de bases (SB), saturação por bases (V) e dos 

teores de cálcio e magnésio do solo na camada de 0-20 cm, bem como a redução dos 

componentes da acidez, Al
3+ 

(alumínio), H+Al (acidez potencial) e m (saturação por 

alumínio). Natale et al. (2007) também verificaram os efeitos positivos que a calagem 

promove na melhoria dos atributos químicos do solo ligados à acidez, elevando o pH, 

teores de Ca
2+

, Mg
2+

, SB e V e diminuindo o H + Al, até 60 cm de profundidade, tanto 

na entrelinha como na linha da cultura. 

O estande de plantas, também foi severamente influenciado na ausência da 

calagem (Tabela 2), sendo que o solo da área experimental continha elevada acidez e 

saturação por alumínio (Tabela 1). O baixo estande de plantas no tratamento da 

testemunha, está relacionado à presença de alumínio, e a baixa disponibilidade de 

nutrientes, entre eles, o cálcio, no qual promoveu a redução do crescimento radicular e 

da parte aérea, e terem sido as plantas que menos toleraram ao estresse hídrico. 

Portanto, as plantas com menor sistema radicular, são mais afetadas durante o veranico, 

refletindo no desenvolvimento da planta, pois as raízes são responsáveis pela absorção 

de água e dos nutrientes (TAIZ & ZEIGER, 2013).  

De maneira geral, independentemente do ano agrícola, observou-se que as fontes 

de calcário não afetaram o teor de clorofila (Tabela 2). Nogueira et al. (2010), indicam 

que os maiores índices de clorofila proporcionaram maiores taxas fotossintéticas e, 

consequentemente, maior acúmulo de matéria seca na planta. O teor de clorofila foliar 

está diretamente relacionado à matéria seca e os níveis de N no solo, pois quando se tem 

uma maior área foliar, também há um maior sombreamento entre as folhas. Isso pode 

promover uma redução no teor de clorofila na folha comparado a cultivos com maior 

IAF. Para o índice de área foliar, verificou-se que as fontes Cincal, Ceará, Ibitirama e 

Minasul proporcionaram incrementos dessa variável em 151,91%, 137,71%, 146,89% e 

128,49%, respectivamente, comparado à testemunha (Tabela 2). Estudo realizado por 

Martins e Pitelli (2000) observaram que a calagem na semeadura da soja incrementou o 
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teor de clorofila a e b em 25,45% e 20,57%, respectivamente. Além disso, constataram-

se que o uso da calagem com a elevação da saturação de bases do solo a 70%, obteve 

um acréscimo da área foliar de 32,31% e da fitomassa seca da parte aérea de 22,08% 

aos 49 dias após a o inicio do experimento. 

Para os demais componentes fotossintéticos verificaram efeitos significativos, 

como por exemplo, o índice de área foliar, radiação fotossinteticamente ativa e na 

eficiência da radiação fotossinteticamente. Além do mais, o maior índice de área foliar 

resultou em um aumento na fotossíntese e na produção de fotoassimilados, uma vez que 

este incremento nos fotoassimilados culminou em uma maior translocação para as 

regiões fontes (raízes, fitomassa parte áerea, legumes e grãos). O rendimento de culturas 

como o milho e a soja está intimamente ligada a eficiência fotossintética na 

transformação da radiação solar interceptada e transformada em fitomassa seca 

(CASAROLI et al., 2007), que é altamente dependente da área foliar e também do 

número de nós (ALCÂNTARA NETO et al., 2011). 

Para a fitomassa seca aérea, todas as fontes de calcário apresentaram maior 

acúmulo quando comparados com a testemunha nas duas safras agrícolas, sendo que na 

safra 2014/15, a fonte cincal obteve maior acúmulo comparado com as fontes ceará, 

Ibitirama e minasul (Tabela 2). Os melhores resultados encontrados na fonte cincal, 

estão relacionados ao menor PRNT e ao e ao teor de Ca
2+

 (Tabela 1). Resultados 

positivos foram encontrados por Rodrighero  et al. (2015), demonstraram que o teor de 

Ca nas folhas de soja foi significativamente maior com o uso de calcário calcítico, e o 

teor de Mg no tecido foliar da soja foi significativamente mais elevado com a utilização 

de calcário dolomítico. 

 Quanto ao número de ramos, número de legumes por planta, massa de mil grãos 

e produtividade (Figura 2), o uso de calagem, induziu efeitos satisfatórios em todas 

essas variáveis. Esses resultados são semelhantes aos verificados em trabalhos de 

Miranda et al. (2005) e Holzschuh et al. (2007), em que também verificaram 

incrementos significativos dos componentes de produção da soja em função da 

aplicação de calcário. 
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Figura 2. Número de ramos (A), número de legumes por planta (B), massa de mil grãos (C) e 

produtividade dos grãos (D) obtidos no ensaio fontes de calcário utilizadas em Latossolo Amarelo do 

Cerrado piauiense cultivado com soja, nos anos agrícolas 2013/14 e 2014/15. Bom Jesus – PI, Brasil. 

Médias seguidas de mesma letra maiúscula entre barras na mesma safra, pertencem ao mesmo grupo, pelo 

teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade. Data refer to mean values (n = 4) ± standard error. CV – 

coeficiente de variação. 

 

 A maior produtividade dos grãos (Figura 2D) nos tratamentos em que foram 

aplicados as fontes de calcário foi atribuído ao maior número de ramos (Figura 2A), 

número de legumes por planta (Figura 2B) e massa de mil grãos (Figura 2C) nesses 

tratamentos. Rodrighero  et al. (2015), afirmaram que as produtividades de grãos de 

milho e soja no Latossolo Vermelho Distrófico e Neossolo Litólico Húmico 

aumentaram com as doses de calcário, mas não foram influenciadas pelas fontes e faixas 

de PRNT dos corretivos. Incremento na produtividade dos grãos de amendoim com o 

uso de calcário dolomítico, também foi verificado por Quaggio et al. (1982). Os autores 

verificaram também, que as produções maiores foram verificadas quando a saturação de 

bases estavam cerca de 60% e/ou os valores de pH em água em torno de 6,0. 

 No presente trabalho, verificaram-se reduções da produtividade dos grãos nos 

tratamentos que não receberam calcário, este fato se deve a menor disponibilidade de 

nutrientes no solo, além do menor número de estande, que resultou em decréscimo em 

todos os componentes de produção (Figura 2). O incremento nos caracteres 

agronômicos da soja com a aplicação de calcário está relacionado com as melhorias nas 

condições químicas do solo (elevação do pH, diminuição da acidez potencial, 

incrementos nos teores de Ca
2+

, Mg
2+

 e aumento da soma de bases e na saturação por 

bases). Estas observações são reforçadas por estudos de Soratto e Crusciol (2008) que 

ao avaliarem as alterações dos atributos químicos do solo decorrentes da aplicação de 

calcário em superfície, em sistema plantio direto recém implantado. Fica claramente 
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evidenciado o efeito benéfico da calagem para a cultura da soja. 

Pode-se inferir que em função dos efeitos da aplicação das fontes de calcário na 

cultura da soja, independentemente dos calcários calcítico, magnesiano e dolomítico, a 

produtividade dos grãos e os efeitos de ambas as fontes foram idênticos. Tais 

constatações corroboram aos resultados verificado por Gallo et al. (1956). Os autores 

verificaram que todos os tratamentos que receberam calcário, indistintamente do tipo de 

calcário empregado, permitiram um maior desenvolvimento das plantas e produtividade 

dos grãos da soja, em relação ao tratamento sem calcário. 
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4.4 Conclusões 

 

Todas as fontes de calcário apresentam aumento das características 

morfofisiológicas da soja.  

Todas as fontes de calcário foram de fundamental importância para maximizar a 

produtividade de grãos da cultura da soja, com maior destaque na safra 2014/15, 

independentemente se realizada com calcário calcítico ou dolomítico e com corretivos 

de granulometria mais fina ou mais grossa. 
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5. CAPÍTULO III  

 MORFOFISIOLOGIA DA SOJA SUBMETIDA A DIFERENTES FONTES DE 

FÓSFORO NO CERRADO PIAUIENSE 

  

RESUMO 

As fontes de fertilizantes fosfatados apresentam diferenças no produto das 

reações químicas entre o fertilizante e o solo, sendo influenciadas pelas características 

químicas e texturais do solo. Nesse sentido, objetivou-se com este estudo avaliar 

características morfofisiológicas da cultura da soja sob diferentes fontes de fósforo no 

sudoeste piauiense. O experimento foi realizado na Fazenda Agropecuária Dois Irmãos 

(Serra do Quilombo), localizada no município de Bom Jesus-PI. O delineamento 

experimental foi em blocos casualizados, sendo que os tratamentos constaram de quatro 

fontes de fósforo (o superfosfato simples (SSP), o superfosfato triplo (SPT), fosfato 

natural reativo (FNR) e o fosfato natural reativo + enxofre (FNR+S)), mais uma 

testemunha com calcário Cincal, com quatro repetições, perfazendo-se 20 parcelas (25m 

x 12m). O experimento foi implantado na safra agrícola 2012/13 e as avaliações foram 

realizadas durante as safras 2013/14 e 2014/15. Foram avaliados o estande das plantas, 

teor de clorofila, índice de clorofila, fitomassa seca aérea, radiação fotossinteticamente 

ativa, eficiência da radiação fotossinteticamente ativa, número de ramos, número de 

legumes por planta, massa de mil grãos e produtividade dos grãos. As fontes de fósforo 

SSP, SPT, FNR e FNR+S influenciam positivamente nas variáveis do estádio 

fenológico de florescimento e de produção da soja, com aumento do estande de plantas, 

índice de área foliar, eficiência da RFA, peso de mil grãos e produtividade. A fonte de 

fósforo SSP é a mais eficiente, com aumento em todas as características 

morfofisiológicas da soja. 

   

Palavras-chave: Glycine max, adubação fosfatada, latossolo amarelo, nutrientes, 

produtividade.  
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MORPHOSPHYSIOLOGY OF SOYBEANS SUBMITTED TO DIFFERENT 

PHOSPHORUS SOURCES IN PIAUIENSE CLOSED 

 

ABSTRACT 

 The sources of phosphate fertilizers present differences in the product of the 

chemical reactions between the fertilizer and the soil, being influenced by the chemical 

and textural characteristics of the soil. In this sense, the objective of this study was to 

evaluate morphophysiological characteristics of the soybean crop under different 

phosphorus sources in southwestern Piauí. The experiment was carried out at Dois 

Irmãos Agropecuária Farm (Serra do Quilombo), located in the municipality of Bom 

Jesus-PI. The experimental design was a randomized complete block design. The 

treatments consisted of four phosphorus sources (single superphosphate (SSP), triple 

superphosphate (SPT), natural reactive phosphate (FNR) and natural reactive phosphate 

+ sulfur (FNR + S )), Plus one control with Cincal limestone, with four replicates, 

making up 20 plots (25m x 12m). The experiment was implemented in the 2012/13 crop 

season and the evaluations were carried out during the 2013/14 and 2014/15 seasons. 

The plant stand, chlorophyll content, chlorophyll index, aerial dry biomass, 

photosynthetically active radiation, photosynthetically active radiation efficiency, 

number of branches, number of vegetables per plant, mass of one thousand grains and 

grain yield were evaluated. The sources of phosphorus SSP, SPT, FNR and FNR + S 

positively influence the variables of the phenological stage of flowering and of soybean 

production, with increase of the plant stand, leaf area index, RFA efficiency, thousand 

grain weight and productivity . The source of phosphorus SSP is the most efficient, with 

an increase in all the morphological characteristics of soybean. 

 

Key-word: Glycine max, phosphate fertilization, yellow latosol, nutritious, 

productivity. 
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5.1 Introdução 

 

A cultura da soja (Glycine max L.) se destaca atualmente como uma das 

atividades agrícolas mais promissora da economia brasileira. tomando-se como base o 

processo de expansão, sendo responsável por mais de 56% da área cultivada  no país, no 

qual, os ganhos de área e produtividade da cultura refletem num aumento de 6,1% na 

produção total do país (CONAB 2016).  

 O crescimento da cultura no país se deve aos avanços científicos e a 

disponibilização de tecnologias ao setor produtivo. Para Vencato et al. (2010), os fatores 

promotores desse avanço, está associado a mecanização e a criação de cultivares mais 

produtivos adaptados às diversas regiões e, ao desenvolvimento de tecnologias 

relacionados ao manejo de solos e da adubação e calagem. A forma de manejo do solo 

pode determinar o grau de eficiência da adubação fosfatada para a cultura da soja, bem 

como, os modos de aplicação do fertilizante fosfatado que são a lanço, na superfície, 

com ou sem incorporação, no sulco de plantio, em covas ou em faixas (SOUSA et al., 

2004). 

 A grande expansão da soja no Brasil ocorre em regiões onde predominam solos 

altamente intemperizados, como os Latossolos.  Estes solos em geral, apresentam como 

características químicas acidez elevada, pobresa em nutrientes, especialmente fósforo 

(P) disponível para as plantas. Apesar da elevada expansão nas áreas de cultivo, é 

necessário procedimentos que viabilizem a utilização dos solos ácidos e com baixa 

disponibilidade de cátions predominantes na região, mediante o uso adequado de 

corretivos da acidez do solo e do fornecimento de nutrientes, especialmente os de baixo 

conteúdo, como o P, uma vez que pouco se conhece sobre o comportamento das fontes 

de fertilizantes fosfatados nos atributos dos solos da região. 

O P é o nutriente com baixa eficiência em absorção pelas plantas. Para adequada 

nutrição da cultura da soja em solos do Cerrado brasileiro, se faz necessária à utilização 

de elevadas doses de fertilizantes, devido à elevada capacidade de fixação de fósforo 

nesses solos ácidos, caracterizados pela baixa disponibilidade de nutrientes às plantas. 

Com isso, por sua grande adsorção à fase mineral do solo, o fósforo merece especial 

atenção, uma vez que apresenta baixa reversibilidade, principalmente nos óxidos de Fe e 

Al (SCHONINGER et al., 2013). Portanto, conhecer os efeitos das diferentes fontes 

pode representar em maior eficiência da adubação fosfatada no Cerrado piauiense. 
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Os fertilizantes fosfatados podem ser diferenciados pelo potencial de 

solubilidade, podendo seu comportamento variar em cada tipo de solo. As fontes 

superfosfato simples (SSP), superfosfato triplo (SST), fosfato natural reativo (FNR) e o 

fosfato natural reativo + enxofre (FNR+S), são bastante utilizadas  na região do Cerrado 

sudoeste do Piauí.  

Entretanto, com base nos problemas observados em campo sobre a dificuldade e 

a resposta diferencial do efeito dos atributos morfofisiológicos e produtivos das 

principais culturas exploradas na região, objetivou-se com este estudo avaliar 

características morfofisiológicas da cultura da soja sob diferentes fontes de fósforo no 

Cerrado sudoeste do Piauí.  
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5.2 Material e Métodos 

 

5.2.1 Localização do experimento  

 

O experimento foi realizado nos anos agrícolas 2013/14 e 2014/15, na Fazenda 

Agropecuária Dois Irmãos (Serra do Quilombo), localizada no município de Bom Jesus, 

Estado do Piauí, Brasil, e as coordenadas pontuais são 09°21‟50‟‟ de latitude sul e 

44°43‟81‟‟ de longitude oeste, com altitude média de 550 m. O solo foi classificado 

como Latossolo Amarelo distrófico – LAd, textura franco arenosa (argila: 90, silte: 30 e 

areia: 880 g kg
–1

). Antes da calagem, e após a limpeza da vegetação nativa, realizou-se 

uma análise química, cuja composição apresentou: pH (CaCl2): 4,35; P (Mehlich): 0,66 

mg dm
-3

; K
+
: 10,77 mg dm

-3
; Ca

2+
: 0,4 cmolc dm

-3
; Mg

2+
: 0,1 cmolc dm

-3
; Al: 0,65 

cmolc dm
-3

; (H+Al): 4,9 cmolc dm
-3

; SB: 0,5 cmolc dm
-3

; t:1,15 cmolc dm
-3

 T: 5,41 

cmolc dm
-3

; V: 9,33% e m: 56,31%.O clima da região é do tipo Aw, segundo a 

classificação climática global de Köppen, com duas estações bem definidas, sendo uma 

seca, que vai de maio a setembro, e outra chuvosa, que vai de outubro a abril. Os dados 

de precipitação acumulada durante a realização do experimento encontram-se na Figura 

1. 

 

 

Figura 4. Médias mensais de precipitação pluvial, ocorridas na Fazenda Agropecuária Dois Irmãos, nos 

anos agrícolas 2013/14 e 2014/15, durante a realização dos experimentos. 
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5.2.2 Condução do experimento 

  

A implantação do experimento teve início na safra (2012/13) realizando a 

calagem, utilizando o calcário Cincal em toda a área experimental. Em seguida, foi feito 

o preparo do solo, realizado com aração mecanizada na profundidade de 0-20 cm.  

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, sendo que os 

tratamentos constaram de quatro fontes de fósforo, mais uma testemunha com calcário 

Cincal, com quatro repetições, perfazendo-se 20 parcelas (25m x 12m). As fontes de 

fósforo testadas foram o superfosfato simples (SSP), o superfosfato triplo (SPT), fosfato 

natural reativo (FNR) e o fosfato natural reativo + enxofre (FNR+S), com as seguintes 

formulações e dosagens: 00:18:00/550kg; 00:43:00/230kg; 00:29:00/710kg; e 

00:26:00/710kg, respectivamente. 

 Após a aplicação dos tratamentos, realizada no dia 26 de novembro de 2012, foi 

cultivado a cultura do arroz. No ano seguinte, iniciou-se os tratamentos com o cultivo 

da soja durante duas safras (2013/14 e 2014/15), avaliando o efeito das fontes de 

fósforo. 

 A semeadura da soja foi realizada nos dias 02 e 06 de dezembro, 

respectivamente em cada ano agrícola. A adubação foi constituída de 350 kg ha
-1

 do 

formulado de N-P2O5-K2O (02-30-20), aplicado via sulco. As sementes foram 

inoculadas com bactérias Bradyrhizobium japonicum, na dose de 3 mL p. c. kg
-1

 de 

semente - estirpes SEMIA 5079 e 5080, do inoculante Nitragin Cell Tech HC
®
 (3x10

9
 

UFC/mL). A semeadura foi realizada com uso de semeador-adubadora, utilizando-se a 

cultivar MONSOY 9350. Cada parcela foi constituída de 24 linhas de semeadura de 25 

m de comprimento, espaçadas de 0,50 m, tendo a área de cada parcela 300 m
2
 (25 m x 

12 m). Como área útil foi considerada as duas fileiras centrais. Manteve-se estande de 

12 plantas m
-1

, densidade populacional de 240.000 plantas ha
-1

. 

Os tratos culturais (controle de plantas daninhas, pragas e doenças) anteriores e 

posteriores a semeadura foram os recomendados para a região e, conforme as 

necessidades da cultura. 
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5.2.3 Variáveis analisadas 

 

No início da floração (R1) foi determinado: estande de plantas - foi avaliado 4 

pontos aleatórios em cada unidade experimental. Em cada ponto foi realizada a 

contagem das plantas utilizando uma linha métrica de 2 m
-1

; fitomassa seca de parte 

aérea - realizou-se a coletada de 5 plantas por unidade experimental. Logo após, foram 

colocadas em um saco de papel modelo „Kraft‟ e, levadas a estufa de circulação de ar 

forçado 60º C, durante 72 horas até obtenção de massa constante, com posterior 

pesagem dos resíduos vegetais; índice de área foliar - determinada com medidor de área 

foliar eletrônico modelo Li-Cor, L1-3100
®
. Em seguida, foi determinada a massa seca 

em estufa de circulação forçada de ar a 65 °C até obtenção do peso constante. Por meio 

da área das folhas, calculou-se a área total de folhas da amostra e, com posterior leitura 

e ajuste na equação (IAF igual soma de toda superfície foliar *Área do Solo
-1

). IAF 

correspondente (m
2
 de folhas·m

–2 
de solo). 

Teor de clorofila - foram determinadas indiretamente, por meio de um medidor 

portátil de clorofila (ClorofilLOG CSL1030). As avaliações foram realizadas em quatro 

pontos aleatórios por parcela, medindo-se 3 pontos em diferentes partes na mesma folha 

e sempre no limbo foliar entre as nervuras no terceiro trifólio de cima para baixo.  

Radiação fotossintética ativa – foi determinada com o uso de equipamento 

Ceptômetro Accu PAR PAR/LAI Ceptometer model LP-80 (Decagon Devices). As 

leituras foram realizadas entre 11h e 13h sob céu claro, medindo-se a intensidade 

luminosa acima do dossel e ao nível do solo. As medições foram realizadas nesse 

horário visando à redução da interferência do ângulo zenital. O aparelho foi colocado 

perpendicularmente à linha de semeadura formando um ângulo de 45° em relação ao 

zênite. Os dados da radiação do Ceptometer model LP-80 obtidos em μmol∙m
–2∙

s
–1

 

foram transformados para mol∙m
–2

∙dia
–1

, onde 1 μmol∙m
–2

∙s
–1

 = 0,0864 mol∙m
–2

∙dia
–1

. 

Os dados de RFA foram registrados em μmol s-1 m-2 e convertidos em mol m
-2

 s
-1

, 

adotando o seguinte procedimento (1): 

RFA = ∑diário  (mol de fótons m
–2

 dia
–1

),    (1) 

em que RFA é a radiação fotossinteticamente ativa, t é o tempo entre as coletas. 

A radiação fotossinteticamente ativa interceptada (RFAint) pela cultura foi 

calculada da seguinte maneira (2) (Varlet-Grancher et al., 1989): 



48 

 

 

RFAint = RFAinc - RFAts,         (2) 

em que RFAinc é a radiação incidente e RFAts é a radiação transmitida ao solo. A 

eficiência de intercepção (εint) da RFA pela cultura foi estimada considerando-se a 

RFAint e a RFAinc pela expressão (3): 

εint  =   .          (3) 

Por ocasião da colheita foram obtidos os seguintes caracteres: ramificações - 

presentes utilizando-se 3 plantas por cada unidade experimental; número de legumes - 

foram separadas as mesmas plantas avaliadas para a contagem do número de ramos, 

contando o número de legumes; massa de mil grãos – de acordo com a metodologia 

descrita em Brasil (2009); produtividade de grãos - padronizada para umidade dos grãos 

de 13% em kg ha
-1

. 

 

5.2.4 Análise estatística 

 

As análises de variâncias individual e conjunta foram realizadas adotando o 

modelo estatístico e o procedimento de análise semelhante ao apresentado por Ramalho 

et al. (2012). As médias foram comparadas pelo teste de Scott e Knott (1974) a 5% de 

probabilidade. A análise estatística foi realizada com o auxílio do pacote estatístico 

SISVAR
®
 (FERREIRA, 2011). 
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5.3 Resultados e discussão 

 

Para as variáveis no estádio fenológico de florescimento pleno da soja, a análise 

de variância conjunta dos dados detectou diferenças significativas entre as fontes de 

fósforo apenas para o teor relativo de clorofila, fitomassa seca, radiação fotossintética 

ativa e eficiência da radiação fotossintética ativa (Tabela 1). Entretanto, o índice de área 

foliar e o estande de plantas foram afetados pelo efeito individual das fontes de fósforo, 

independentemente da safra agrícola (Tabela 2). 

 

Tabela 1- Médias para as variáveis no estádio fenológico de florescimento pleno da soja em função das 

fontes de fósforo nas safras 2013/14 e 2014/15. 

Safras agrícolas 
Fontes de fósforo 

Testemunha SSP SPT FNR FNR+S 

 

Estande de plantas (m
-2

) 

Safra 2013/14 12,87 
ns

 22,68 23,62 23,12 23,31 

Safra 2014/15 12,25 
ns

 23,12 21,37 23,56 23,75 

C. V. 7,49 

 

Índice de área foliar  

Safra 2013/14 1,5071 
ns

 2,6551 2,8873 3,2043 3,5174 

Safra 2014/15 0,4489 
ns

 1,3513 0,9945 1,1610 1,3063 

C. V. 28 

 

Engalhamento (unidade planta
-1

) 

Safra 2013/14 11,75 
ns

 8,58 11,00 8,75 7,5 

Safra 2014/15 5,08 
ns

 7,5 5,66 5,83 6,5 

C. V. 28,39 

 

Teor relativo de clorofila 

Safra 2013/14 49,88 
ns

 48,58 48,5 49,76 50,24 

Safra 2014/15 54,73 ab 54,88 ab 55,08 a 52,50 ab 51,59 b 

C. V. 3,23 

 

Fitomassa seca (g m
-2

) 

Safra 2013/14 64 a 49,5 b 50 b 52,5 ab 53 ab 

Safra 2014/15 28,29 b 43,88 a 38,38 ab 38,91 ab 45 a 

C. V. 13,41 

 

Radiação fotossintética ativa (Mol m
-2

 dia
-1

) 

Safra 2013/14 105,69 b 149,76 a 169,71 a 132,68 ab 137,07 ab 

Safra 2014/15 97,19 
ns

 105,5 92,82 109,82 101,13 

C. V. 28,17 

 

Eficiência da radiação fotossintética ativa 

Safra 2013/14 0,69 b 0,96 a 0,95 a 0,91 a 0,92 a 

Safra 2014/15 0,51 
ns

 0,52 0,53 0,53 0,56 

C. V. 9,16 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha não diferem significativamente entre si pelo teste 

Tukey a 5% de probabilidade. SSP - superfosfato simples; SPT - superfosfato triplo; FNR - Fosfato 

natural reativo; FNR + S - Fosfato natural reativo + enxofre. 
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Todas as fontes de fósforo, SSP, SPT, FNR e FNR+S, foram eficientes no 

aumento do estande de plantas, com respectivos incrementos de 82,32 %, 79,14 %, 

85,82 % e 87,34 %, bem como também no aumento do índice de área foliar (IAF), com 

percentuais de 104,81%, 98,44%, 123,16% e 146,59%, respectivamente, quando 

comparado à testemunha (Tabela 2). O incremento dessas variáveis pode ser atribuído à 

interação calagem e fosfatagem, que pode ter contribuído para o aumento do pH do solo 

e, consequentemente, aumento da disponibilidade de fósforo às plantas. Essas 

observações podem ser reforçadas por Negreiros (2014), que ao estudar a interação 

calcário e fontes de fósforo em solo do cerrado piauiense, observou elevação do pH do 

solo e aumento do teor de fósforo com calcário + SPT na profundidade de 0-40 cm, e 

também com calcário + SSP e calcário + FNR na camada de 10-20 cm. De acordo com 

Corrêa (2004), o sistema radicular da soja aumenta até 15 e 30 cm, em função de 50 e 

150 kg ha-1 de fósforo.  

Tabela 2. Índice de área foliar (IAF), estande de plantas (EP) e engalhamento (EG) de plantas de soja em 

função das fontes de fósforo. 

Atuação individual das fontes 

de fósforo 

Variáveis 

IAF EP 

Testemunha 0,9780 b 12,56 b 

SSP 2,0032 a  22,90 a 

SPT 1,9409 a 22,50 a 

FNR 2,1827 a 23,34 a 

FNR+S 2,4118 a 23,53 a 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna de cada fator não diferem significativamente entre 

si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. SSP - superfosfato simples; SPT - superfosfato triplo; FNR - 

Fosfato natural reativo; FNR + S - Fosfato natural reativo + enxofre. 

 

As fontes de fósforo não influenciaram no aumento do teor relativo de clorofila 

em nenhuma das safras agrícolas (Tabela 1). O menor teor de clorofila com as fontes de 

fósforo pode ser atribuído ao maior IAF apresentado pela cultura (Tabela 2). Assim, 

quando se tem uma maior área foliar, também há um maior sombreamento entre as 

folhas. Isso pode promover uma redução no teor de clorofila na folha comparado a 

cultivos com maior IAF. Os resultados deste estudo corroboram com os resultados 

encontrados por Martins e Pitelli (2000), que ao estudarem sobre efeito da adubação 

fosfatada em plantas de soja, verificaram que as doses de fósforo 0, 50, 100 e 200 ppm 

também não proporcionaram aumento do teor de clorofila na folha.  
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Para a fitomassa seca (FS) da soja, não houve efeito positivo das fontes de 

fósforo na safra 2013/14 (Tabela 1). Contudo, na safra 2014/15, as fontes SSP e FNR+S 

incrementaram a FS em 55,11% e 59,07%, respectivamente, comparado à testemunha. 

Resultados positivos para o peso de fitomassa seca da parte aérea de soja foi observado 

por Martins e Pitelli (2000), com incremento de 233,44% pelo efeito da aplicação de 

200 ppm de fósforo  em solo com a elevação da saturação de bases a 70%. Dessa forma, 

o fósforo quando disponível para as plantas em quantidades adequadas promove maior 

crescimento e maior área foliar, proporcionando, maior captação da radiação solar e 

incremento na produção de fotoassimilados (BONFIM-SILVA et al. 2011). 

A radiação fotossintética ativa (RFA) da soja foi afetada pelas fontes de fósforo 

apenas na safra 2013/14, com incremento positivo com as fontes SSP e SPT em relação 

à testemunha (Tabela 1). Enquanto que, a eficiência da RFA apresentou ganhos 

consideráveis com todas as fontes testadas (Tabela 1). A absorção da radiação incidente 

pelas culturas depende do seu índice de área foliar, posição solar, geometria e tamanho 

da folha, ângulo zenital, idade, arranjo das plantas, época do ano e nebulosidade 

(VARLET-GRANCHER et al., 1989). Nesse sentido, percebe-se nesse estudo que as 

fontes proporcionaram maior estande de plantas e consequentemente maior IAF. Como 

a fração de área foliar é maior, há um aumento também na eficiência de uso da radiação 

da cultura. Isto decorre do incremento na contribuição relativa das folhas sombreadas 

para o acúmulo de fitomassa da cultura, à medida que aumenta a fração difusa, e 

também da maior uniformidade da radiação no interior do dossel (RADIN et al., 2003). 

O rendimento da soja está relacionada a eficiência fotossintética na transformação da 

radiação solar interceptada e transformada em fitomassa seca (CASAROLI et al., 2007). 

Para as variáveis no estádio fenológico de produção da soja, a análise de 

variância conjunta dos dados detectou diferenças significativas entre as fontes de 

fósforo para número de vagens, Peso de mil grãos e produtividade (Tabela 3). Para o 

número de vagens da soja, as fontes de fósforo não contribuíram com aumento dessa 

variável para nenhuma das safras agrícolas, quando comparado com a testemunha 

(Tabela 3). Entretanto, os resultados encontrados nesse estudo para as fontes FNR e 

SPT corroboram com os encontrados por Richart et al., (2006), que o uso das fontes 

Superfosfato triplo na dose 100 Kg ha
-1

 de P2O5 e fosfato natural reativo na dose 200 

Kg ha
-1

 de P2O5, proporcionaram médias na ordem de 48,82 e 53,23, respectivamente.  
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Tabela 3- Médias para as variáveis do estádio fenológico de produção da soja em função das fontes de 

fósforo nas safras 2013/14 e 2014/15. 

Safras agrícolas 
Fontes de fósforo 

Testemunha SSP SPT FNR FNR+S 

 

Número de vagens (m
-2

) 

Safra 2013/14 82,16 a 41,91 b 48,08 b 55,33 b 37,08 b 

Safra 2014/15 20,58 
ns

 38,91 26,66 26,58 28 

C. V. 29,35 

 

Peso de mil grãos (kg) 

Safra 2013/14 0,0975
ns

 0,0755 0,075 0,0765 0,082 

Safra 2014/15 0,1175 b 0,1700 a 0,1775 a 0,1775 a 0,1875 a 

C. V. 13,83 

 

Produtividade (kg ha
-1

) 

Safra 2013/14 1240 
ns

 1017,5 1047,5 1225 1202,5 

Safra 2014/15 856,25 c 1675 a 1431,25 ab 1356,25 b 1481,25 ab 

C. V. 18,57 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha não diferem significativamente entre si pelo teste 

Tukey a 5% de probabilidade. SSP - superfosfato simples; SPT - superfosfato triplo; FNR - Fosfato 

natural reativo; FNR + S - Fosfato natural reativo + enxofre. 

 

Para o peso de mil grãos da soja, todas as fontes de fósforo interferiram 

positivamente nos resultados dessa variável na safra 2014/15, com aumentos de 

44,68%, 51,06%, 51,06% e 59,57%, respectivamente, para SSP, SPT, FNR e FNR + S, 

comparado à testemunha (Tabela 3). Da mesma forma, a produtividade da soja 

aumentou com todas as fontes de fósforo testadas na safra 2014/15, com destaque para a 

fonte SSP, com incremento de 95,62% em relação à testemunha (Tabela 3). Resultados 

positivos com aplicação de fósforo na soja já foram confirmados por alguns 

pesquisadores. Richart et al., (2006) encontraram máxima produtividade da soja (2255 

Kg ha
-1

) com o uso de 200 Kg ha
-1

 de P2O5 na fonte fosfato natural reativo. Neto et al. 

(2010) encontraram máximo rendimento de grãos de soja (2614,7 kg ha
-1

) com a 

aplicação de 94,8 Kg ha
-1

 de P2O5 na fonte superfosfato triplo. Em estudo realizado por 

Brevilieri (2012) sobre a adubação fosfatada na cultura da soja em um Latossolo 

vermelho, verificou-se que o uso de 180 Kg ha
-1

 de P2O5 na fonte superfosfato triplo 

promoveu máxima produtividade (1860,5 Kg ha
-1

).  

Portanto, a interação calagem + fosfatagem é uma prática viável para a 

maximização da produtividade da soja. Dessa forma, as fontes SSP, SPT, FNR e 

FNR+S proporcionaram melhor desenvolvimento e maior produtividade da soja, com 

destaque para SSP podendo assim ser recomendada para a região do estudo. 
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5.4 Conclusões 

 

As fontes de fósforo SSP, SPT, FNR e FNR+S influenciam positivamente nas 

variáveis do estádio fenológico de florescimento e de produção da soja, com aumento 

do estande de plantas, índice de área foliar, eficiência da RFA, peso de mil grãos e 

produtividade.  

A fonte de fósforo SSP é a mais eficiente, com aumento em todas as 

características morfofisiológicas da soja. 
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