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RESUMO

SOARES, Marcos Morais, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, janeiro de 2013.
Nodulagéo, nutri¢do, componentes de rendimento e qualidade de sementes de soja
em funcdo do recobrimento de sementes e parcelamento da adubagio fosfatada.
Orientador: Tuneo Sediyama. Coorientadora: Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias.

Existem varios aspectos relacionados ao nutriente fésforo (P), que podem se constituir
em possiveis problemas, no que se refere a sua disponibilidade e retencdo nos solos,
principalmente naqueles altamente intemperizados de regides tropicais, de modo particular
nos mais argilosos, como também o alto custo dos fertilizantes fosfatados, com isso técnicas
adequadas de aplicacdo de fertilizantes fosfatados e utilizagcdo de sementes recobertas e com
maior teor de fosforo, podem contribuir para uma maior eficiéncia no uso desse nutriente
pelas plantas. Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do recobrimento das sementes
com P e o parcelamento da adubacdo fosfatada, na nodulacdo, no crescimento e nos
componentes de rendimento na cultura da soja, além do efeito do P end6geno na germinacéo,
vigor, teores de nitrogénio, fosforo, Oleo e proteina nas sementes. O experimento foi
conduzido em trés etapas. Na primeira e na segunda etapa foi utilizado um lote de sementes
da cultivar Valiosa RR, safra 2010/11. A primeira etapa do experimento consistiu na
semeadura em vasos na casa de vegetacdo, onde as sementes foram tratadas, na seguinte
sequéncia: fungicida Carbendazin + Thiram, fosfato de sédio monobésico, nas doses de 0,0
(C1) e 0,7 (C2) g hg™ de sementes, em seguida, foi aplicado o inoculante turfoso. Apés o
tratamento, as sementes foram semeadas em vasos plésticos contendo 3,0 dm® de amostra de
um Latossolo Vermelho Amarelo. A adubagdo com P, potassio e micronutrientes foi realizada
em funcéo da analise de solo. Quanto ao P foram utilizadas cinco doses, de 50 (P1), 100 (P2),
200 (P3), 300 (P4) e 400 (P5) mg kg™ de P no solo, visando obter diferentes niveis de
disponibilidade de P, sendo utilizada como fonte o superfosfato triplo. A aplicacdo de cada
dose de fésforo foi realizada da seguinte maneira: 100 % da dose total em semeadura (E1); 50
% da dose total em semeadura e mais 50 % em cobertura no estadio V3 (E2); 50 % da dose
total em semeadura, mais 25 % em cobertura no estadio V3 e mais 25 % no estadio R1 (E3).
A cobertura foi realizada via dois sulcos de 0,5 cm de profundidade. No estadio reprodutivo
R2, foram realizadas as avaliacBes dos teores de macronutrientes na folha indice e no estadio
R3: a matéria seca de parte aérea e raiz; matéria seca de nddulos; altura de planta e nimero de

nos. A segunda etapa consistiu na repeticdo do experimento da primeira etapa, para a
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realizacdo das avaliacGes apOs o estadio reprodutivo R8: numero de vagens por planta;
nimero de vagens sem sementes por planta; nimero de sementes por vagem; ndmero de
sementes por planta; peso de cem sementes; peso total de sementes por planta e teor de P nas
sementes colhidas. Na terceira etapa foi utilizado um lote de sementes da cultivar Valiosa RR
(V1), Msoy 9144RR (V2) e Msoy 8527RR (V3), safra 2010/11, as sementes da primeira
cultivar foram colhidas na segunda etapa do experimento. As sementes, das cultivares V2 e
V3, foram tratadas com o fungicida Derosal Plus, em seguida foi aplicado o inoculante
turfoso. Apds o tratamento, as sementes foram semeadas em vasos plasticos contendo 3,0 dm?®
de solo classificado como Latossolo Vermelho Amarelo. Os tratamentos consistiram das
doses de 50, 100, 200, 300 e 400 mg kg™ de P no solo, sendo utilizada como fonte o
superfosfato triplo. Quinze dias apos o estadio R8, as sementes foram colhidas, em seguida
foi realizada a determinacdo do teor de fosforo nas sementes. Apds essa determinagéo, as
sementes foram divididas em quatro classes de P enddgeno. Foram realizadas as seguintes
avaliacOes: germinacdo; primeira contagem da germinagdo; comprimento de plantulas;
emergéncia, velocidade e indice de velocidade de emergéncia das plantulas; determinacéo de
teor de nitrogénio, Oleo e proteina nas sementes. Os resultados mostraram que nas menores
doses de fosforo adicionadas no solo, o recobrimento das sementes com fosfato de sodio
monobésico, na dose de 0,7 g hg™ de sementes, e o parcelamento da adubacdo fosfatada,
principalmente com 50 % da dose total em semeadura e mais 50 % em cobertura no estadio
V3 (época E2), aumentaram de forma significativa a maioria das varidveis analisadas, com
um aumento de até 24,9 % no peso total de sementes. Alem disso, 0 aumento dos teores de
fosforo endogeno nas sementes, das trés cultivares, propiciaram maiores incrementos na
germinacdo, no vigor, nos teores de nitrogénio e proteina bruta, e reducédo no teor de 6leo das

sementes.
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ABSTRACT

SOARES, Marcos Morais, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, January, 2013.
Nodulation, nutrition, yield and quality components of soybean seeds according to
seed coating and phosphate fertilization split. Adviser: Tuneo Sediyama. Co-adviser:
Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias.

There are several aspects related to the nutrient phosphorus (P), which are likely to
become issues regarding its availability and retention in soils, especially in those highly
weathered in the tropical regions, particularly in more clay soils, as well as the high cost of
phosphate fertilizers therefore, appropriate techniques of application of phosphate fertilizers
and use of coated seeds and with higher levels of phosphorus can contribute to greater
efficiency in the use of this nutrient by the plants. The objective of this study was to evaluate
the effect of P coated seeds and phosphate fertilization split on nodulation, growth and yield
components of the soybean crop, in addition to the effect of endogenous P in germination,
vigor, concentration of nitrogen, phosphorus, oil and protein in the seeds. The experiment was
conducted in three stages. In the first and second stages, it was used a lot of cultivar Valiosa
RR, 2010/11 crop seeds. The first stage of the experiment consisted in sowing in pots in a
greenhouse where the seeds were treated in the following sequence: Carbendazin + Thiram
fungicide, monobasic sodium phosphate, at doses of 0.0 (C1) and 0.7 (C2 ) g hg™ of seeds
followed by peat inoculants application. After treatment, the seeds were sown in plastic pots
containing 3.0 dm® sample of a red yellow latosol. Fertilization with P, potassium and
micronutrients was performed according to soil analysis. Five doses of P were used: 50 (P1),
100 (P2), 200 (P3), 300 (P4) and 400 (P5) mg kg™ of P in the soil, to achieve different levels
of P availability, by using triple superphosphate as P source. Each dose of phosphorus was
applied as follows: 100% of the total dose at sowing (E1); 50% of the total dose at sowing and
more 50% as topdressing fertilization at the V3 stage (E2); 50% of the total dose in sowing
plus 25% at V3 and more 25% at the R1 stage (E3). Top-dressing fertilization was performed
via two 0.5 cm grooves. In the reproductive stage R2, evaluations of macronutrients contents
in the index leaf and the R3 stage were carried out: the dry matter of shoot and root, dry
weight of nodules, plant height and number of nodes. The second step was to repeat the first
step experiment to perform evaluations after the R8 reproductive stage: number of pods per
plant, number of pods without seeds per plant, number of seeds per pod, number of seeds per

plant, hundred seeds weight; total weight of seeds per plant and P content in the harvested

iX



seeds. In the third step, it was used seeds lot of cultivar Valiosa RR (V1), Msoy 9144RR (V2)
and Msoy 8527RR (V3), 2010/11 crop. The seeds of the first cultivar were harvested in the
second stage of the experiment. The seeds of V2 and V3 cultivars were treated with the
fungicide Derosal Plus followed by application of peat inoculant. After treatment, the seeds
were sown in plastic pots containing 3.0 dm® of soil classified as Yellow-Red Latosol.
Treatments consisted of doses of 50, 100, 200, 300 and 400 mg kg™ P in the soil, using triple
superphosphate as P source. Fifteen days after the R8, the seeds were harvested, and
determination of phosphorus content in the seeds was carried out after that. After this
determination, the seeds were divided into four classes of endogenous P. The following
evaluations were performed: germination; first count of germination; seedling length;
emergency; speed and speed index of seedling emergence; content determination of nitrogen,
protein and oil seeds. The results showed that at lower phosphorus levels added into the soil,
the coating of seeds with monobasic sodium phosphate at a dose of 0.7 hg g* seed and the
phosphate fertilization split, mostly with 50% of the total dose in sowing and 50% topdressing
at the V3 stage (season E2) significantly increased most of all variables, with an increase of
up to 24.9% on the total weight of seeds. Furthermore, the increased levels of endogenous
phosphorus in the seeds of the three cultivars provided greater increases in germination, vigor,

contents of nitrogen and crude protein, and reduction in the oil content of the seeds.



INTRODUCAO GERAL

A primeira referéncia sobre soja (Glycine max (L.) Merrill) no Brasil data de 1882, na
Bahia, sendo que o cultivo para producdo comercial de gréos teve inicio no Rio Grande do
Sul, por volta de 1935, cuja principal finalidade era a alimentagdo de suinos. A primeira
exportacao brasileira de grdos de soja ocorreu em 1938 para a Alemanha (Magalhdes, 1981).
No ano agricola 2011/12 a éarea cultivada com a cultura da soja foi de 25,02 milhdes de
hectares com uma producgéo de 66,38 milhdes de toneladas (Conab, 2012). O Brasil € o0 maior
exportador mundial de soja e o segundo maior produtor, participando com 25,7 % da
producdo mundial e 48,2 % do total exportado (Agrianual, 2011). Conforme o quinto
levantamento da safra 2012/13, o Brasil podera ter uma producdo de 83,42 milhdes de
toneladas com uma area a ser cultivada de 27,65 milhdes de hectares e um produtividade de
50,30 sacas por hectare (Conab, 2013).

O fosforo (P) € um nutriente de fundamental importancia para a cultura da soja, haja
vista o fato de que ele participa de varios processos metabdlicos, como na transferéncia de
energia (ATP), fotossintese, respiracdo, sintese de &cidos nucléicos e glicose, sintese e
estabilidade de membranas (fosfolipidios); ativacdo e desativacdo de enzimas (Vance et al.,
2003); promove 0 aumento do nimero de apices produzidos por unidade de comprimento das
raizes, o aumento da extensdo desses apices, bem como aumento na emissdo de raizes
secundarias (Bruce et al., 1994); é muito importante na fixac&o bioldgica de Nitrogénio (Ny),
pois a redugdo do N, atmosférico em amonia que ocorre nos bacteridides e a assimilacdo do
amonio pela planta séo processos consumidores de energia, dependentes da disponibilidade de
ATP (Sa et al.,, 1991), atuando assim no crescimento e no funcionamento dos nédulos
(Almeida et al., 2006). Além disso, como a porcentagem de adesdo das células de
Bradyrhizobium as raizes é baixa, da ordem de 0,88 a 2,73 % (Dolhem-Biremon et al., 1995),
0 P pode promover maior e mais rapida adesdo das células as raizes por promover uma
formacdo mais rapida do sistema radicular e maior volume do mesmo, principalmente no que
diz respeito as raizes secundarias.

Uma quantidade adequada de P é essencial desde os primeiros estadios de crescimento
da planta, onde as limitacGes na disponibilidade de P podem resultar em restricbes ao
crescimento e desenvolvimento da cultura, que pode causar até mesmo reducdo na producdo
de grdos. Limitacdo de fosforo em estadios mais tardios de crescimento das plantas tem um
impacto muito menor na produgdo agricola do que as limitagdes no inicio do crescimento
(Grant et al., 2001). Sua falta evidencia-se muito mais prejudicial a produtividade da lavoura
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de soja do que qualquer outro macronutriente, acarretando perdas de até 94 % se nenhuma
fonte de P for administrada ao solo, enquanto que, para o potassio, as perdas sao de, no
méaximo 50 % (Sengik, 2003).

A importéncia do P no suprimento de energia para 0 metabolismo intenso, que se
caracteriza nos processos de formacéo e de germinacdo da semente é, desde ha muito tempo,
reconhecida (Ching, 1972). A principal forma de armazenamento de P nas sementes € o fitato,
que pode conter de 50 a 80 % do total ali armazenado. Esse sal catiénico de &cido fitico €
formado por moléculas derivadas do aclicar mio-inositol ao qual se ligam grupos PO,*, que
complexam outros elementos, principalmente o K e 0 Mg, mas também o Ca, Mn, Zn, Bo e
Fe (Lott et al., 2000). As principais fungdes fisiologicas do fitato sdo: suprir o processo de
germinacdo com inositol, fosfato e minerais (Lott et al., 2000; Lei et al., 2001) e controlar o0s
niveis de fosfatos inorgéanicos, tanto na fase de maturacdo da semente quanto na sua
germinacdo. Nao foram identificadas espécies vegetais em cujas sementes este sal ndo esteja
presente (Lott et al., 2000).

Uma clara relacdo entre fitato e vigor de sementes foi identificada em soja em estudos
nos quais foram comparados teores altos e baixos desse sal. Sementes de genotipos com
baixos teores resultaram em menores rendimentos de matéria seca da raiz e da parte aérea, e
da emergéncia de plantulas no campo, quando comparadas a sementes de genotipos cujos
teores de fitato eram altos (Meis et al., 2003; Hulke et al., 2004; Oltmans et al., 2005;
Sangronis et al., 2007).

A época em que o P € absorvido em maior quantidade, ou seja, a época em que a
exigéncia da planta em termos do nutriente € maior ocorre entre os estadios V4 (terceira folha
trifoliolada completamente desenvolvida) e R6 (grdo cheio ou completo) com a absor¢édo de
0,2 a 0,4 kg ha® dia*, sendo que do total absorvido 60 % ocorre ap6s R1 (inicio do
florescimento). Assim, a cultura da soja necessitaria, de acordo com sua exigéncia de P, de
um suprimento deste nutriente durante praticamente todo o seu ciclo (Rosolém et al., 1998).
Ademais, existem varios aspectos relacionados ao nutriente P, no que se refere a sua retencédo
e disponibilidade nos solos, como também ao alto custo dos fertilizantes fosfatados, que
podem se constituir em problemas.

A retencdo do P adicionado ao solo, em formas labeis ou ndo, ocorre tanto pela
precipitacdo do P em solucdo com formas ibnicas de Fe, Al e Ca, como, principalmente, de
maneira mais significativa, pela sua adsorcdo pelos oxidroxidos de Fe e Al, presentes, de
modo geral, em maiores quantidades em solos tropicais mais intemperizados, de modo
particular nos mais argilosos (Sanchez e Uehara, 1980; Sanyal e De Datta, 1991; Valladares et
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al., 2003; Rolim Neto et al., 2004). A formacdo de P ndo-labil é muito répida e de
reversibilidade pequena ou inexistente no curto prazo (Novais e Smyth, 1999). Gongalves et
al. (1985) aplicaram 50 mg kg™ em solos de diferentes classes e texturas, pobres em P.
Demostraram que, em média, ap6s 192 h de contato do P com o solo, mais de 90 % do P
aplicado foi adsorvido.

Alguns latossolos do cerrado podem adsorver mais de 2 g dm™de P (Ker, 1996), valor
que equivale a 4000 kg ha™ de P, incorporado de 0 a 20 cm de profundidade. Um ano ap6s a
aplicacdo de superfosfato simples, em quatro solos, 58 % do fosforo aplicado encontrava-se
disponivel, 38 % depois de dois anos e 20 % depois de trés anos (Devine et al., 1968). O
fosforo torna-se indisponivel pela rapida formacdo de complexos insollveis com cations,
especialmente aluminio e ferro em condicdes acidas (Vance et al., 2003). A forte ligacdo do P
com o solo reduz sua disponibilidade para as plantas (Stefanutti et al., 1995; Novais e Smyth,
1999).

O teor total de P dos solos se situa, de modo geral, entre 200 e 3.000 mg kg™, e menos
de 0,1 % desse total encontram-se na solucdo do solo. Em solos agricolas, os valores de
fosforo em solugdo situam-se, com frequéncia, entre 0,002 e 2 mg L™ de P (Fardeau, 1996).
Em contra partida, o teor total de potassio nos solos e na solucdo se situa entre 300 e 30.000
mg kg™ de potéssio (K) e de 1,0 a 50 mg L™ de K, respectivamente (Sparks, 2000).

As plantas utilizam duas estratégias para se desenvolver em condicGes limitantes de
nutrientes: aumento da eficiéncia de aquisicdo e da eficiéncia de utilizagéo interna, sendo que
0 somatorio das duas resulta na eficiéncia de uso (Raghothama, 1999).

O aumento da eficiéncia de uso envolve reducdo da taxa de crescimento, aumento do
crescimento por unidade de P absorvido, remobilizacdo interna de Pi, modificacdes no
metabolismo do carbono por rotas alternativas e rotas respiratorias alternativas. Por outro
lado, a maior aquisicdo inclui a producdo e excrecdo de fosfatases, exsudacdo de acidos
organicos, maior crescimento da raiz com modificacdo da arquitetura do sistema radicular,
expansdo da superficie da raiz com desenvolvimento de raizes finas e aumento da expressdo
de genes para transportadores de Pi (Raghothama, 1999; Rausch e Bucher, 2002; Shenoy e
Kalagudi, 2005; Lambers et al., 2006).

O aumento da eficiéncia na utilizacdo de fertilizantes, especialmente os fosfatados, é
necessario tanto no aspecto econdémico para reduzir o custo de producdo, como também no
ambito ambiental, para reduzir o uso de reservas naturais do nutriente.

Para reduzir a por¢do da dose de P aplicada que € fixada, uma das opg¢des é aumentar a
concentracdo do nutriente num determinado volume de solo (localizacdo). Assim, reduz-se o
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volume total de solo fertilizado em contato com o P aplicado (Prado et al., 2001; Bull et al.,
2004). Entretanto, a localizacdo pode reduzir o crescimento do sistema radicular e causar
deficiéncia de elementos como Fe e Cu (Novais et al., 1985) e de N, que tem a absorgéo
dependente da disponibilidade de P (Alves et al., 1998). A eficiéncia da localizagdo no
aumento da eficiéncia de absorcdo depende do teor de P do solo e do fator capacidade de P.
Para solos com alta disponibilidade de P, a localizacdo tem menor efeito no aumento da
eficiéncia de absorcdo, em comparacdo aos solos com baixa disponibilidade (Bull et al.,
2004).

Um estudo realizado pela Companhia Nacional de Abastecimento (Conab, 2008)
indica que os precos de alguns formulados NPK foram reajustados, no ano agricola 2007/08,
em mais de 100 %. De 2008 até 2010 houve reducdo nos precos, porém na safra 2011/12
houve aumento de 9,81 %, em relacdo a safra anterior (Conab, 2012). Na soja, a participacdo
do custo dos fertilizantes no custo de produgéo subiu 17,5 %, sendo, que essa participagdo no
custo total é superior a 25 %.

Uma das solucdes propostas por esse trabalho, com o objetivo de minimizar os
possiveis problemas relacionados com esse nutriente, é o recobrimento das sementes com P
antes do processo de semeadura.

A qualidade e o desempenho das sementes estdo relacionados e vinculados.
Semanticamente, a qualidade ¢ um atributo ou propriedade que conota superioridade ou
exceléncia. J& o desempenho, é um aspecto dindmico que deixa implicita a execucdo de uma
atividade, conclusdo de uma acgdo (Delouche, 2005).

Para que a semente exerca 0 maximo de seu potencial, o seu desempenho depende de
trés fatores: heranca genética, qualidade fisioldgica e meio ambiente (Delouche, 2004). Em
relacdo aos demais, o fator genético de alta qualidade apresenta-se como o quesito mais dificil
de ser atingido, sendo, da mesma maneira, 0 mais importante no sucesso do negécio. Porém,
sem o0 apoio dos demais fatores, a lavoura estara fadada ao fracasso, ndo permitindo, assim,
gue a semente demonstre seu maximo potencial produtivo. Toda tecnologia colocada a
disposicdo do produtor capaz de favorecer o desenvolvimento da cultura no campo sera
sempre bem recebida, sendo esses, tanto fatores quimicos como bioldgicos ou até mesmo
mecanicos.

O aumento da concentracdo de nutrientes na semente tem sido obtido por meio da
adubacdo no solo e da pulverizacédo foliar, ou seja, da aplicacdo a planta-mae (Jacob-Neto et
al., 1998). Todavia, parte desses nutrientes podem ser fornecidos pela aplicacdo diretamente

as sementes, visando obter mais uma possibilidade de aumento do conteudo de nutrientes
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minerais, via peletizacdo (Sfredo etal., 1997), via embebicdo destas em solugdes contendo
determinados nutrientes (Teixeira, 1995; Teixeira etal., 1999) ou pelo tratamento das
sementes via recobrimento (Ribeiro, 1993), como € feito na aplicagdo dos fungicidas,
inseticidas e inoculantes nas sementes de soja.

A aplicacdo de fertilizantes fosfatados de forma localizada apresenta inUmeras
vantagens: fonte inicial de fosforo para a plantula de soja em desenvolvimento; menor contato
do fosforo com o solo, associado a utilizacdo mais rapida pela plantula de soja, o que ira
resultar em menor retencdo do fosforo aos coldides do solo; coloca o fosforo em posicéo
disponivel para o sistema radicular ainda reduzido das plantulas em inicio de
desenvolvimento; aumenta a possibilidade de formar um estande mais uniforme e vigoroso;
reduz o tempo para absorcdo dos fertilizantes aplicados no momento da semeadura e da
reserva do solo em fungdo de promover uma mais rapida formacdo inicial do sistema radicular
(Lopes et al., 2001).

A maior contribuicdo nesta linha de pesquisa veio de Zelonka et al. (2005). Ao
desenvolverem um projeto envolvendo recobrimento de sementes de cevada (Hordeum
vulgar) com P, concluiram que ocorreu um aumento significativo na producéo das plantas de
até 91 %. Além das sementes tratadas terem influenciado positivamente na atividade
fisioldgica das sementes da proxima geracao, melhorou a capacidade de absorcdo de fdésforo
das plantas.

Similarmente, Rebafka et al. (1993) avaliaram o crescimento inicial, absorcéo de P e
produtividade de sementes de milheto (Pennisetum glaucum) recobertas com P e semeadas
em solo arenoso e acido. O trabalho envolveu diversas doses (0; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0 e 10,0 mg P
semente™) e tipos de fontes fosfatadas: superfosfato simples; fosfato de ambnia
desidrogenado; fosfato monocalcico; fosfato de soédio desidrogenado e trifosfato de sodio.
Concluiram que, comparadas com a dose zero, a matéria seca das plantas teve um aumento de
280 %, o contetdo total por planta de 330 %, a biomassa total em 30 % e a producéo de
sementes em 45 %.

O desempenho de sementes de soja recobertas com P em diferentes doses de P no solo
aumentou a produtividade, dependendo das fontes e doses de P usadas, e que a dose de 21 g
kg™ de fitina nas sementes aumentou a produtividade da cultura da soja em 14 % no peso total
de grdos (Peske et al., 2009).

Independente da concentragcdo de P na semente, o recobrimento das sementes com P
ndo proporcionou aumento da nodulagédo e do crescimento das plantas de soja para a condi¢ao
de solo com maior disponibilidade de P. Ja para a condicdo de solo com menor
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disponibilidade de P, o recobrimento das sementes proporcionou aumento da nodulacéo e do
crescimento das plantas de soja. Para aquelas caracteristicas nas quais o recobrimento das
sementes foi significativo, a dose de P recomendada para o recobrimento das sementes
manteve-se no intervalo de 0,6 a 0,8 g hg™ de fosfato de sédio nas sementes (Soares, 2009).

Fox e Albrecht (1957), citados por Sa (1994), em trigo, mostraram que a germinacao e
0 vigor das sementes aumentaram com a aplicacdo de nitrogénio, correlacionando com o teor
de nitrogénio nas sementes. Com relacdo ao fosforo, verificaram que niveis adequados desse
nutriente proporcionaram uma producdo de sementes de melhor qualidade, em relacdo a
emergéncia, enquanto que grandes quantidades de P a depreciaram. Concluiram que houve
evidéncia de que existe uma associacdo entre 0 conteldo de proteina nas sementes com
relacdo a germinacao e ao vigor.

Outra solugdo proposta por esse trabalho, também para minimizar os possiveis
problemas relacionados com esse nutriente, € o parcelamento da adubacdo fosfatada, em que
se aplica uma parte da dose total no momento da semeadura e o restante é parcelado ao longo
do ciclo da cultura.

O parcelamento da fertilizagdo de um nutriente visa sincronizar a sua disponibilidade
no solo com a fase de maior demanda pela cultura. O ndo parcelamento, em algumas
situacOes, poderia promover aumento das quantidades de N e K na solucdo do solo, propensas
aos processos de perda (lixiviacao, volatilizacdo ou desnitrificacao).

O parcelamento da adubacdo fosfatada pode contribuir para diminuir a fixacdo desse
nutriente no solo. Para isso, é necessario o fornecimento de quantidade suficiente de P em
semeadura para garantir o adequado desenvolvimento inicial, especialmente do sistema
radicular (Souza et al., 2007; Tisdale et al., 1993). O restante da dose poderia ser aplicado
posteriormente, em momento compativel com o desenvolvimento do sistema radicular, o que
poderia reduzir a quantidade de P fixada pelo solo. O parcelamento do P, ao diminuir o tempo
de contato da fonte fosfatada com o solo, poder contribuir para a maior recuperagdo do
nutriente aplicado.

O parcelamento do P pode influenciar na distribuicdo de raizes ao longo do perfil do
solo, evitando que as raizes fiqguem concentradas em uma menor area do solo, com isso em
condicdo de déficit hidrico as plantas irdo reduzir o seu desenvolvimento e crescimento de
forma menos dréstica. (Grant et al., 2001)

Alguns trabalhos de pesquisa foram desenvolvidos para avaliar o efeito do
parcelamento ao longo de anos de cultivos sobre a produtividade de algumas culturas, como

algodédo e milho. Nesses trabalhos foram avaliados o P disponivel no solo, o teor e o conteido
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de P na parte aérea. Em algod4o, a aplicacdo de 726 kg ha™ de P,Os parcelada ao longo de
seis anos no sulco de semeadura ou no primeiro e quarto ano a lanco proporcionou maior
produtividade e efeitos positivos na qualidade da fibra quando comparada a aplicacdo a lango
em dose Unica no primeiro ano (Silva et al., 1990). Na cultura do milho, a aplicacdo parcelada
ao longo de trés anos, no sulco de semeadura, do superfosfato triplo, do termofosfato
magnesiano, do fosfato natural de Arad e do fosfato natural de Araxd aumentou a
produtividade ao longo desse periodo, quando comparada com a aplicacdo em dose Unica no
primeiro ano (Resende et al., 2006a; 2006b).

Pesquisa realizada com a cultura da braquiéria (Brachiaria brizantha cv. Marandu), na
qual se avaliou a eficiéncia da fertilizacdo nitrogenada associada ao parcelamento do
superfosfato simples e do cloreto de potéssio, indicou que o parcelamento do superfosfato
simples foi mais importante para aumento da producdo de forragem que o parcelamento das
fontes de N e K (Oliveira et al., 2003). Tal resposta pode estar relacionada a menor
quantidade da fonte soldvel em contato com o solo e, por consequéncia, melhor
aproveitamento pela forrageira com a aplicacdo parcelada (Novais e Smyth, 1999).

Resende et al. (2005) verificaram que a aplicacdo do fosforo via foliar em diferentes
épocas alteraram significativamente o rendimento de graos de soja, proporcionando aumentos
significativos de até 16 % para as épocas V5, V5 + R1, V5 + R4, V5+ R1 + R4, V5 +R1 +
R4 + R6, quando comparados a testemunha, expressando claramente o efeito positivo dessas
aplicacOes na época V5. No entanto, Aquino et al. (2011) constataram que o parcelamento do
fertilizante fosfatado ndo alterou o teor de nutrientes da folha indice e a produtividade de
algodédo em caroco.

Diversos trabalhos realizados por safras consecutivas, em que se avaliou a aplicacdo
em dose Unica ou parcelada, indicam que a aplicacdo parcelada proporciona melhores
resultados (Silva et al., 1990; Oliveira et al., 2003; Resende et al., 2006a; 2006b). Todavia,
existem poucos trabalhos com a avaliagdo do parcelamento do fertilizante fosfatado dentro do
ciclo da cultura, como ha para elementos mais méveis no solo como o N e o K (Barbosa Filho
et al., 2005). O parcelamento do N e K é justificado pela sua alta mobilidade no solo, pois
estdo sujeitos a perda por lixiviagdo e, no caso do N, também por volatilizagdo e
desnitrificacao.

O aumento da concentracdo de P na semente de soja (de 0,58 % para 1,10 %)
propiciou aumento de rendimento de aproximadamente 37 %, em solo com adubacdo de
fésforo, e de 20 % em solo sem adubacéo de fosforo (Trigo et al., 1997). O mesmo também

foi observado em sementes de aveia, de ervilha e de tomate (George et al., 1978).
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Segundo Thomson et al. (1992) o incremento no rendimento em plantas provenientes
de sementes com elevadas concentracdes de P seria atribuido tanto ao maior crescimento das
raizes e da parte aérea, como ao favorecimento da nodula¢do. Aquelas plantas originadas de
sementes com maior conteudo de P atendem melhor & demanda metabdlica inicial, tornando-
as, portanto, menos dependentes dos teores existentes deste elemento no solo, nesta fase. Em
solos com menor disponibilidade de fosforo, a importancia do contetdo deste nutriente nas
sementes podera ser relevante para o estabelecimento das plantas. Isto ndo significa,
entretanto, que as plantas originarias de sementes com alta concentragdo de P possam
prescindir de adequados teores desse nutriente no solo; os resultados indicam que os efeitos
do P no solo sdo maiores do que os do P nas sementes. Resultados similares foram
encontrados em diversos trabalhos (Thomson et al., 1992; Araujo et al., 2002; Soares et al.,
2009; Chagas et al., 2010; Nadeem et al., 2011).

No presente trabalho formula-se a hip6tese de que concentragcBes mais elevadas de P
nas sementes proporcionariam maior disponibilidade de energia, para as atividades
metabolicas da semente, o que levaria ao maior crescimento inicial das plantulas e ao
desenvolvimento maior e mais rapido do sistema radicular, resultando no aumento da
absorcéo de nutrientes e, consequentemente, na capacidade produtiva da planta.

Com isso, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do recobrimento das sementes
com P e o parcelamento da adubacdo fosfatada, na nodulacdo, no crescimento e nos
componentes de rendimento na cultura da soja, além do efeito do P end6geno na germinacéo,

vigor, teores de nitrogénio, éleo e proteina nas sementes.
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1 - NODULACAO E CRESCIMENTO DE PLANTAS DE SOJA EM FUNCAO DO
RECOBRIMENTO DE SEMENTES E DO PARCELAMENTO DA ADUBACAO
FOSFATADA.

1.1 - RESUMO

O incremento da concentracdo de fosforo (P) na semente de soja pode aumentar o
rendimento da planta. O parcelamento da adubacdo de um nutriente visa sincronizar a
disponibilidade de nutrientes no solo com a fase de maior demanda da cultura. Existem
poucos trabalhos com a avaliacdo do parcelamento do fertilizante fosfatado dentro do ciclo da
cultura, como ha para elementos mais moveis no solo. Objetivou-se avaliar o efeito da
aplicacdo parcelada de doses de P e o recobrimento das sementes com P, na nodulagéo e no
crescimento das plantas de soja. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na
Universidade Federal de Vicosa. Foi utilizado um lote de sementes da cultivar Valiosa RR,
safra 2010/11. As sementes foram tratadas, na seguinte sequéncia: fungicida carbendazin +
thiram, fosfato de sédio monobésico, nas doses de 0,0 (C1) e 0,7 (C2) g hg™ de sementes, em
sequida, foi aplicado o inoculante turfoso. Apés o tratamento, as sementes foram semeadas
em vasos plésticos contendo 3,0 dm® de amostra de um Latossolo Vermelho Amarelo. Os
tratamentos consistiram das doses de 50 (P1), 100 (P2), 200 (P3), 300 (P4) e 400 (P5) mg kg™
de P no solo, sendo utilizada como fonte o superfosfato triplo, aplicadas parceladamente de
trés formas: 100 % da dose total em semeadura (E1); 50 % da dose total em semeadura e mais
50 % em cobertura no estadio V3 (E2); 50 % da dose total em semeadura, mais 25 % em
cobertura no estadio V3 e mais 25 % no estadio R1 (E3). No estadio reprodutivo R2, foram
realizadas as avaliacGes dos teores de macronutrientes na folha indice. No estadio R3 foram
avaliadas: a matéria seca de parte aérea e raiz; matéria seca de nddulos; altura de planta e
nimero de nés. Os resultados mostraram que houve incremento na nodulacdo e no
crescimento das plantas de soja com o aumento das doses de fosforo no solo. Nas menores
doses de fosforo no solo, 50 e 100 mg kg™ de P no solo, o recobrimento das sementes com
fosfato de sédio monobésico, na dose de 0,7 g hg™ de sementes, e o parcelamento da
adubacdo fosfatada, principalmente com 50 % da dose total em semeadura e mais 50 % em
cobertura no estadio V3 (época E2), aumentaram de forma significativa a nodulacdo e o
crescimento das plantas.

Palavras-chave: nddulos, Glycine max, doses, Valiosa.
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1 - NODULATION AND GROWTH OF SOYBEAN PLANTS ACCORDING TO SEED
COATING AND SPLIT PHOSPHATE FERTILIZATION.

1.1 - ABSTRACT

The increment in the concentration of phosphorus (P) in the soybean seed can increase the
plant yield. The split fertilization of a nutrient aims at synchronizing the availability of
nutrients in the soil with the most demanding phase of culture. There are few studies that
evaluate the splitting of phosphate fertilizer in the crop cycle, as there is for more mobile
elements in the soil. The objective of this study was to evaluate the effect of split application
of P and seed coating with P on nodulation and growth of soybean plants. The experiment
was conducted in a greenhouse at the Federal University of Vigosa. A lot of cultivar Valiosa
RR seeds, 2010/11 crop was used. The seeds were treated in the following sequence:
carbendazin + thiram fungicide, monobasic sodium phosphate at doses of 0.0 (C1) and 0.7
(C2) g hg™* of seeds followed by application of peat inoculant. After treatment, the seeds were
sown in plastic pots containing 3.0 dm® sample of a Red Yellow latosol. Treatments consisted
of doses of 50 (P1), 100 (P2), 200 (P3), 300 (P4) and 400 (P5) mg kg™ of P in the soil, using
triple superphosphate as P source split applied at three forms: 100% of the total dose in
sowing (E1); 50% of the total dose at sowing and 50% topdressing in the V3 stage (E2); 50%
of the total dose at sowing, 25% more at topdressing fertilization in the V3 stage plus 25% in
the R1 stage (E3). In the reproductive stage R2, evaluations of the leaf macronutrient content
were carried out. At the R3 stage, it was evaluated the dry matter of shoot and root, dry
weight of nodules, plant height and number of nodes. The results showed an increase in
nodulation and growth of the soybean plants as levels of phosphorus in the soil increased. At
lower doses of phosphorus in the soil, 50 and 100 mg kg™ of P in the soil, the coating of the
seeds with monobasic sodium phosphate at 0.7 g hg™ seed, and the splitting of the phosphate
fertilization, especially with 50% of the total dose in sowing and 50% in topdressing in the V3

(season E2) significantly increased nodulation and plant growth.

Key-words: doses, nodes, phosphate, topdressing.
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1.3 - INTRODUCAO

O fosforo (P) € um nutriente de fundamental importancia para a cultura da soja, haja
vista o fato de que ele participa de varios processos metabdlicos, como na transferéncia de
energia (ATP), fotossintese, respiracdo, sintese de &cidos nucléicos e glicose, sintese e
estabilidade de membranas (fosfolipidios); ativacdo e desativacdo de enzimas (Vance et al.,
2003).

A época em que o0 P é absorvido em maior quantidade, ou seja, a época em que a
exigéncia da planta em termos do nutriente € maior ocorre entre os estadios V4 (terceira folha
trifoliolada completamente desenvolvida) e R6 (gréo cheio ou completo) com a absor¢édo de
0,2 a 0,4 kg ha® dia*, sendo que do total absorvido 60 % ocorre ap6s R1 (inicio do
florescimento) (Rosolém et al., 1998).

A retencdo do P adicionado ao solo, em formas l&beis ou ndo, ocorre tanto pela
precipitacdo do P em solucdo com formas ibnicas de Fe, Al e Ca, como, de maneira mais
significativa, pela sua adsorcdo pelos oxidroxidos de Fe e Al, presentes, de modo geral, em
maiores quantidades em solos tropicais mais intemperizados, de modo particular nos mais
argilosos (Sanchez e Uehara, 1980; Sanyal e De Datta, 1991; Valladares et al., 2003; Rolim
Neto et al., 2004).

O teor total de P dos solos se situa, de modo geral, entre 200 e 3.000 mg kg™, e menos
de 0,1 % desse total encontram-se na solucdo do solo. Em solos agricolas, os valores de
fosforo em solucéo situam-se, com freqgiiéncia, entre 0,002 e 2 mg L™ (Fardeau, 1996). Em
comparacao, o teor total de potassio nos solos e na solucéo se situa entre 300 e 30.000 mg kg™
de potassio (K) e de 1,0 a 50 mg L™ de K, respectivamente (Sparks, 2000).

Para reduzir a por¢do da dose de P aplicada que € fixada, uma das opgdes é aumentar a
concentracdo do nutriente num determinado volume de solo (localizag¢do). Assim, reduz-se o
volume total de solo fertilizado em contato com o P aplicado (Prado et al., 2001; Bull et al.,
2004). Entretanto, a localizacdo pode reduzir o crescimento do sistema radicular e causar
deficiéncia de elementos como Fe e Cu (Novais et al., 1985) e de N, que tem a absorgéo
dependente da disponibilidade de P (Alves et al., 1998). A eficiéncia da localizagdo no
aumento da eficiéncia de absorcdo depende do teor de P do solo e do fator capacidade de P.
Para solos com alta disponibilidade de P, a localizacdo tem menor efeito no aumento da
eficiéncia de absorcdo, em comparagdo aos solos com baixa disponibilidade (Bull et al.,
2004).
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A aplicacdo de fertilizantes fosfatados de forma localizada, apresenta inumeras
vantagens: fonte inicial de fosforo para a plantula de soja em desenvolvimento; menor contato
do fésforo com o solo, associado a utilizacdo mais rapida pela plantula de soja, o que ir&
resultar em menor retencdo do fosforo aos coldides do solo; coloca o fésforo em posicéo
disponivel para o sistema radicular ainda reduzido das plantulas em inicio de
desenvolvimento; aumenta a possibilidade de formar um estande mais uniforme e vigoroso;
reduz o tempo para absorcdo dos fertilizantes aplicados no momento da semeadura e da
reserva do solo em fungdo de promover uma mais rapida formacdo inicial do sistema radicular
(Lopes et al., 2001).

A maior contribuicdo nesta linha de pesquisa veio de Zelonka et al. (2005). Ao
desenvolverem um projeto envolvendo recobrimento de sementes de cevada (Hordeum
vulgar) com P, concluiram que ocorreu um aumento significativo na producéo das plantas de
até 91 %. Além das sementes tratadas terem influenciado positivamente na atividade
fisioldgica das sementes da proxima geracao, melhorou a capacidade de absorcdo de fdésforo
das plantas.

Independente da concentragcdo de P na semente, o recobrimento das sementes com P
proporcionou aumento na nodulagdo e no crescimento das plantas de soja para a condicéo de
solo com menor disponibilidade de P. A dose recomendada para o recobrimento das sementes
manteve-se no intervalo de 0,6 a 0,8 g hg™ de fosfato de sédio nas sementes (Soares, 2009).

A aplicacdo do fosforo via foliar em diferentes épocas alteraram significativamente o
rendimento de grdos de soja, proporcionando aumentos significativos de até 16 % para as
épocas V5, V5 + R1, V5 + R4, V5 + R1 + R4, V5 + R1 + R4 + R6, quando comparados a
testemunha, expressando claramente o efeito positivo dessas aplicacdes na época V5
(Resende et al., 2005).

O desempenho de sementes de soja recobertas com P em diferentes doses de P no solo
aumentou a produtividade, dependendo das fontes e doses de P usadas, e que a dose de 21 g
kg™ de fitina nas sementes aumentou a produtividade da cultura da soja em 14 % no peso total
de grdos (Peske et al., 2009).

Existe um numéro reduzido de trabalhos com recobrimento de sementesde soja com P,
além disso, diversos trabalhos realizados por safras consecutivas, em que se avaliou a
aplicacdo em dose Unica ou parcelada, indicam que a aplicacdo parcelada proporciona
melhores resultados (Oliveira et al., 2003; Resende et al., 2006a; 2006b). Todavia, existem
poucos trabalhos com a avaliacdo do parcelamento do fertilizante fosfatado dentro do ciclo da

cultura, como ha para elementos mais moveis no solo como o N e o K (Barbosa Filho et al.,
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2005). Com isso, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo parcelada de
doses de P e do recobrimento das sementes com P na nodulacdo e no crescimento das plantas

de soja.

1.4 - MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade Federal de
Vigosa. Foi utilizado um lote de sementes da cultivar Valiosa RR, safra 2010/11, obtido junto
a Fazenda Lagoa das Pedras — Municipio de Cabeceiras-GO.

As sementes foram tratadas, na seguinte sequéncia (Figura 1): fungicida carbendazin +
thiram na dose de 200 ml 100 kg™ de sementes; recobrimento das sementes com fosfato de
s6dio monobésico (sal p.a.), nas doses de 0,0 (C1) e 0,7 (C2) g hg™ de sementes, cada dose foi
diluida em dois mililitros de agua deionizada e aplicada as sementes; depois que estas
estavam secas foi aplicado o inoculante turfoso Microxisto na dose de 3,0 milhGes de células
da bactéria Bradyrhizobium japonicum por semente, através de uma solucdo com agua
acucarada a 10 %, de forma a melhorar a aderéncia das bactérias as sementes, depois elas
foram secas a sombra. ApGs o tratamento, as sementes foram semeadas em vasos plasticos

contendo 3,0 dm® de amostra de um Latossolo Vermelho Amarelo.

Figura 1 - Sequéncia do tratamento das sementes.

Antes da semeadura nos vasos, foi realizada analise quimica e fisica (Tabela 1) do solo
40 dias antes da instalacdo do experimento, no Laboratério de Analises de Solos do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vicosa. A adubacdo com P, potéssio e

micronutrientes foi realizada segundo Novais et al. (1991), em funcdo da analise de solo.
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Particularmente, no caso da adubacdo com fdsforo foram utilizadas cinco doses, de 50 (P1),
100 (P2), 200 (P3), 300 (P4) e 400 (P5) mg kg™ de P no solo, visando obter diferentes niveis
de disponibilidade de P, ou seja, os testes foram realizados em solos com diferentes
adubac0es de fdsforo, sendo utilizada como fonte o superfosfato triplo. A aplicagdo de cada
dose de fdsforo foi realizada da seguinte maneira: 100 % da dose total em semeadura (época 1
- E1); 50 % da dose total em semeadura e mais 50 % em cobertura no estadio V3 (segunda
folha trifoliolada completamente desenvolvida) (época 2 - E2); 50 % da dose total em
semeadura, mais 25 % em cobertura no estadio V3 e mais 25 % no estadio R1 (inicio do
florescimento) (época 3 - E3). A cobertura foi realizada via dois sulcos de 0,5 cm de

profundidade, como mostra a Figura 2.

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas do solo Latossolo Vermelho-Amarelo
utilizado no experimento, antes da correcdo com calagem e da adubacéo. Vigcosa, Minas
Gerais, 2011.

Analise Granulométrica (dag kg™)

Argila Silte Areia fina Areia grossa Classe Textural

49 10 19 22 Argilosa

Analise Quimica

pH P K*  ca® Mg* AP H+Al T V. m MO P-rem

dag
kg™

567 3,2 54 2,2 0,7 0,5 9,41 1245 24 14 51 22,6

Analises realizadas nos Laboratdrios de Andlises Fisicas e Quimicas de Solo do Departamento de Solos
da Universidade Federal de Vigosa.

pH em &gua, KCl e CaCl, - Relagdo 1:2,5.

P - K - Extrator Mehlich 1.

Ca - Mg - Al - Extrator: KCI - 1 mol I"%.

H + Al - Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol L™ - pH 7,0.
CTC (T) - Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0.

V = indice de Saturago de Bases.

m = Indice de Saturag&o de aluminio.

Matéria Organica (MO) = C. Org. x 1,724 - Walkley-BlacK.
P-rem = Fosforo Remanescente.

H,O —-mgdm?--  commmmmmmmeeeeees cmol, dM3---meeeeeeeeeee - % --- mg L™
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Figura 2: Visualiza¢do da forma de adubacéo em cobertura no estadio V3.

A adubacdo com enxofre e micronutrientes foi realizada em cobertura, aos 15 dias
apos a emergéncia das plantulas.

A semeadura foi realizada na primeira quinzena de marco de 2011. Foram semeadas
quatro sementes em cada vaso, para cada tratamento, na profundidade de trés centimetros, das
quais, uma vez emergidas, deixou-se as duas plantas mais vigorosas. A colheita foi realizada
em agosto de 2011. O experimento foi conduzido fora da época ideal de cultivo da cultura,
com isso, foi realizada uma complementacéo do fotoperiodo, com a utiliza¢do de iluminacao
artificial até 45 DAE no periodo entre 17h45 as 19h45, em seguida, foi retirada a luz artificial
para que ocorresse a inducao ao florescimento.

As avaliacGes foram realizadas no estadio fenoldgico R2 (floracdo plena) e R3 (inicio
da formag&o da vagem).

A irrigacdo foi realizada com agua deionizada de modo a manter o teor de agua no
solo a 66 % da capacidade de campo.

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso com quatro
repeticdes, segundo esquema de fatorial 2x3x5, que se refere as duas doses de fosforo

utilizadas no recobrimento das sementes, as trés épocas de aplicacdo de fosforo em cobertura:
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zero; 50 % em V3; 25 % em V3 mais 25 % em R1 e as cinco doses de fésforo adicionadas no

solo, o que resultou em 30 tratamentos.

No estadio R2, foram realizadas as seguintes avaliacoes:

Avaliacdo dos macronutrientes na folha indice — foi coletada uma folha indice
(terceiro trifolio completamente desenvolvido da base para o &pice) por planta em cada
tratamento. As amostras de folhas inteiras foram lavadas em agua deionizada, secas em estufa
com circulacdo forcada de ar a temperatura de 60 °C, até atingirem massa constante. Em
sequida, as amostras foram moidas. O nitrogénio foi determinado por método semimicro
Kjeldahl apos digestdo sulfarica e o P via digestdo nitrico-perclérica e quantificacdo por
espectrometria (Malavolta et al.,1997). O K foi determinado por fotometria de emissdo de
chama, o Ca e 0 Mg por espectrofotometria de absor¢do atdbmica, e o S, por turbidimetria do

sulfato (Blanchar et al., 1965). Os resultados foram expressos em dag kg™.

No estadio R3, foram realizadas as seguintes avaliaces:

Matéria seca de parte aérea e raiz - as plantas de cada tratamento foram
acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa termoelétrica, com circulacdo forcada de
ar, mantida a temperatura de 65 °C, por 72 horas. Apos esfriar em dessecador, cada repeticdo
foi pesada em balanca com precisdo de 0,001 g e os resultados expressos em gramas por
planta (Nakagawa, 1999).

Matéria seca de nddulos - ap6s a retirada dos nodulos do sistema radicular, os
mesmos foram acondicionados em sacos de papel e levados a estufa termoelétrica, com
circulacdo forcada de ar, mantida a temperatura de 65 °C, por 72 horas. Apos esfriar em
dessecador, cada repeticdo foi pesada em balanca com precisdo de 0,001 g (Hungria et al.,

2001). Os resultados foram expressos em g por planta.

Altura de planta - foi medida a altura de cada planta, e o resultado foi expresso em

cm por planta.

Os dados foram submetidos & andlise de variancia e as médias dos fatores qualitativos
foram comparadas utilizando-se o teste F (p<0,05) para as doses do recobrimento, e o teste
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Tukey (p<0,05) para as épocas do parcelamento. Para a comparacdo das doses de P no solo
foi realizada a andlise de regressdo. A analise estatistica foi realizada no programa SAS
(2002) e os graficos das equacdes de regressao foram feitos no programa SigmaPlot 10.0
(2008).

1.5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise estatistica dos dados mostrou que ndo houve interacdo significativa entre as
doses de fdsforo adicionadas ao solo, as épocas de parcelamento da adubacgédo fosfatada e as
doses de fosforo utilizadas no recobrimento das sementes, para todas as caracteristicas
avaliadas, com excecéo do teor foliar de N, K, Ca, Mg e S.

Houve aumento linear da altura de plantas (AP) com o aumento das doses de fosforo
no solo (Figura 3). Nas menores doses de P no solo houve tendéncia, mas ndo estatisticamente
significativo, de maior AP com a utilizacdo de sementes com recobrimento (C2). O
parcelamento da adubacéo fosfatada ndo afetou a AP em nenhum dos tratamentos (Tabela 2).

Trigo et al., (1997), trabalhando com diferentes teores e adubacdes de P nas sementes
e no solo, respectivamente, constataram que quanto maior o teor de P nas sementes e no solo,

maior foi 0 aumento na altura das plantas de soja.

E1 - época 1; E2 - época 2; E3 - época 3; C1 - sem recobrimento; C2 - com recobrimento.
*,** Significativo pelo teste F, a5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.
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Figura 3 — Altura de plantas (AP), em funcdo das doses de fosforo no
solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das sementes e das épocas E1,
E2 e E3 de parcelamento da adubacéo fosfatada.

Tabela 2 - Altura de plantas (AP), em funcéo das doses de fosforo no solo, das
doses C1 e C2 no recobrimento das sementes e das épocas E1, E2 e E3 de
parcelamento da adubacéo fosfatada.

AP Dose
P1 P2 P3
(cm) -
Recobrimento
Epoca C1 C2 C1l Cc2 C1 C2

1 90,88 Aa 95,13 Aa 99,63 Aa  106,75Aa 110,50 Aa 117,38 Aa
2 9325Aa 99,38Aa 102,13 Aa 107,88 Aa 108,00 Aa 114,00 Aa
3 92,75Aa 96,13 Aa 100,75 Aa 107,88 Aa 109,25 Aa 116,25 Aa

AP Dose
(cm) P4 _ P5
Recobrimento
Epoca C1 C2 C1 C2
1 120,00 Aa 120,63 Aa 124,50 ABa 125,88 Aa
2 117,75 Aa 1175 Aa 128,12 Aa 122,25 Aa
3 119,50 Aa 115,13 Aa 115,50 Ba 119,75 Aa
CV.=728%

P1 (50 mg kg™ de P no solo); P2 (100 mg kg™ de P no solo); P3 (200 mg kg™ de P no solo); P4 (300 mg
kg™ de P no solo); P5 (400 mg kg™ de P no solo);

E1 - época 1(100% da dose total em semeadura); E2 - época 2 (50 % da dose total em semeadura e mais
50% em cobertura no estadio V3); E3 - época 3(50 % da dose total em semeadura, mais 25% em
cobertura no estadio V3 e mais 25% no estadio R1);

C1 - sem recobrimento e C2 - com recobrimento.

Dentro de cada dose de P as médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maidscula na coluna,
néo diferem entre si pelo teste F (P < 0,05) e Tukey (P < 0,05), respectivamente.

Foi observado aumento crescente do nimero de nds (NNOS) com o aumento das
doses de fosforo no solo (Figura 4). O aumento do NNOS, em fungdo do recobrimento das
sementes na dose C2, s6 foi observado para a época E1 na dose P1 de fésforo no solo. O
parcelamento da adubacdo fosfatada ndo afetou 0 NNOS (Tabela 3). O NNOS por planta
oscilou entre 12 a 16. Resultado similar foi encontrado por Teixeira et al. (1999), com o

aumento do numero de nds em funcéo de maior disponibilidade de P no solo.
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E1 - época 1; E2 - época 2; E3 - época 3; C1 - sem recobrimento; C2 - com recobrimento.
*,** Significativo pelo teste F, a 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Figura 4 — Numero de n6s (NNOS) por planta, em funcéo das doses de
fésforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das sementes e das
épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacao fosfatada.

Tabela 3 — Numero de n6és (NNOS) por planta, em fungdo das doses de
fésforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das sementes e das
épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacao fosfatada.

Dose
NNOS P1 P2 P3
Recobrimento
Epoca C1 Cc2 C1 C2 C1 C2
1 12,88 Ab 1425 Aa 14,13 Aa 1425 Aa 15,00Aa 15,00 Aa
2 13,75 Aa 1388 Aa 14,38Aa 1438Aa 1450Aa 14,75 Aa
3 13,63 Aa 14,00 Aa 13,63 Aa 1413 Aa 14,75Aa 14,63 Aa
Dose
NNOS P4 P5
Recobrimento
Epoca C1 c2 c1 c2
1 15,75 Aa 14,75 Ab 15,38 Aa 15,50 Aa
2 15,63 Aa 15,00 Aa 15,13 Aa 15,13 Aa
3 15,13 Aa 15,00 Aa 15,13 Aa 15,00 Aa

CV.=425%
P1 (50 mg kg de P no solo); P2 (100 mg kg™ de P no solo); P3 (200 mg kg™ de P no solo); P4
(300 mg kg de P no solo); P5 (400 mg kg™ de P no solo);
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E1 - época 1(100% da dose total em semeadura); E2 - época 2 (50 % da dose total em semeadura
e mais 50% em cobertura no estadio V3); E3 - época 3(50 % da dose total em semeadura, mais
25% em cobertura no estadio V3 e mais 25% no estadio R1);

C1 - sem recobrimento e C2 - com recobrimento.

Dentro de cada dose de P as médias seguidas pela mesma letra minudscula na linha e maidscula na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste F (P < 0,05) e Tukey (P < 0,05), respectivamente.

A variavel matéria seca da parte aérea (MSPA) apresentou uma tendéncia crescente,
de forma quadratica, em funcdo do aumento das doses de fésforo no solo (Figura 5). N&do
houve efeito do recobrimento das sementes na MSPA. A E2 do parcelamento apresentou
maior MSPA nas doses P1, P2 e P3, para as sementes que ndao foram recobertas (C1) e
também para dose P2 com recobrimento das sementes (C2) (Tabela 4). Segundo Meis et al.
(2003), o incremento do P nas sementes foi responsavel pelo aumento significativo da materia
seca da parte aérea em plantas de soja aos 21 dias apds emergéncia, em fungdo de uma maior
translocacdo do nutriente para a parte aérea, 0 que contribuiu para uma maior formagéo de

biomassa.

El - época 1; E2 - época 2; E3 - época 3; C1 - sem recobrimento; C2 - com recobrimento.
*** Significativo pelo teste F, a5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Figura 5 — Matéria seca da parte aérea (MSPA) por planta, em funcao
das doses de fosforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das
sementes e das épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacédo
fosfatada.
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Tabela 4 — Matéria seca da parte aérea (MSPA) por planta, em funcdo das
doses de fosforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das sementes e
das épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacao fosfatada.

Dose
M(S I;A P1 P2 P3
J Recobrimento
Epoca C1 C2 C1 C2 C1 C2
1 8,16 Ba 1050 Aa 12,15Ba  13,33Ba 20,80Ba 20,12 ABa
2 11,65Aa 1269Aa 1660Aa 16,28 Aa 22,08Aa 22,18 Aa
3 10,34 ABa 1164Aa 1264Ba 14,64ABa 1832Ba 19,23Ba
Dose
MSPA Pa p5
@ Recobrimento
Epoca C1 c2 C1 c2
1 22,46 Aa 22,03 Aa 22,23 Aa 22,45 Aa
2 22,53 Aa 21,47 Aa 22,43 Aa 21,78 Aa
3 22,12 Aa 20,06 Aa 21,52 Aa 21,59 Aa
C.V.=10,00 %

P1 (50 mg kg™ de P no solo); P2 (100 mg kg™ de P no solo); P3 (200 mg kg™ de P no solo); P4 (300 mg
kg de P no solo); P5 (400 mg kg™ de P no solo);

E1 - época 1(100% da dose total em semeadura); E2 - época 2 (50 % da dose total em semeadura e mais
50% em cobertura no estadio V3); E3 - época 3(50 % da dose total em semeadura, mais 25% em
cobertura no estadio V3 e mais 25% no estadio R1);

C1 - sem recobrimento e C2 - com recobrimento.

Dentro de cada dose de P as médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha e maiuscula na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste F (P < 0,05) e Tukey (P < 0,05), respectivamente.

O recobrimento das sementes na dose C2 aumentou a matéria seca da raiz (MSR), na
menor dose de fdésforo no solo (P1) para as trés épocas de parcelamento da adubacdo
fosfatada, e na dose P2 para as épocas E1 e E3, com um incremento de até 29,80 % na MSR.
O parcelamento na época E2 proporcionou maior MSR nas doses de P1, P2 e P3 de fosforo no
solo, tanto para a condicdo de sementes sem e com recobrimento (Tabela 5). Também, foi
observado um aumento da MSR com o incremento da dose de fosforo no solo (Figura 6).
Segundo Drew et al. (1978), o fosforo promove réapida formacgdo e crescimento do sistema
radicular, resultando em maior desenvolvimento do mesmo. Esta afirmagdo é ainda
confirmada por outros autores, como Lopes (2001), que constatou que o recobrimento das
sementes com fosforo o coloca em posicdo disponivel para o sistema radicular ainda reduzido

das plantulas em inicio de desenvolvimento.
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E1 - época 1; E2 - época 2; E3 - época 3; C1 - sem recobrimento; C2 - com recobrimento.
*,** Significativo pelo teste F, a 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Figura 6 — Matéria seca da raiz (MSR) por planta, em funcdo das doses
de fosforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das sementes e
das épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacdo fosfatada.

Tabela 5 — Matéria seca da raiz (MSR) por planta, em funcdo das doses de
fésforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das sementes e das
épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacao fosfatada.

Dose
MSR P1 P2 P3
) :
Recobrimento
Epoca C1 c2 C1 C2 C1 c2
1 2,41 Bb 3,12 Ba 2,74 Cb 3,53 Ba 4,34 Ba 4,49 Ba
2 2,92 Ab 3,79 Aa 3,85 Aa 4,15 Aa 4,92 Aa 4,93 Aa
3 2,61 ABb 353ABa 3,29Bb 3,96 ABa 4,36 Ba 4,42 Ba
Dose
N(IS)R P4 P5
g Recobrimento
Epoca C1 C2 C2
1 4,57 Aa 4,84 Aa 4,75 Aa 4,90 Aa
2 4,87 Aa 4,82 Aa 4,85 Aa 4,75 Aa
3 4,78 Aa 4,56 Aa 4,68 Aa 4,58 Aa
CV.=7.89%

P1 (50 mg kg™ de P no solo); P2 (100 mg kg™ de P no solo); P3 (200 mg kg™ de P no solo); P4 (300
mg kg™ de P no solo); P5 (400 mg kg de P no solo);
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E1 - época 1(100% da dose total em semeadura); E2 - época 2 (50 % da dose total em semeadura e
mais 50% em cobertura no estadio V3); E3 - época 3(50 % da dose total em semeadura, mais 25% em
cobertura no estadio V3 e mais 25% no estadio R1);

C1 - sem recobrimento e C2 - com recobrimento.

Dentro de cada dose de P as médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maitscula na
coluna, nao diferem entre si pelo teste F (P < 0,05) e Tukey (P < 0,05), respectivamente.

Ocorreu um incremento na MSN a medida em que se aumentou a dose fosforo no solo
(Figura 7). Houve efeito significativo do recobrimento na dose P1 para as trés épocas de
parcelamento, com incremento de até 188,89 % na MSN. O recobrimento também foi
significativo na época E2 para as doses P2, P3 e P5, e para a E3 na dose P4. O parcelamento
na época E2 apresentou uma maior MSN nas doses P1 e P2 de fdsforo no solo. Na dose P3,
as épocas E1 e E3 foram melhores para a dose C2 de recobrimento, e na dose P5 a época E2
foi inferior na condicdo C2 (Tabela 6). Soares (2009) encontraram incrementos de até 189,60
% na MSN em condigOes de solo com maior adubacéo de P e de 14,86 % quando se utilizou

sementes de maior teor de P.

El - época 1; E2 - época 2; E3 - época 3; C1 - sem recobrimento; C2 - com recobrimento.
*** Significativo pelo teste F, a5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Figura 7 — Matéria seca de nodulos (MSN) por planta, em funcéo das doses
de fosforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das sementes e das
épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacao fosfatada.
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Tabela 6 — Matéria seca de nodulos (MSN) por planta, em funcdo das doses
de fosforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das sementes e das
épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacéao fosfatada.

MSN Dose
@) P1 F-’2 P3
Recobrimento
Epoca C1 Cc2 C1 C2 C1 C2
1 0,081 Bb 0,234Ba 0,258Ba 0,302Ba 0,968 Aa 1,009 Ba
2 0,244 Ab 0,482 Aa 0652Ab 0,829Aa 1,045Ab 1,205Aa
3 0,134 ABb 0,265Ba 0,288Ba 0,342Ba 0,926 Aa 0,924 Ba
Dose
N(IS)N P4 P5
g Recobrimento
Epoca C1 c2 C1 C2
1 1,282 Aa 1,307 Aa 1,377 Aa 1,365 Aa
2 1,246 Aa 1,305 Aa 1,381 Ab 1,539 Ba
3 1,117 Ab 1,435 Aa 1,259 Ab 1,418 Aa
CV.=10,11%

P1 (50 mg kg de P no solo); P2 (100 mg kg de P no solo); P3 (200 mg kg™ de P no solo); P4 (300
mg kg™ de P no solo); P5 (400 mg kg™ de P no solo);

E1 - época 1(100% da dose total em semeadura); E2 - época 2 (50 % da dose total em semeadura e
mais 50% em cobertura no estadio V3); E3 - época 3(50 % da dose total em semeadura, mais 25% em
cobertura no estadio V3 e mais 25% no estadio R1);

C1 - sem recobrimento e C2 - com recobrimento.

Dentro de cada dose de P as médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maitscula na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste F (P < 0,05) e Tukey (P < 0,05), respectivamente.

O P é muito importante na fixacdo biologica de Nitrogénio (N2), pois a reducdo do N,
atmosférico em amdnia que ocorre nos bacteridides e a assimilacdo do aménio pela planta sdo
processos consumidores de energia, dependentes da disponibilidade de ATP (Sa et al., 1991),
ou seja, 0 P atua no crescimento e no funcionamento dos nédulos (Almeida et al., 2006).

Houve aumento linear do teor de N (N) com o aumento das doses de fosforo no solo
(Figura 8), com excecdo da época E2 na dose C2 de recobrimento das sementes. O
recobrimento das sementes com a dose C2 aumentou o teor de N nas folhas, na dose P1 para
as épocas E1 e E2, nas doses P2 e P3 para a época E1 e na dose P5 na época E3. O
parcelamento da adubacdo fosfatada na época E2, na menor dose de fosforo no solo,
promoveu incrementos no teor de N para a dose P1 de fésforo no solo (Tabela 7). Soares
(2009) encontraram maior teor foliar de N no solo com maior disponibilidade de P e em
condigdo de maior dose de P no recobrimento das sementes. O P é muito importante na
fixacdo biologica de Nitrogénio (N>), pois a reducdo do N, atmosférico em amonia que ocorre

nos bacterioides e a assimilacdo do amonio pela planta sdo processos consumidores de
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energia, dependentes da disponibilidade de ATP (Sa et al., 1991), atuando assim no

crescimento e no funcionamento dos nodulos (Almeida et al., 2006).

E1 - época 1; E2 - época 2; E3 - época 3; C1 - sem recobrimento; C2 - com recobrimento.
*,** Significativo pelo teste F, a 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Figura 8 — Teor de nitrogénio (N) na folha indice, em funcdo das
doses de fésforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das
sementes e das épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacgéo
fosfatada.

Tabela 7 — Teor de nitrogénio (N) na folha indice, em funcéo das doses de
fosforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das sementes e das
épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacdo fosfatada.

Dose
(dagng-l) P1 P2 P3
Recobrimento
Epoca C1 C2 C1 C2 C1 C2
1 1,56 Bb 185Ba 163Ab 213Aa 1,82Bb 2,16 Aa
2 1,91 Ab 217Aa 176 Aa 198Aa 2/15Aa 2,02 Aa
3 1,72ABa 179Ba 175Aa 189Aa 1,75Ba 1,96 Aa
N 1 = Dose =
(dag kg) Recobrimento
Epoca C1 C2 c1 C2
1 2,18 Aa 2,13 ABa 2,35 Aa 2,42 Aa
2 2,19 Aa 1,98 Ba 2,07 Ba 2,13 Aa
3 1,85 Ba 2,19 Aa 2,23 ABa 1,96 Bb
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C.V.=896 %

P1 (50 mg kg de P no solo); P2 (100 mg kg™ de P no solo); P3 (200 mg kg™ de P no solo); P4
(300 mg kg™ de P no solo); P5 (400 mg kg™ de P no solo);

E1 - época 1(100% da dose total em semeadura); E2 - época 2 (50 % da dose total em semeadura
e mais 50% em cobertura no estadio V3); E3 - época 3(50 % da dose total em semeadura, mais
25% em cobertura no estadio V3 e mais 25% no estadio R1);

C1 - sem recobrimento e C2 - com recobrimento.

Dentro de cada dose de P as médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maidscula na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste F (P < 0,05) e Tukey (P < 0,05), respectivamente.

Foi observado aumento linear do teor de P nas folhas com o aumento das doses de
fosforo no solo (Figura 9). Nao houve efeito do recobrimento das sementes nas menores doses
de fésforo no solo, somente para a dose P5 nas épocas E1 e E3. Também, ndo houve efeito do
parcelamento nas menores doses de fosforo, somente para as doses P4 e P5 (Tabela 8). Na
média dos tratamentos, a época E1 foi a que apresentou menor teor de P nas folhas. Nesse
parcelamento, pode ter ocorrido maior fixacdo do fdsforo, resultando em uma menor
disponibilidade de P para as plantas e menor translocacdo para a parte aérea. Nas menores
doses de fdésforo no solo, o teor foliar desse nutriente ficou abaixo da faixa de concentracdo
considerada ideal, que é de 0,22 a 0,34 mg dag™ de P (Broch e Ranno, 2008), mostrando que
o nivel de P no solo, para essas doses, foi insuficiente para que ocorresse a absorcdo e

translocacdo adequeda do nutriente.

E1 - época 1; E2 - época 2; E3 - época 3; C1 - sem recobrimento; C2 - com recobrimento.
*,** Significativo pelo teste F, a 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.
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Figura 9 — Teor de fosforo (P) na folha indice, em fungdo das
doses de fosforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das
sementes e das épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacéo
fosfatada.

Tabela 8 — Teor de fosforo (P) na folha indice, em funcéo das doses de
fésforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das sementes e das
épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacéo fosfatada.

P Dose
(dag kg™ P1 P2 P3
Recobrimento
Epoca C1 c2 C1 c2 C1 c2
1 0,11 Aa 0,13 Aa 0,12Aa 0,13Aa 0,16 Aa 0,15Aa
2 0,13 Aa 0,14 Aa 0,13Aa 0,15Aa 0,18Aa 0,16 Aa
3 0,13 Aa 0,13 Aa 0,15Aa 0,15Aa 0,16 Aa 0,17 Aa
P Dose
(dag kg™ P4 P5
Recobrimento
Epoca C1 C2 C1 C2
1 0,18 Aa 0,18 Ba 0,23 Bb 0,26 Ba
2 0,21 Aa 0,23 Aa 0,28 Aa 0,31 Aa
3 0,20 Aa 0,20 Ba 0,24 Bb 0,27 Ba
CV.=941%

P1 (50 mg kg™ de P no solo); P2 (100 mg kg™ de P no solo); P3 (200 mg kg™ de P no solo); P4
(300 mg kg de P no solo); P5 (400 mg kg™ de P no solo);

E1 - época 1(100% da dose total em semeadura); E2 - época 2 (50 % da dose total em semeadura
e mais 50% em cobertura no estadio V3); E3 - época 3(50 % da dose total em semeadura, mais
25% em cobertura no estadio V3 e mais 25% no estadio R1);

C1 - sem recobrimento e C2 - com recobrimento.

Dentro de cada dose de P as médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha e maiuscula na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste F (P < 0,05) e Tukey (P < 0,05), respectivamente.

Soares (2009), trabalhando com recobrimento de sementes com P, observaram um
incremento no teor foliar de P com o aumento das doses de P no solo.

O teor foliar de K mostra que houve efeito das doses de fésforo no solo apenas para a
época E1, nas duas doses de recobrimento (C1 e C2) apresentando uma reducao linear do teor
foliar de K com o aumento da doses de fosforo no solo (Figura 10). Houve efeito do
recobrimento das sementes nas doses P1, P2 e P5 de fésforo no solo, sendo que na dose C2 o

teor de K nas folhas foi maior (Tabela 9).
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E1 - época 1; E2 - época 2; E3 - época 3; C1 - sem recobrimento; C2 - com recobrimento.
*** Significativo pelo teste F, a5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Figura 10 — Teor de potassio (K) na folha indice, em funcédo das
doses de fosforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das
sementes e das épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacéo

fosfatada.

Tabela 9 — Teor de potassio (K) na folha indice, em fungdo das doses de
fosforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das sementes e das

épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacao fosfatada.

Dose
K P1 P2 P3
(dag kg™?) :
Recobrimento
Epoca C1 C2 C1 C2 C1 C2
1 045Ab 047Ba 0,38Bb 0,47Ca 0,38Aa 0,37Ba
2 0,44Ab 055Aa 0,39Bb 0,75Aa 0,37Aa 0,43 Aa
3 0,47 Aa 0,50 ABa 0,55 Aa 0,60Ba 0,37 Aa 0,42 ABa
K Dose
) P4 P5
dag kg*
(dagkg™) Recobrimento
Epoca C1 c2 c1 c2
1 0,38 Ba 0,37 Aa 0,33 Bb 0,42 Ba
2 0,37 Aa 0,40 Aa 0,41 Ab 0,55 Aa
3 0,48 Aa 0,38 Ab 0,44 Aa 0,35Cb
C.V.=9,66 %

P1 (50 mg kg'* de P no solo); P2 (100 mg kg de P no solo); P3 (200 mg kg de P no solo); P4
(300 mg kg* de P no solo); P5 (400 mg kg™ de P no solo);
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E1l - época 1(100% da dose total em semeadura); E2 - época 2 (50 % da dose total em
semeadura e mais 50% em cobertura no estadio V3); E3 - época 3(50 % da dose total em
semeadura, mais 25% em cobertura no estadio V3 e mais 25% no estadio R1);

C1 - sem recobrimento e C2 - com recobrimento.

Dentro de cada dose de P as médias seguidas pela mesma letra minudscula na linha e maidscula
na coluna, ndo diferem entre si pelo teste F (P < 0,05) e Tukey (P < 0,05), respectivamente.

Houve aumento linear do teor foliar de Ca com o aumento das doses de fosforo no
solo (Figura 11), com excecdo da época E1 para a dose C2 e para época E3 sem recobrimento
das sementes com fosforo (C1). Na época E2, houve efeito do recobrimento das sementes na

dose P1 de fésforo no solo, resultando num maior teor de Ca nas folhas (Tabela 10).

E1 - época 1; E2 - época 2; E3 - época 3; C1 - sem recobrimento; C2 - com recobrimento.
*** Significativo pelo teste F, a 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Figura 11 — Teor de calcio (Ca) na folha indice, em func¢éo das doses
de fosforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das sementes e
das épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacao fosfatada.
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Tabela 10 — Teor de célcio (Ca) na folha indice, em funcdo das doses de
fésforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das sementes e das
épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacdo fosfatada.

Dose
( dagig'l) P1 P2 P3
Recobrimento
Epoca C1 Cc2 C1 c2 C1 Cc2
1 3,24 Ab 4,10Aa 3,57 Aa 3,24 Ba 3,86 Aa 4,00 Aa
2 3,06 Ab 3,94 Aa 3,15 Aa 3,75 Ab 3,76 Aa 4,11 Aa
3 3,47 Aa 3,84 Aa 3,54 Aa 3,43 ABa 3,96 Aa 4,11 Aa
Ca Dose
1 P4 P5
(dag kg) Recobrimento
Epoca C1 c2 C1 c2
1 4,03 ABa 4,06 Aa 3,92 Aa 4,16 Aa
2 4,38 Aa 4,32 Aa 4,13 Aa 4,44 Aa
3 3,58 Bb 4,22 Aa 3,88 Ab 4,35 Aa
CV.=851%

P1 (50 mg kg™ de P no solo); P2 (100 mg kg™ de P no solo); P3 (200 mg kg™ de P no solo); P4
(300 mg kg™ de P no solo); P5 (400 mg kg™ de P no solo);

E1 - época 1(100% da dose total em semeadura); E2 - época 2 (50 % da dose total em semeadura e
mais 50% em cobertura no estadio V3); E3 - época 3(50 % da dose total em semeadura, mais 25%
em cobertura no estadio V3 e mais 25% no estadio R1);

C1 - sem recobrimento e C2 - com recobrimento.

Dentro de cada dose de P as médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha e maiuscula na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste F (P < 0,05) e Tukey (P < 0,05), respectivamente.

Em relacdo ao Mg, houve efeito significativo, com um resposta quadratica, apenas
para a época E2 na dose C2 de fosforo nas sementes (Figura 12; Tabela 11).

O actimulo de K tende a diminuir a absorcdo de sodio, calcio, fésforo e enxofre
(Braga, 2012). A maior relacdo Ca:Mg e Ca:K contribui para os maiores valores foliares de
Ca e menores de Mg e K (Silva et al, 2008).

Os trabalhos que mostram a efeito do Mg na produtividade da soja estdo na sua
maioria vinculados a calagem e ao K disponivel. Rosolém et al. (1992) encontraram respostas
positivas da soja ao Mg no solo em alguns tratamentos, onde as maiores produtividades (até
20 % maiores que a testemunha), foram obtidas quando a relacdo Mg/K e (Ca+Mg)/K no
solo era menor que 20 e 40, respectivamente. Segundo Oliveira et al. (2001), os maiores
rendimentos estdo associadas ao maior equilibrio dos teores foliares de K, Ca e Mg.
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E1 - época 1; E2 - época 2; E3 - época 3; C1 - sem recobrimento; C2 - com recobrimento.
*,** Significativo pelo teste F, a 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Figura 12 — Teor de magnésio (Mg) na folha indice, em funcdo das
doses de fosforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das
sementes e das épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacédo
fosfatada.

Tabela 11 — Teor de magnésio (Mg) na folha indice, em funcéo das doses
de fésforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das sementes e das
épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacdo fosfatada.

Dose
(dag/'ﬁg.l) P1 P2 P3
Recobrimento
Epoca C1 Cc2 C1 Cc2 C1 C2
1 0,57ABb 0,75Aa 0,58 Aa 0,61 Aa 0,58 Ab 0,67 Aa
2 0,51 Bb 0,66 Ba 0,52 Ab 0,61 Aa 0,61 Aa 0,66 Aa
3 0,65 Aa 0,61Ba 0,53 Ab 0,63 Aa 0,63Aa 0,67 Aa
Mg Dose
-1 P4 P5
(dag kg) Recobrimento
Epoca c1 C2 c1 c2
1 0,64 Aa 0,63 Ba 0,60 Aa 0,63 Aa
2 0,70 Aa 0,63 Ba 0,62 Aa 0,66 Aa
3 0,54 Bb 0,71 Aa 0,58 Aa 0,62 Aa
CV.=929%
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P1 (50 mg kg de P no solo); P2 (100 mg kg de P no solo); P3 (200 mg kg™ de P no solo); P4
(300 mg kg* de P no solo); P5 (400 mg kg™ de P no solo);

E1 - época 1(100% da dose total em semeadura); E2 - época 2 (50 % da dose total em semeadura
e mais 50% em cobertura no estadio V3); E3 - época 3(50 % da dose total em semeadura, mais
25% em cobertura no estadio V3 e mais 25% no estadio R1);

C1 - sem recobrimento e C2 - com recobrimento.

Dentro de cada dose de P as médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maidscula na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste F (P < 0,05) e Tukey (P < 0,05), respectivamente.

Houve aumento linear do teor foliar de S com o aumento das doses de fosforo no solo
(Figura 13). O efeito do recobrimento das sementes na dose C2 foi significativo para as
menores doses de fosforo no solo. O parcelamento ndo foi significativo no aumento do teor de
S nas folhas. (Tabela 12). O teor foliar de S ficou dentro da faixa de concentragdo considerada
ideal, que é de 2,2 a 3,5 mg dag™ de S (Broch e Ranno, 2008).

Dentre as condigdes que favorecem a absor¢cdo do nutriente pela planta, podem ser
citados maior teor disponivel, crescimento radicular abundante, solos com menor fator
capacidade de P e adequados niveis de umidade. Com relacdo as condi¢des que favorecem
maior fixagdo do P pela fracdo mineral do solo, podem ser citados solos intemperizados, alto
teor de argilas, especialmente as ricas em Fe e Al, baixos teores iniciais do elemento no solo,
solos com maior fator capacidade de P e uso de fontes mais solGveis e de granulometria
reduzida (Novais e Smyth, 1999; Vance et al., 2003).

E1 - época 1; E2 - época 2; E3 - época 3; C1 - sem recobrimento; C2 - com recobrimento.
*** Significativo pelo teste F, a5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.
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Figura 13 — Teor de enxofre (S) na folha indice, em funcéo das
doses de fosforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das
sementes e das épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacao
fosfatada.

Tabela 12 — Teor de enxofre (S) na folha indice, em funcdo das doses de
fésforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das sementes e das
épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacao fosfatada.

Dose
( dagskg'l) P1 P2 P3
Recobrimento
Epoca C1 c2 C1 c2 C1 C2
1 0,19 Aa 0,23ABa 0,19Bb 0,27 Aa 0,25 Bb 0,30 ABa
2 0,19 Ab 0,25 Aa 0,23Ab 0,27 Aa 0,29 Aa 0,29 Ba
3 0,21 Aa 0,21Ba 0,21ABb 0,26 Aa 0,26 ABb 0,33 Aa
Dose
d Sk 1 P4 P5
(dag kg™) Recobrimento
Epoca C1 C2 C1 C2
1 0,32 Aa 0,32 Aa 0,30 Bb 0,36 Aa
2 0,35 Aa 0,30 Ab 0,38 Aa 0,32 Bb
3 0,27 Bb 0,32 Aa 0,33 Bb 0,38 Aa
C.V.=9,69 %

P1 (50 mg kg™ de P no solo); P2 (100 mg kg™ de P no solo); P3 (200 mg kg™ de P no solo); P4 (300
mg kg™ de P no solo); P5 (400 mg kg™ de P no solo);

E1 - época 1(100% da dose total em semeadura); E2 - época 2 (50 % da dose total em semeadura e
mais 50% em cobertura no estadio V3); E3 - época 3(50 % da dose total em semeadura, mais 25% em
cobertura no estadio V3 e mais 25% no estadio R1);

C1 - sem recobrimento e C2 - com recobrimento.

Dentro de cada dose de P as médias seguidas pela mesma letra mintdscula na linha e maitscula na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste F (P < 0,05) e Tukey (P < 0,05), respectivamente.

A Figura 14 mostra o efeito do recobrimento das sementes nas doses C1 e C2 no

desenvolvimento inicial de plantulas de soja. Nas figuras de 15 a 20 podemos observar o
experimento na casa de vegetacdo e o efeito dos tratamentos em funcéo das doses de fosforo
no solo. O efeito das doses de fosforo no solo, da doses do recobrimento e das épocas de
parcelamento da adubacdo fosfatada na nodulagdo pode ser visualizado nas Figuras 21, 22 e
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Sem recobrimento das Sementes (dose C1)

Com recobrimento das Sementes (dose C2)

Figura 14 — Efeito do recobrimento das sementes nas doses de 0,0 (C1) e 0,7 (C2) g hg™ de

fosfato de sédio nas sementes.

Figura 15: Visualizacdo do experimento na casa de vegetacdo apds o

estabelecimento das plantulas de soja.
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Figura 16: Visualizacdo das plantas de soja entre os estadios vegetativos V3 e
V4.

Figura 17: Visualizagdo do experimento na casa de vegetacdo antes do

florescimento.
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Figura 18: Visualizacdo da diferenca entre as plantas de soja em funcdo dos

tratamentos.

Figura 19: Visualizacdo da diferenca entre as doses de 50 e 400 mg kg™ de P

no solo (da direita para a esquerda).
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Figura 20: Visualizacdo das plantas de soja em funcdo das doses de 50, 100, 200,

300 e 400 mg kg™ de P no solo (da esquerda para direita).
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Figura 21: Visualizacdo da nodulacdo em funcéo do recobrimento das sementes (C1 e
C2) e das doses de 50, 100 e 400 mg kg™ de fésforo no solo.
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Figura 22: Visualizagdo da nodulacdo em funcdo das épocas de parcelamento da
adubacao fosfatada, nas doses de 50 e 100 mg kg™ de fésforo no solo.
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Figura 23: Visualizacdo da nodulacdo em funcdo das doses de 50, 100, 200, 300 e 400
mg kg™ de P no solo.

O aumento das doses de P no solo e na semente causou incrementos da quantidade de
P na parte aérea, provavelmente por ter possibilitado maior translocacéo, fato esse observado
em varios trabalhos (Silva et al., 2002). O adequado suprimento de P favorece o crescimento
do sistema radicular e aumenta a quantidade do nutriente absorvido (Souza et al., 2007).

Em trabalho, no qual se estudou o desempenho de sementes de soja recobertas com
fésforo em diferentes doses de P no solo, constatou-se que o recobrimento das sementes de
soja com P aumentou a produtividade, dependendo das fontes e doses de P usadas, e que a
dose de 21 g kg™de sementes de fitina aumentou a produtividade da cultura da soja em 14 %
no peso total de gréos (Peske, et al., 2009).
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Plantas de feijdo originadas de semente com alto teor de P produziram maior numero
e matéria seca de nodulos e foram menos responsivas ao suprimento de P no solo do que
plantas oriundas de sementes com baixo teor de P. Isso pode ser explicado pelo fato do maior
incremento de P nas sementes promover mais rapido e maior desenvolvimento do sistema
radicular, o que resultou numa maior nodulacao (Teixeira et al., 1999). Esse fato também foi
observado em outros trabalhos (Teixeira, 1995; Aradjo et al., 2002).

A aplicacdo parcelada do fertilizante fosfatado ndo aumentou a absorcdo de fésforo e a
produtividade de algoddo em carogo nos sistemas de cultivo de sequeiro ou irrigado (Aquino
etal., 2011).

O incremento do rendimento em plantas provenientes de sementes com elevadas
concentracfes, tanto via enddgena como exdgena de P, seria atribuido tanto ao maior
crescimento das raizes e da parte aérea, como ao favorecimento da nodulag&o (Thomson et al.,
1992)

O recobrimento das sementes juntamente com o parcelamento da adubacgéo fosfatada,
se viavel, como forma de minimizar os possiveis problemas relacionados ao nutriente P,
principalmente em relacdo a sua adsor¢do nos solos cultivados com soja no Brasil, pode
orientar diferentes estratégias de manejo. Assim, maiores produtividades para uma mesma
dose de P ou menores doses de P para as produtividades atualmente obtidas podem ser

alcancadas.

1.6 — CONCLUSOES

Houve incremento na nodulacéo e no crescimento das plantas de soja com 0 aumento
das doses de fdésforo no solo.

Nas menores doses de fésforo no solo, 50 e 100 mg kg™ de P no solo, o recobrimento
das sementes com fosfato de sédio monobésico, na dose de 0,7 g hg™ de sementes, e o
parcelamento da adubacéo fosfatada, principalmente com 50 % da dose total em semeadura e
mais 50 % em cobertura no estaddio V3 (época E2), aumentaram de forma significativa a
nodulagdo, com aumento de até 188,89 %, e o crescimento das plantas.
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2 - COMPONENTES DE RENDIMENTO DA SOJA EM FUNCAO DO
RECOBRIMENTO DE SEMENTES E DO PARCELAMENTO DA ADUBACAO
FOSFATADA.

2.1 - RESUMO

O parcelamento da adubacdo fosfatada pode contribuir para diminuir a fixacdo do
fésforo (P) no solo. Para isso, é necessario o fornecimento de quantidade suficiente de P em
semeadura para garantir o adequado desenvolvimento inicial, especialmente do sistema
radicular. Existem poucos trabalhos com a avaliacdo do parcelamento do fertilizante fosfatado
dentro do ciclo da cultura, como h& para elementos mais méveis no solo. Objetivou-se avaliar
o efeito da aplicacdo parcelada de doses de P e do recobrimento das sementes com P nos
componentes de rendimento das plantas de soja e no teor de P das sementes colhidas. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade Federal de Vicosa. Foi
utilizado um lote de sementes da cultivar Valiosa RR, safra 2010/11. As sementes foram
tratadas, na seguinte sequéncia: fungicida carbendazin + thiram, fosfato de sédio monobasico,
nas doses de 0,0 (C1) e 0,7 (C2) g hg™ de sementes, em seguida, foi aplicado o inoculante
turfoso. Apds o tratamento, as sementes foram semeadas em vasos plasticos contendo 3,0 dm®
de amostra de um Latossolo Vermelho Amarelo. Os tratamentos consistiram das doses de
50(P1), 100 (P2), 200 (P3), 300 (P4) e 400 (P5) mg kg™ de P no solo, aplicadas
parceladamente de trés formas: 100 % da dose total em semeadura (E1); 50 % da dose total
em semeadura e mais 50 % em cobertura no estadio V3 (E2); 50 % da dose total em
semeadura, mais 25 % em cobertura no estadio V3 e mais 25 % no estadio R1 (E3). Apds o
estadio R8 foram realizadas as seguintes avaliagdes: nimero de vagens por planta; nimero de
vagens sem sementes por planta; nimero de sementes por vagem; nimero de sementes por
planta; peso de cem sementes; peso total de sementes por planta e teor de P nas sementes
colhidas. Nas menores doses de fésforo no solo, 50 e 100 mg kg* de P no solo, o
recobrimento das sementes com fosfato de s6dio monobésico, na dose de 0,7 g hg™ de
sementes, e 0 parcelamento da adubacéo fosfatada, principalmente com 50 % da dose total em
semeadura e mais 50 % em cobertura no estddio V3 (época E2), aumentaram de forma
significativa a maioria das varidveis analisadas, com aumento de até 24,90 % no peso total de
sementes por planta.

Palavras-chave: produtividade, Glycine max, fosfato, solo.
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2 — SOYBEAN YIELD COMPONENTS ACCORDING TO SEED COATING AND
PHOSPHATE FERTILIZATION SPLIT.

2.1- ABSTRACT

Split phosphate fertilization can contribute to decrease the fixation of phosphorus (P)
in the soil. For this, it is necessary to supply sufficient amount of P in sowing to ensure proper
early development, especially of the root system. There are few studies that evaluate the
splitting of phosphate fertilizer in the crop cycle, as there is for most mobile elements in the
soil. The objective of this study was to evaluate the effect of split application of P and seed
coating with P on the yield components of soybean plants and P content in the harvested
seeds. The experiment was conducted in a greenhouse at the Federal University of Vigosa. A
lot with cultivar Valiosa RR seeds, 2010/11 crop was used. The seeds were treated in the
following sequence: carbendazin + thiram fungicide, monobasic sodium phosphate, at doses
of 0.0 (C1) and 0.7 (C2) g hg™ of seeds followed by peat inoculant application. After
treatment, the seeds were sown in plastic pots containing 3.0 dm® sample of a Red Yellow
latosol. Treatments consisted of doses of 50 (P1), 100 (P2), 200 (P3), 300 (P4) and 400 (P5)
mg kg™ of P in the soil, in a split application at three forms: 100% of the total dose in sowing
(E1), 50% of the total dose in sowing and 50% as topdressing fertilization in the V3 stage
(E2), 50% of the total dose at sowing, 25% at topdressing fertilization in the V3 and 25% in
the R1 stage ( E3). After the R8 stage, the following evaluations were carried out: number of
pods per plant, number of pods without seeds per plant, number of seeds per pod, number of
seeds per plant, one hundred seed weight, total weight of seeds per plant and P content in the
harvested seeds. At lower doses of phosphorus in the soil, 50 and 100 mg kg™ soil P, the
coating of the seeds with monobasic sodium phosphate at a dose of 0.7 g hg™ seed, and the
splitting of the phosphate fertilization, especially with 50% of the total dose in sowing and
50% at topdressing in the V3 (season E2), increased significantly most of the variables

analyzed, with an increase of up to 24.90% at the total weight of seeds per plant.

Key-words: yield, topdressing, phosphate, soil.
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2.3 - INTRODUCAO

Existem varios aspectos relacionados ao nutriente P, no que se refere & sua retencdo e
disponibilidade nos solos, como também ao alto custo dos fertilizantes fosfatados, que podem
se constituir em problemas.

A formacéo de P ndo-labil é muito rapida e de reversibilidade pequena ou inexistente
no curto prazo (Novais e Smyth, 1999). Gongcalves et al. (1985) aplicaram 50 mg kg™ em
solos de diferentes classes e texturas, pobres em P. Demonstraram que, em média, apos 192 h
de contato do P com o solo, mais de 90 % do P aplicado foi adsorvido.

Alguns latossolos do cerrado podem adsorver mais de 2 g dm™de P (Ker, 1996), valor
que equivale a 4000 kg ha™ de P, incorporado de 0 a 20 cm de profundidade. Um ano ap6s a
aplicacdo de superfosfato simples, em quatro solos, 58 % do fosforo aplicado encontrava-se
disponivel, 38 % depois de dois anos e 20 % depois de trés anos (Devine et al., 1968). O
fosforo torna-se indisponivel pela rapida formacdo de complexos insollveis com cations,
especialmente aluminio e ferro em condicdes acidas (Vance et al., 2003). A forte ligacdo do P
com o solo reduz sua disponibilidade para as plantas (Stefanutti et al., 1995; Novais e Smyth,
1999).

Para reduzir a porcdo da dose de P aplicada que é fixada, uma das opcbes é aumentar a
concentracdo do nutriente num determinado volume de solo (localizacdo). Assim, reduz-se o
volume total de solo fertilizado em contato com o P aplicado (Prado et al., 2001; Bull et al.,
2004). Entretanto, a localizacdo pode reduzir o crescimento do sistema radicular e causar
deficiéncia de elementos como Fe e Cu (Novais et al., 1985) e de N, que tem a absorgédo
dependente da disponibilidade de P (Alves et al., 1998). A eficiéncia da localizacdo no
aumento da eficiéncia de absor¢do depende do teor de P do solo e do fator capacidade de P.
Para solos com alta disponibilidade de P, a localizagdo tem menor efeito no aumento da
eficiéncia de absorcdo, em comparacdo aos solos com baixa disponibilidade (Bull et al.,
2004).

O parcelamento da fertilizagdo de um nutriente visa a sincronizar a disponibilidade de
nutrientes no solo com a fase de maior demanda. O ndo parcelamento, em algumas situacdes,
poderia promover aumento das quantidades de N e K na solu¢do do solo, propensas aos
processos de perda (lixiviacdo, volatilizacdo ou desnitrificacdo).

O parcelamento da adubacéo fosfatada pode contribuir para diminuir a fixagcdo do P ao
solo. Para isso, é necessario o fornecimento de quantidade suficiente de P em semeadura para

garantir o adequado desenvolvimento inicial, especialmente do sistema radicular (Souza et al.,
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2007). O restante da dose poderia ser aplicado posteriormente, em momento compativel com
o desenvolvimento do sistema radicular, o que poderia reduzir a quantidade de P fixada pelo
solo. O parcelamento do P, ao diminuir o tempo de contato da fonte fosfatada com o solo,
poderéa contribuir para a maior recuperacdo do P aplicado.

A aplicacdo de fertilizantes fosfatados de forma localizada, apresenta inUmeras
vantagens: fonte inicial de fosforo para a plantula de soja em desenvolvimento; menor contato
do fosforo com o solo, associado a utilizacdo mais rapida pela plantula de soja, o que ira
resultar em menor retencdo do fosforo aos coldides do solo; coloca o fésforo em posicéo
disponivel para o sistema radicular ainda reduzido das plantulas em inicio de
desenvolvimento; aumenta a possibilidade de formar um estande mais uniforme e vigoroso;
reduz o tempo para absorcdo dos fertilizantes aplicados no momento da semeadura e da
reserva do solo em fungdo de promover uma mais rapida formacdo inicial do sistema radicular
(Lopes et al., 2001).

O aumento da concentracdo de P na semente de soja (de 0,58 % para 1,10 %)
propiciou aumento de rendimento de aproximadamente 37 %, em solo com adubacdo de
fésforo, e de 20 % em solo sem adubacéo de fosforo (Trigo et al., 1997). O mesmo também
foi observado em sementes de aveia, de ervilha e de tomate (George et al., 1978).

O desempenho de sementes de soja recobertas com P em diferentes doses de P no
solo. Constatou-se que o recobrimento das sementes de soja com P aumentou a produtividade,
dependendo das fontes e doses de P usadas, e que a dose de 21 g kg™ de fitina nas sementes
aumentou a produtividade da cultura da soja em 14 % no peso total de grdos (Peske et al.,
2009).

Resende et al. (2005), verificaram que a aplicacdo do fésforo via foliar em diferentes
épocas alteraram significativamente o rendimento de grdos de soja, proporcionando aumentos
significativos de até 16 % para as épocas V5, V5 + R1, V5 + R4, V5 + R1 + R4, V5 + R1 +
R4 + R6, quando comparados a testemunha, expressando claramente o efeito positivo dessas
aplicacdes na época V5. No entanto, Aquino et al. (2011), constataram que a aplicacdo
parcelada do fertilizante fosfatado ndo aumentou a absorcdo de fosforo e a produtividade de
algoddo em caroco nos sistemas de cultivo de sequeiro ou irrigado.

Diversos trabalhos realizados por safras consecutivas, em que se avaliou a aplicacao
em dose Unica ou parcelada, indicam que a aplicacdo parcelada proporciona melhores
resultados (Silva et al., 1990; Oliveira et al., 2003; Resende et al., 2006a; 2006b). Todavia,
existem poucos trabalhos com a avalia¢do do parcelamento do fertilizante fosfatado dentro de
um ciclo da cultura, como ha para elementos mais méveis no solo como o N e o K (Barbosa
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Filho et al., 2005). Com isso, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo parcelada
de doses de P e do recobrimento das sementes com P nos componentes de rendimento das

plantas de soja e no teor de P das sementes colhidas.

2.4 - MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade Federal de
Vigosa. Foi utilizado um lote de sementes da cultivar Valiosa RR, safra 2010/11, obtido junto
a Fazenda Lagoa das Pedras — Municipio de Cabeceiras-GO.

As sementes foram tratadas, na seguinte sequéncia (Figura 1): fungicida carbendazin +
thiram na dose de 200 ml 100 kg™ de sementes; recobrimento das sementes com fosfato de
s6dio monobésico (sal p.a.), nas doses de 0,0 (C1) e 0,7 (C2) g hg™ de sementes, cada dose foi
diluida em dois mililitros de 4gua deionizada e aplicada as sementes, depois que estas estavam
secas foi aplicado o inoculante turfoso Microxisto na dose de 3,0 milhdes de células da
bactéria Bradyrhizobium japonicum por semente, através de uma solu¢do com agua agucarada
a 10 %, de forma a melhorar a aderéncia da bactéria as sementes, depois elas foram secas a
sombra. Apds o tratamento, as sementes foram semeadas em vasos plasticos contendo 3,0 dm?

de amostra de um Latossolo Vermelho Amarelo.

FIGURA 1 - Sequéncia do tratamento das sementes.

Antes da semeadura nos vasos, foi realizada uma anéalise quimica e fisica (Tabela 1) do
solo 40 dias antes da instalacdo do experimento, no Laboratorio de Andlises de Solos do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa. A adubacgdo com fdsforo, potéssio

e micronutrientes foi realizada segundo Novais et al. (1991), em funcdo da anélise de solo.
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Particularmente, no caso da adubacdo com fdsforo foram utilizadas cinco doses, de 50 (P1),
100 (P2), 200 (P3), 300 (P4) e 400 (P5) mg kg™ de P no solo, visando obter diferentes niveis
de disponibilidade de P, ou seja, os testes foram realizados em solos com diferentes
adubac6es de fdsforo, sendo utilizada como fonte o superfosfato triplo. A aplicacdo de cada
dose de fdsforo foi realizada da seguinte maneira: 100 % da dose total em semeadura (época 1
- E1); 50 % da dose total em semeadura e mais 50 % em cobertura no estadio V3 (segunda
folha trifoliolada completamente desenvolvida) (época 2 - E2); 50 % da dose total em
semeadura, mais 25 % em cobertura no estadio V3 e mais 25 % no estadio R1 (inicio do
florescimento) (época 3 - E3). A cobertura foi realizada via dois sulcos de 0,5 cm de

profundidade, como mostra a Figura 2.

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas do solo Latossolo Vermelho-Amarelo utilizado
no experimento, antes da corregdo com calagem e da adubacdo. Vigosa, Minas Gerais,
2011,

Andlise Granulométrica (dag kg™)

Argila Silte Avreia fina Areia grossa Classe Textural

49 10 19 22 Argilosa

Andlise Quimica

pH P K" ca®* Mg* AP H+Al T V. m MO P-rem

dag
kg™

567 3.2 54 2,2 0,7 0,5 9,41 12,45 24 14 51 22,6

Anadlises realizadas nos Laboratdrios de Anélises Fisicas e Quimicas de Solo do Departamento de Solos
da Universidade Federal de Vigosa.

pH em &gua, KCl e CaCl, - Relagdo 1:2,5.

P - K - Extrator Mehlich 1.

Ca - Mg - Al - Extrator: KCI - 1 mol I'%,

H + Al - Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol L™ - pH 7,0.
CTC (T) - Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0.

V = indice de Saturagéo de Bases.

m = Indice de Saturago de aluminio.

Matéria Orgénica (MO) = C. Org. x 1,724 - Walkley-BlacK.
P-rem = Fosforo Remanescente.

H,O -—-mgdm®- oo cmol dm3---eeeeeeeeeeee- --- % --- mg L™
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Figura 2: Visualizagdo da adubacgdo em cobertura no estadio V3.

A adubacdo com enxofre e micronutrientes foi realizada em cobertura, aos 15 dias
apos a emergéncia (DAE) das plantulas.

A semeadura foi realizada em marco de 2011. Foram semeadas quatro sementes em
cada vaso, para cada tratamento, na profundidade de trés centimetros, das quais, uma vez
emergidas, deixou-se as duas plantas mais vigorosas. A colheita foi realizada na primeira
quinzena de agosto de 2011. O experimento foi conduzido fora da época ideal de cultivo da
cultura, com isso, foi realizada uma complementagcédo do fotoperiodo, com a utilizagcdo de
iluminacgdo artificial até 45 DAE, no periodo entre 17h45 as 19h45, em seguida, foi retirada a
luz artificial para que ocorresse a inducao ao florescimento.

As avaliagGes foram realizadas no estadio fenologico R2 (floragdo plena) e R3 (inicio
da formagéo da vagem).

A irrigacdo foi realizada com agua deionizada de modo a manter o teor de agua no
solo com 66 % da capacidade de campo.

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos ao acaso com quatro
repeticdes, segundo esquema de fatorial 2x3x5, que se refere as duas doses de fosforo
utilizadas no recobrimento das sementes, as trés épocas de aplicacdo de fésforo em cobertura:
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zero; 50 % em V3; 25 % em V3 mais 25 % em R1 e as cinco doses de fésforo adicionadas no

solo, o que resultou em 30 tratamentos.

Quinze dias apo6s o estadio R8, foram realizadas as seguintes avaliages:

Componentes de rendimento — nimero de vagens por planta; nimero de vagens sem
sementes por planta; nimero de sementes por vagem; nimero de sementes por planta; peso de
cem sementes; peso total de sementes por planta, obtendo-se dessa forma a produtividade em
cada tratamento. Para o calculo da produtividade, a umidade das sementes foi determinada por
meio do método padréo de estufa a 105 + 3°C durante 24 horas (Brasil, 2009) e corrigida para
14 %.

Analise de fosforo nas sementes - foi determinada por meio da digestdo
nitroperclérica e posterior determinagdo no extrato, onde o fosforo foi determinado por

colorimetria (Malavolta et al., 1997).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias dos fatores qualitativos
foram comparadas utilizando-se o teste F (p<0,05) para as doses do recobrimento, e o teste
Tukey (p<0,05) para as épocas do parcelamento. Para a comparacdo das doses de P no solo
foi realizada a analise de regressdo. A analise estatistica foi realizada no programa SAS
(2002) e os graficos das equacdes de regressao foram feitos no programa SigmaPlot 10.0
(2008).

2.5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise estatistica dos dados mostrou que nao houve interacdo significativa entre as
doses de fosforo no solo, as épocas de parcelamento da adubacéo fosfatada e as doses de
fosforo utilizadas no recobrimento das sementes, para todas as caracteristicas avaliadas.

Ocorreu um incremento no numero de vagens (NV) por planta a medida em que se
aumentou a dose fosforo no solo (Figura 3). Ndo houve aumento do NV em funcdo das doses
de recobrimento das sementes. O parcelamento da adubacdo fosfatada na época E2,
principalmente, e E3 promoveu um aumento no NV para as doses P1, P2 e P3 de fosforo no
solo (Tabela 2). Segundo Ventimiglia et al. (1999), a deficiéncia de P no solo pode se
manifestar na formacdo de menor quantidade e maior aborto de vagens, o que resulta na

diminuicao do potencial de rendimento e do rendimento real.
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E1 - época 1; E2 - época 2; E3 - época 3; C1 - sem recobrimento; C2 - com recobrimento.
*** Significativo pelo teste F, a5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Figura 3 — Numero de vagens (NV) por planta, em funcdo das doses de
fésforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das sementes e das
épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacéo fosfatada.

Tabela 2 — Numero de vagens (NV) por planta, em funcdo das doses de
fosforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das sementes e das
épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacao fosfatada.

Dose
NV P1 P2 P3
Recobrimento
Epoca C1 C2 C1 C2 C1 C2

1 22,37 Ba 2537Ba  30,87Ba 3325Ba  40,25Bb 46,24 Ba

2 31,37 Aa 3324Aa  37,25Aa 3936 Aa  50,00Ab 57,00 Aa

3 2537Ba  29,25ABa 37,50 Aa 38,00 ABa 45,62 ABa 48,25Ba

Dose
NV P4 P5
Recobrimento
Epoca C1 C2 C1 C2
1 53,87 ABa 53,37 Aa 58,13 Aa 57,25 Ba
2 56,37 Aa 57,12 Aa 58,87 Aa 62,50 Aa
3 50,25 Ba 53,88 Aa 57,38 Aa 60,57 ABa

CV.=764%
P1 (50 mg kg™ de P no solo); P2 (100 mg kg™ de P no solo); P3 (200 mg kg™ de P no solo); P4
(300 mg kg™ de P no solo); P5 (400 mg kg™ de P no solo);
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E1 - época 1(100% da dose total em semeadura); E2 - época 2 (50 % da dose total em semeadura e
mais 50% em cobertura no estadio V3); E3 - época 3 (50 % da dose total em semeadura, mais 25%
em cobertura no estadio V3 e mais 25% no estadio R1);

C1 - sem recobrimento e C2 - com recobrimento.

Dentro de cada dose de P as médias seguidas pela mesma letra minGscula na linha e maiGscula na
coluna, nao diferem entre si pelo teste F (P < 0,05) e Tukey (P < 0,05), respectivamente.

A variavel nimero de vagens sem sementes (NVSS) aumentou de forma linear em
funcdo do aumento das doses de fosforo no solo (Figura 4). Ndo houve efeito das doses de
recobrimento no NVSS. O parcelamento nas menores doses de fésforo no solo ndo aumentou
a variavel analisada (Tabela 3). A soja, assim como outras leguminosas, tem o potencial de
produzir grande nimero de flores, dentre as quais a maioria ndo chega a transformar-se em
vagens. Estas por sua vez, podem ndo alcancgar a colheita, em virtude da ocorréncia de aborto,
gue ocorre nos estadios iniciais de desenvolvimento. Segundo Marchezan (1982), um grande
namero de fatores participam e interagem para determinar o rendimento da cultura da soja,
dentre os quais cabem ser destacados, os climéaticos e os de manejo da cultura. No caso da
soja, mesmo nas melhores condi¢cdes de cultivo ocorre aborto de flores e de vagens. Em alta
disponibilidade de nutrientes no solo maior pode ser a producdo de flores e vagens, e

consequentemente o aborto dessas estruturas reprodutivas.

E1 - época 1; E2 - época 2; E3 - época 3; C1 - sem recobrimento; C2 - com recobrimento.
*,** Significativo pelo teste F, a5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.
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Figura 4 — Numero de vagens sem sementes (NVSS) por planta, em
funcgéo das doses de fésforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento
das sementes e das épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacéo
fosfatada.

Tabela 3 — NUumero de vagens sem sementes (NVSS) por planta, em
funcdo das doses de fdsforo no solo, das doses Cl e C2 no
recobrimento das sementes e das épocas E1, E2 e E3 de parcelamento

da adubacdo fosfatada.
Dose
NVSS P1 P2 P3
Recobrimento
Epoca C1 C2 C1 C2 C1 C2

1 1,00Aa 050Aa 0,13Aa 1,13Aa 0,88 Aa 0,50 Ba
2 025Aa 0,75Aa 138Aa 1,13Aa 213Aa 2,38 Aa
3 088Aa 0,25Aa 0,75Aa 050Aa 1,25Aa 1,00 ABa

Dose
NVSS P4 P5
Recobrimento
Epoca c1 c2 C1 C2
1 1,88 Ba 2,25 Aa 3,75 Aa 4,30 Aa
2 3,75 Aa 2,13 Aa 3,25 Aa 2,63 Ba
3 1,50 Aa 1,50 Aa 4,00 Aa 3,75 ABa

C.V.=48,85%

P1 (50 mg kg™ de P no solo); P2 (100 mg kg de P no solo); P3 (200 mg kg* de P no solo);
P4 (300 mg kg'* de P no solo); P5 (400 mg kg™ de P no solo);

El - época 1(100% da dose total em semeadura); E2 - época 2 (50 % da dose total em
semeadura e mais 50% em cobertura no estadio V3); E3 - época 3 (50 % da dose total em
semeadura, mais 25% em cobertura no estadio V3 e mais 25% no estadio R1);

C1 - sem recobrimento e C2 - com recobrimento.

Dentro de cada dose de P as médias seguidas pela mesma letra minulscula na linha e
mailscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste F (P < 0,05) e Tukey (P < 0,05),
respectivamente.

Para o nimero de sementes por vagem (NSV), houve efeito das doses de P no solo
apenas na época E2 de parcelamento da adubacdo fosfatada na dose C2 de recobrimento das
sementes, com uma reducdo no NSV (Figura 5). Nao houve efeito do recobrimento das
sementes e do parcelamento da adubacdo fosfatada no NSV (Tabela 4). Segundo Rosolém e
Bastos (1997) o P é importante para o pegamento e desenvolvimento da parte reprodutiva da
planta. Deuloche (1982) explica que dentro de certos limites, as plantas tém capacidade de
compensar na produtividade e na producdo as deficiéncias do ambiente, reduzindo a
guantidade e ndo a qualidade de sementes. Geralmente, em condi¢des de baixa disponibilidade de
P 0 nimero de sementes por vagem e 0 peso das sementes ndo sdo reduzidos, ao contrario do que
ocorre que o nimero de vagens, pois as plantas respondem a deficiéncia de P por adaptacGes que

maximizam a probabilidade de produzir sementes viaveis (Grant et al., 2001).
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E1 - época 1; E2 - época 2; E3 - época 3; C1 - sem recobrimento; C2 - com recobrimento.
*,** Significativo pelo teste F, a 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Figura 5 — Numero de sementes por vagem (NSV) por planta, em
funcdo das doses de fdsforo no solo, das doses Cl1 e C2 no
recobrimento das sementes e das épocas E1, E2 e E3 de parcelamento
da adubacdo fosfatada.

Tabela 4 — Numero de sementes por vagem (NSV) por planta, em funcao
das doses de fosforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das
sementes e das épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacao
fosfatada.

Dose
NSV P1 P2 P3
Recobrimento
Epoca C1 C2 C1 C2 C1l C2
1 2,13 Aa 223Aa 222Aa 220Aa 212Aa 2,03Ba
2 2,14 Aa 2,10 Aa 215Aa 222Aa 221 Aa 2,00Ba
3 2,24 Aa 2,13 Aa 212Aa 2,17Aa 225Aa 2,29 Aa
Dose
NSV P4 P5
Recobrimento
Epoca c1 c2 C1 c2
1 2,11 Aa 2,12 Aa 2,02 Aa 2,11 Aa
2 2,00 Aa 1,96 Aa 2,20 Aa 1,94 Ab
3 2,02 Aa 2,13 Aa 2,06 Aa 2,05 Aa

CV.=6,89%
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P1 (50 mg kg de P no solo); P2 (100 mg kg de P no solo); P3 (200 mg kg™ de P no solo); P4
(300 mg kg* de P no solo); P5 (400 mg kg™ de P no solo);

E1 - época 1(100% da dose total em semeadura); E2 - época 2 (50 % da dose total em semeadura
e mais 50% em cobertura no estadio V3); E3 - época 3 (50 % da dose total em semeadura, mais
25% em cobertura no estadio V3 e mais 25% no estadio R1);

C1 - sem recobrimento e C2 - com recobrimento.

Dentro de cada dose de P as médias seguidas pela mesma letra minGscula na linha e maitscula na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste F (P < 0,05) e Tukey (P < 0,05), respectivamente.

N&o houve efeito do recobrimento das sementes no nimero de sementes por planta
(NSP). O parcelamento na época E2 foi significativo nas doses de P1, P2 e P3 de fésforo no
solo, tanto para a condigdo de sementes sem e com recobrimento (Tabela 5). Também, foi
observado um aumento do NSP com o incremento de fosforo no solo (Figura 6). Peske et al.
(2009) encontraram aumento do nimero de sementes por planta com o incremento de P no

solo e com o recobrimento das sementes, utilizando como fonte de P a fitina.

E1 - época 1; E2 - época 2; E3 - época 3; C1 - sem recobrimento; C2 - com recobrimento.
*** Significativo pelo teste F, a5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Figura 6 — Numero de sementes por planta (NSP), em funcéo das doses de
fésforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das sementes e das
épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacao fosfatada.
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Tabela 5 — Numero de sementes por planta (NSP), em funcéo das doses
de fosforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das sementes e
das épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacéo fosfatada.

Dose
NSP P1 P2 P3
Recobrimento
Epoca C1 C2 C1 C2 C1 C2

1 4750Ba 56,63Ba 68,75Ba 72,63Ba 8575Ba 92,19 Ba
2 67,13 Aa 69,75Aa 7925Aa 87,00Aa 110,50 Aa 114,13 Aa
3 56,87 ABa 62,25 ABa 79,38 Aa 82,50 ABa 102,50 Aa 108,88 Aa

Dose
NSP P4 P5
Recobrimento
Epoca C1 C2 C1 c2
1 113,50 Aa 112,75 Aa 117,50 Ba 120,50 Aa
2 112,63 Aa 112,13 Aa 128,88 Aa 121,50 Aa
3 101,50 Bb 114,50 Aa 117,88 Ba 124, 25 Aa

CV.=8,07%

P1 (50 mg kg™ de P no solo); P2 (100 mg kg™ de P no solo); P3 (200 mg kg™ de P no solo); P4
(300 mg kg de P no solo); P5 (400 mg kg™ de P no solo);

E1 - época 1(100% da dose total em semeadura); E2 - época 2 (50 % da dose total em semeadura
e mais 50% em cobertura no estadio VV3); E3 - época 3 (50 % da dose total em semeadura, mais
25% em cobertura no estadio V3 e mais 25% no estadio R1);

C1 - sem recobrimento e C2 - com recobrimento.

Dentro de cada dose de P as médias seguidas pela mesma letra minGscula na linha e maitscula na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste F (P < 0,05) e Tukey (P < 0,05), respectivamente.

Ocorreu um incremento no peso total de sementes (PTS) na medida em que se
aumentou a dose fosforo no solo (Figura 7). Houve efeito significativo do recobrimento na
dose P1 e P2 para as épocas E1 e E2, com um incremento de até 22,30 % no PTS. Houve
efeito significativo do parcelamento nas épocas E2 e E3 sobre o peso total de sementes nas
doses P1, P2 e P3 de fosforo no solo, tanto para a condicdo de sementes sem e com
recobrimento, com um aumento até de 24,9 % no PTS, porém a E2 apresentou maiores
valores de PTS em relacdo a E3 (Tabela 6). Peske et al. (2009) concluiram que o
recobrimento de sementes de soja com fosforo aumentou a produtividade da cultura da soja
em 14 % no peso total de gréos.

Rezende et al. (2005), estudaram o efeito da adubacdo foliar de fésforo aplicado em
diferentes estadios da planta de soja e observaram um acréscimo na produtividade de até
16,40 %.
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E1 - época 1; E2 - época 2; E3 - época 3; C1 - sem recobrimento; C2 - com recobrimento.
*** Significativo pelo teste F, a5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Figura 7 — Peso total de sementes (PTS), em funcéo das doses de fésforo
no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das sementes e das épocas
E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacao fosfatada.

Tabela 6 — Peso total de sementes (PTS) por planta, em funcéo das doses
de fésforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das sementes e
das épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacdo fosfatada.

Dose
P(T)S P1 P2 P3
J Recobrimento
Epoca C1 C2 C1 C2 C1 C2

1 9,52 Bb 1164Ba 13,39Bb 1512Ba 16,98Bb 18,39 Ba

2 12,27 Ab  13,65Aa 16,97 Ab 18,89 Aa 20,26 Aa 20,68 Aa

3 11,84 Aa 12,77 ABa 16,64 Aa 17,10 Aa 20,37 Aa 20,29 Aa

Dose
FET)S P4 P5

d Recobrimento

Epoca C1 C2 C1 c2
1 20,70 Aa 20,84 Aa 20,82 Aa 21,46 Aa
2 20,74 Aa 20,94 Aa 21,20 Aa 22,38 Aa
3 19,62 Aa 20,65 Aa 21,25 Aa 21,25 Aa

CV.=511%

P1 (50 mg kg™ de P no solo); P2 (100 mg kg™ de P no solo); P3 (200 mg kg™ de P no solo); P4
(300 mg kg™ de P no solo); P5 (400 mg kg™ de P no solo);
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E1l - época 1(100% da dose total em semeadura); E2 - época 2 (50 % da dose total em
semeadura e mais 50% em cobertura no estadio V3); E3 - época 3 (50 % da dose total em
semeadura, mais 25% em cobertura no estadio V3 e mais 25% no estadio R1);

C1 - sem recobrimento e C2 - com recobrimento.

Dentro de cada dose de P as médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maitscula
na coluna, ndo diferem entre si pelo teste F (P < 0,05) e Tukey (P < 0,05), respectivamente.

Houve reducdo linear do peso de 100 sementes (P100S) por planta com 0 aumento da
doses de P no solo, com exececdo para a época E2 de parcelamento da adubacdo fosfatada,
nas doses C1l e C2 de recobrimento das sementes (Figura 8). Ndo houve efeito do
recobrimento e do parcelamento da adubacdo fosfatada no P100S (Tabela 7). Houve uma
tendéncia, mas nao significativa, de menor peso de 100 sementes (P100S) e do nimero de
sementes por planta (NV) com o aumento das doses de fésforo no solo, ao contrario do que
ocorreu com o nimero de vagens por plantas, o que resultou em maiores produtividades com

os incrementos de P no solo.

E1 - época 1; E2 - época 2; E3 - época 3; C1 - sem recobrimento; C2 - com recobrimento.
*,** Significativo pelo teste F, a 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Figura 8 — Peso de 100 sementes (P100S) por planta, em funcéo
das doses de fosforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento
das sementes e das épocas E1l, E2 e E3 de parcelamento da
adubacdo fosfatada.
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Tabela 7 — Peso de 100 sementes (P100S), em funcdo das doses de
fésforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das sementes e das
épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacao fosfatada.

Dose
P1(0§) S P1 P2 P3
: Recobrimento
Epoca C1 C2 C1 C2 C1 C2
1 20,15Aa 20,63Aa 1965Aa 20,86Aa 19,89Aa 19,94 Aa
2 1892 Aa 19,63 Aa 2142Aa 2091Aa 1853Aa 1823Aa
3 2094 Aa 2051 Aa 2053Aa 20,75Aa 19,93Aa 18,69 Aa
Dose
P100S P2 P5
©) Recobrimento
Epoca C1 c2 C1 C2
1 18,25 Aa 18,54 Aa 17,75 Aa 17,87 Aa
2 18,61 Aa 18,88 Aa 16,47 Ab 18,48 Aa
3 19,41 Aa 18,06 Aa 18,07 Aa 17,17 Aa
CV.=7,06%

P1 (50 mg kg™ de P no solo); P2 (100 mg kg™ de P no solo); P3 (200 mg kg™ de P no solo); P4
(300 mg kg de P no solo); P5 (400 mg kg™ de P no solo);

E1 - época 1(100% da dose total em semeadura); E2 - época 2 (50 % da dose total em semeadura
e mais 50% em cobertura no estadio VV3); E3 - época 3 (50 % da dose total em semeadura, mais
25% em cobertura no estadio V3 e mais 25% no estadio R1);

C1 - sem recobrimento e C2 - com recobrimento.

Dentro de cada dose de P as médias seguidas pela mesma letra minGscula na linha e maitscula na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste F (P < 0,05) e Tukey (P < 0,05), respectivamente.

Houve um aumento linear do teor de fésforo nas sementes (PSEM) com o incremento
das doses de fdésforo no solo (Figura 9). Somente o recobrimento das sementes na época E2
para a dose P1 de fésforo no solo foi significativo. O parcelamento da adubacéo fosfatada nas
épocas E2 e E3 aumentaram o PSEM nas doses P1 e P2, e para as doses P3 e P4 na dose C1
de recobrimento (Tabela 8). Segundo Silva et al. (2002), o aumento das doses de P no solo e
na semente causou incrementos da quantidade de P na parte aérea, por ter possibilitado um
maior translocacdo. O adequado suprimento de P favorece o crescimento do sistema radicular
e aumenta a quantidade do nutriente absorvido (Souza et al., 2007). Com isso, maior sera a
exportacdo de P para as sementes. Guerra et al. (2006) relatam que as maiores concentracoes
de P no solo proporcionaram sementes com maiores teores de P, sendo essas menos

dependentes dos teores de P existentes no substrato de semeadura.
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E1 - época 1; E2 - época 2; E3 - época 3; C1 - sem recobrimento; C2 - com recobrimento.
*,** Significativo pelo teste F, a 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Figura 9 — Teor de fosforo nas sementes (PSEM), em funcdo das
doses de fosforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das
sementes e das épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubacéo
fosfatada.

Tabela 8 — Teor de fésforo nas sementes (PSEM), em funcdo das doses de
fosforo no solo, das doses C1 e C2 no recobrimento das sementes e das
épocas E1, E2 e E3 de parcelamento da adubag&o fosfatada.

Dose
(dl:;SgEk'\g/!l) 50 100 200
Recobrimento
Epoca C1l C2 C1 C2 C1l C2
1 0,33 Ba 0,36 Ba 0,35 Ba 0,37 Ba 0,44Ba 0,46 Aa
2 0,36 ABb 0,41 Aa 0,38ABa 0,39ABa 0,48ABa 0,47 Aa
3 0,38 Aa 0,40 ABa 0,41 Aa 0,43 Aa 0,50 Aa 0,49 Aa
PSEM Dose
-1 P4 P5
(dag kg) Recobrimento
Epoca c1 c2 C1 c2
1 0,55 Ba 0,54 Ba 0,66 Aa 0,65 Aa
2 0,60 Aa 0,60 Aa 0,67 Aa 0,66 Aa
3 0,59 ABb 0,65 Aa 0,66 Aa 0,67 Aa
CV.=6,44%

P1 (50 mg kg de P no solo); P2 (100 mg kg de P no solo); P3 (200 mg kg™ de P no solo); P4 (300
mg kg™ de P no solo); P5 (400 mg kg de P no solo);
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E1 - época 1(100% da dose total em semeadura); E2 - época 2 (50 % da dose total em semeadura e
mais 50% em cobertura no estadio V3); E3 - época 3 (50 % da dose total em semeadura, mais 25%
em cobertura no estadio V3 e mais 25% no estadio R1);

C1 - sem recobrimento e C2 - com recobrimento.

Dentro de cada dose de P as médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maidscula na
coluna, nao diferem entre si pelo teste F (P < 0,05) e Tukey (P < 0,05), respectivamente.

A Figura 10 mostra o efeito do recobrimento das sementes nas doses C1 e C2 no
desenvolvimento inicial de plantulas de soja. Na Figura 11 e 12 podemos observar o

experimento na casa de vegetacdo e o efeito dos tratamentos.

Sem recobrimento das Sementes (dose C1)

Com recobrimento das Sementes (dose C2)

Figura 10 — Efeito do recobrimento das sementes nas doses de 0,0 (C1) e 0,7 (C2) g hg™ de

fosfato de sédio nas sementes.
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Figura 11: Visualizacdo do experimento na casa de vegetacao.

Figura 12: Visualizacdo das plantas de soja em fungédo das doses de 50, 100, 200, 300 e
400 mg kg™ de P no solo.

Na condi¢do de solo com menor disponibilidade de fosforo, o recobrimento das
sementes com fésforo proporciona aumento da nodulagdo e do crescimento das plantas de
soja, € a dose de fosforo recomendada para o recobrimento das sementes manteve-se no

intervalo de 0,6 a 0,8 g hg™ de fosfato de sédio monobasico nas sementes (Soares, 2009).
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Esta afirmacdo é ainda confirmada por Zelonka et al. (2005), ao desenvolverem um
projeto envolvendo recobrimento de sementes de cevada com fésforo, e concluiram que
apesar das sementes tratadas diminuirem a velocidade de emergéncia das plantulas, aumentou
significativamente a producdo das plantas em até 91 %. Além das sementes tratadas
influenciarem positivamente na atividade fisiologica da proxima geracdo de sementes,
melhorando sua capacidade de absor¢do de fosforo.

Alternativas para aumento da produtividade e da absorcdo dos fertilizantes fosfatados
(localizagéo, granulagéo e uso de fontes de menor solubilidade) tém maiores efeitos em
condigdes de solos com maior fator capacidade de P e com baixa disponibilidade do P
(Horowitz e Meurer, 2003; Bull et al., 2004; Prochnow et al., 2006).

2.6 — CONSIDERACOES FINAIS

A soja é uma cultura muito exigente em todos os macronutrientes essenciais. Para que
0s nutrientes possam ser eficientemente aproveitados pela cultura, devem estar presentes no
solo em quantidades suficientes e em relagdes equilibradas.

Atualmente, a produtividade média da soja no Brasil esta longe do potencial produtivo
da cultura, um dos limitantes da produtividade se refere a falta de um manejo nutricional do
solo e da planta, de forma adequada, racional e vidvel economicamente, principalmente em
relacdo ao nutriente fosforo.

Pode-se observar a importancia do fésforo na produtividade da soja. Mas, € preciso
aumentar a eficiéncia no uso dos fertilizantes, selecionar genotipos mais eficientes no uso dos
nutrientes e utilizar sementes com maior qualidade fisioldgica e reserva de nutrientes, dessa
forma temos a possibilidade de aumentar a produtividade, reduzir o custo de producdo e como
também no &mbito ambiental, reduzir o uso de reservas naturais desses nutrientes.

O recobrimento das sementes juntamente com o parcelamento da adubacgéo fosfatada,
se viavel, como forma de minimizar os possiveis problemas relacionados ao nutriente P,
principalmente em relagdo a sua adsor¢do na maioria dos solos cultivados com soja no Brasil,
pode orientar diferentes estratégias de manejo. Principalmente, em &reas de primeiro cultivo
ou com baixa fertilidade, as técnicas de recobrimento e parcelamento podem colocar o fésforo
em posicdo disponivel para o sistema radicular ainda reduzido das plantulas em inicio de
desenvolvimento e reduzir o tempo de contato do P com o solo, respectivamente, o que ira
propiciar maior eficiéncia no uso do P pelas plantas de soja. No entanto, é possivel que essas
técnicas possam ser utilizadas até mesmo em areas onde a soja é cultivada ha varios anos.
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Assim, maiores produtividades para uma mesma dose de P ou menores doses de P

para as produtividades atualmente obtidas podem ser alcancadas.

2.7 - CONCLUSOES

Houve incremento nos componentes de rendimento das plantas de soja com o aumento
das doses de fésforo no solo, com excecdo do numero de sementes por vagem e do peso de
100 sementes.

Nas menores doses de fésforo no solo, 50 e 100 mg kg™ de P no solo, o recobrimento
das sementes com fosfato de sédio monobésico, na dose de 0,7 g hg™ de sementes, e o
parcelamento da adubacéo fosfatada, principalmente com 50 % da dose total em semeadura e
mais 50 % em cobertura no estadio V3 (época E2), aumentaram de forma significativa o peso
total de sementes por planta, com aumento de até 24,90 %.
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3 - NIVEL ENDOGENO DE FOSFORO E SUA RELACAO COM A QUALIDADE
FISIOLOGICA E OS TEORES DE NITROGENIO, OLEO E PROTEINA DE
SEMENTES DE SOJA.

3.1- RESUMO

A semente é um dos principais insumos da agricultura, pois contem todo o potencial
genético da planta, determinando, em grande parte, o sucesso do cultivo. Uma quantidade
adequada de fésforo é essencial desde os primeiros estadios de crescimento da planta, onde as
limitacbes na disponibilidade de fdésforo podem resultar em restricbes ao crescimento e
desenvolvimento da cultura, que pode causar até mesmo uma reducdo na producdo de graos.
S&o escassos os trabalhos sobre o efeito do teor de nutrientes nas sementes de soja e sua
relacdo com a qualidade das mesmas. Com isso, 0 objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do
teor enddgeno de fosforo na germinacdo, vigor, teores de nitrogénio, 6leo e proteina das
sementes. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade Federal de
Vigosa. Foi utilizado um lote de sementes das cultivares Valiosa RR (V1), MSoy 9144RR
(V2) e MSoy 8527RR (V3), safra 2010/11. As sementes foram tratadas com o fungicida
carbendazin + thiram, em seguida foi aplicado o inoculante turfoso. Apés o tratamento, as
sementes foram semeadas em vasos plasticos contendo 3,0 dm® de amostra de um Latossolo
Vermelho Amarelo. Os tratamentos consistiram das doses de 50, 100, 200, 300 e 400 mg kg™
de P no solo, sendo utilizada como fonte o superfosfato triplo. A aplicagdo de cada dose de
fosforo foi realizada antes da semeadura. Quinze dias ap6s o estadio R8, as sementes foram
colhidas, em seguida foi realizada a determinacgéo do teor de fésforo nas sementes. Apos essa
determinacdo, as sementes foram divididas em quatro classes de teor de P enddgeno das
sementes. Foram realizadas as seguintes avaliages: germinacdo; primeira contagem da
germinacdo; comprimento de plantulas; emergéncia, velocidade e indice de velocidade de
emergéncia das plantulas; determinacdo de teor de nitrogénio, 6leo e proteina nas sementes.
Os resultados mostraram que com o0 aumento dos teores de fosforo enddgeno nas sementes,
das trés cultivares, propiciaram maiores incrementos na germinacdo, com aumento de até 23
%, no vigor, nos teores de nitrogénio e proteina bruta, e uma reducdo no teor de dleo das

sementes.

Palavras-chave: fitato, emergéncia, qualidade fisioldgica, fitina
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3 — ENDOGENOUS LEVEL OF PHOSPHORUS AND ITS RELATIONSHIP WITH
PHISIOLOGICAL QUALTITY AND CONTENTS OF NITROGEN, OIL AND
PROTEIN IN SOYBEAN SEEDS.

3.1-ABSTRACT

Seed is one of the main agricultural inputs because it contains all the genetic potential of the
plant, determining at a large extent, the success of the crop. An adequate amount of
phosphorus is essential since the earliest stages of plant growth, where restrictions on the
availability of phosphorus can result in restrictions on the growth and development of culture,
likely to cause a reduction in yield. There are few studies on the effect of nutrient content in
soybean seed and its relationship to their quality. Thus, the objective of this study was to
evaluate the effect of endogenous content of phosphorus on germination, vigor, nitrogen
content, oil and protein in the seeds. The experiment was conducted in a greenhouse at the
Federal University of Vigosa. It was used a lot of cultivar Valiosa RR, MSoy 9144RR and
Msoy 8527RR seeds, 2010/11 crop. The seeds were treated with the carbendazin + thiram
fungicide followed by peat inoculant application. After the treatment, the seeds were sown in
plastic pots containing 3.0 dm* sample of a Red Yellow latosol. Treatments consisted of 50,
100, 200, 300 and 400 mg kg™ of P in the soil, using triple superphosphate as P source. The
application of each dose of phosphorus was done before sowing. Fifteen days after the R8, the
seeds were harvested, and determination of phosphorus content in the seeds was performed.
After this determination, the seeds were divided into four classes of endogenous P content of
seeds. The following evaluations were performed: germination, first count of germination,
seedling length; emergency, speed and speed index of seedling emergence; determination of
nitrogen content, protein and oil in the seeds. The results showed that the increase in the
levels of endogenous phosphorus in the seeds of the three cultivars provided greater
increments in germination with increases of up to 23%, in vigor, nitrogen and crude protein,

and a reduction in the content of oil in the seeds.

Key-words: emergency, phytate, physiological quality, phytin
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3.3- INTRODUCAO

A semente de alta qualidade é o ponto de partida para se obter estande de plantulas
uniforme, lavoura adequada e, consequentemente, alta produtividade. Deste modo, a
qualidade das sementes e 0 seu tratamento, antes da semeadura, sdo fatores primordiais para a
instalacdo das culturas, pois irdo contribuir para que as sementes expressem o seu potencial de
germinacao e vigor (Perett, 1994).

Varios fatores afetam a qualidade das sementes. Dentre eles, o tipo de solo e a
fertilidade do mesmo sdo muito importantes para que as sementes produzidas sejam bem
nutridas e, consequentemente, tenham alta qualidade para gerar plantas vigorosas e mais
produtivas. Plantas bem nutridas reinem condi¢fes para maiores produtividades e sementes
melhor formadas. A exigéncia nutricional das plantas € mais intensa no inicio dos estadios
reprodutivos, sendo mais critica quando boa parte dos nutrientes sdo translocados para a
formagdo das sementes. Nessa fase, 0s nutrientes sdo necessarios para a formacéo e o
desenvolvimento de novos 6rgdos e, também, para a formacdo de materiais de reserva que
serdo armazenados nas sementes (Sfredo, 2008).

A maior disponibilidade de nutrientes influi na formacdo do embrido e dos érgdos de
reserva, bem como na composi¢do quimica da semente, tendo marcante efeito sobre o vigor e
a qualidade da mesma. O papel dos nutrientes é de fundamental importancia na formacéo das
sementes, principalmente no que se refere a constituicdo de membranas e acumulo de
carboidratos, lipideos e proteinas (Sa et al., 1994). As fun¢des de ativacdo de enzimas, sintese
de proteina, transferéncia de energia e regulacdo hormonal, sdo caracteristicas fundamentais
do aspecto de formacdo, desenvolvimento e maturacdo das sementes e, assim, tanto macro
como micronutrientes apresentam importancia similar nesses eventos.

A importancia do fésforo no suprimento de energia ao metabolismo intenso, que se
caracteriza nos processos de formacdo e de germinacdo da semente é, desde ha muito,
reconhecida (Ching, 1972). A principal forma de armazenamento de fosforo nas sementes € o
fitato, que pode conter de 50 a 80 % do total ali armazenado. Esse sal catidnico de acido fitico
é formado por moléculas derivadas do aclicar mio-inositol ao qual se ligam grupos PO,4>, que
complexam outros elementos, principalmente o K e 0 Mg, mas também o Ca, Mn, Zn, Bo e
Fe (Lott et al.,, 2000). Suas principais funcBes fisiologicas sdo: suprir o processo de
germinacdo com inositol, fosfato e minerais (Lott et al., 2000; Lei et al., 2001) e controlar os

niveis de fosfatos inorganicos, tanto na fase de maturacdo da semente quanto na sua
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germinacdo (Strother, 1980). Nao foram identificadas espécies vegetais em cujas sementes
este sal ndo esteja presente (Lott et al., 2000).

A liberacdo de elementos complexados ao fitato depende da acdo de um grupo
especial de fosfatases encontradas nas sementes, as enzimas denominadas fitases (mioinositol
hexafosfato fosfohidrolase, E C 3.1.3.8) que sdo capazes de hidroliza-lo para uma série de
ésteres de mioinositol e fosfatos durante a germinacdo (Frias et al., 2003). O aumento da
atividade de fitases, a concomitante reducdo de fitato e biodisponibilidade de varios minerais
durante a germinacédo foi constatada em diversas espécies (Greiner et al., 2003; Badau et al.,
2005; Agostini et al., 2006; Ghavidel et al., 2007; Sangronis et al., 2007).

Espécies e cultivares diferem entre si quanto ao conteudo, assim como as
caracteristicas da fitase (Egli et al., 2003; Greiner et al., 2003; Agostini et al., 2006).
VariacOes da atividade da hidrdlise de fitato em grdos e sementes de uma mesma espécie
foram atribuidas ao geno6tipo e a condicdes de cultivo, tais como local, ano de producéo e
clima prevalecente durante a safra (Greiner et al., 2003). Talvez, ndo coincidentemente, esses
sdo alguns dos principais fatores reconhecidos como capazes de influenciar o vigor de
sementes de muitas espécies agricolas (Tekrony et al., 1991).

Uma clara relacéo entre fitato e vigor de sementes foi identificada em soja em estudos
nos quais foram comparados teores altos e baixos desse sal. Sementes de gendtipos com
baixos teores resultaram em menores rendimentos de matéria seca da raiz e da parte aérea, e
da emergéncia de plantulas no campo, quando comparadas a sementes de genotipos cujos
teores de fitato eram altos (Meis et al., 2003; Hulke et al., 2004; Oltmans et al., 2005; Spear et
al., 2007).

Esta afirmacdo € ainda confirmada por outros autores em relacdo a outras espécies de
sementes. Boland et al. (1998) constataram aumento de produtividade de plantas de Trifolium
balansae e Trevo carretilha (Medicago polymorpha) cujas sementes possuiam maior
concentracdo de fosforo, fato também verificado por George et al. (1978) em tomate,
Bhattacharyya et al. (1984) em Vigna mungo, e Thomson et al. (1992) em tremoco.

Uma quantidade adequada de P é essencial desde os primeiros estadios de crescimento
da planta, onde as limitacbes na disponibilidade de P podem resultar em restricbes ao
crescimento e desenvolvimento da cultura, que pode causar até mesmo uma reducdo na
producdo de grdos. Limitacdo de fosforo em estadios mais tardios de crescimento das plantas
tem um impacto muito menor na producdo agricola do que as limitacBes no inicio de
crescimento (Grant et al., 2001; Nadeem et al., 2011).
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Plantas de feijdo originadas de semente com alto teor de P produziram maior numero
e matéria seca de nodulos e foram menos responsivas ao suprimento de P no solo do que
plantas oriundas de sementes com baixo teor de P. Isso pode ser explicado pelo fato do maior
incremento de P nas sementes promover um mais rapido e maior desenvolvimento do sistema
radicular, o que resultou numa maior nodulacao (Teixeira et al., 1999). Esse fato também foi
observado em outros trabalhos (Teixeira, 1995; Aradjo et al., 2002).

O aumento das doses de P no solo e na semente promove incrementos da quantidade
de P na parte aérea, provavelmente por ter possibilitado uma maior translocacao (Silva et al.,
2002). O adequado suprimento de P favorece o crescimento do sistema radicular e aumenta a
quantidade do nutriente absorvido (Souza et al., 2007). Com isso, maior sera a exportacéo de
P para as sementes.

S&o escassos os trabalhos sobre o efeito do teor de nutrientes nas sementes de soja e
sua relagcdo com a qualidade das mesmas. Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do
teor endogeno de fosforo na germinacado, vigor e nos teores de nitrogénio, 6leo e proteina das

sementes.
3.4- MATERIAL E METODOS

Esse trabalho foi realizado com a utilizacdo das sementes de trés cultivares: Valiosa
RR, MSoy 9144RR e MSoy 8527RR. Para tanto, um lote de cada cultivar, da safra
2010/2011, foi obtido junto a Fazenda Lagoa das Pedras — Municipio de Cabeceiras-GO.

As sementes, das cultivares Valiosa RR, MSoy 9144RR e MSoy 8527RR, foram
tratadas com o fungicida Derosal Plus (carbendazin + thiram) na dose de 200 ml 100 kg™ de
sementes, em seguida foi aplicado o inoculante turfoso na dose de 3,0 milhdes de células da
bactéria Bradyrhizobium japonicum por semente, através de uma solugdo com agua agucarada
a 10 %, de forma a melhorar a aderéncia das bactérias as sementes. Em seguida, as sementes
foram secas a sombra. Apds o tratamento, as sementes foram semeadas em vasos plasticos
contendo 3,0 dm® de amostra de um Latossolo Vermelho Amarelo.

Antes da semeadura nos vasos, foi realizada analise quimica e fisica (Tabela 1) do solo
40 dias antes da instalacdo do experimento, no Laboratério de Analises de Solos do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vicosa. A adubacdo com fésforo, potassio
e micronutrientes foi realizada segundo Novais et al. (1991), em funcdo da analise de solo.
Particularmente, no caso da adubacdo com fdsforo foram utilizadas cinco doses, de 50, 100,
200, 300 e 400 mg kg™ de P no solo, visando obter diferentes niveis de disponibilidade de P,
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ou seja, os testes foram realizados em solos com diferentes adubacdes de fosforo, sendo
utilizada como fonte o superfosfato triplo. A aplicacdo de cada dose de fdésforo foi realizada
antes da semeadura junto com a dose de potassio.

A adubagdo com enxofre e micronutrientes foi realizada em cobertura, aos 15 dias
apos a emergéncia das plantulas.

A semeadura foi realizada na primeira quinzena de novembro de 2011. Foram
semeadas quatro sementes em cada vaso, para cada tratamento, na profundidade de trés
centimetros, das quais, uma vez emergidas, deixou-se as duas plantas mais vigorosas. A
colheita foi realizada em margo de 2012.

A irrigacao foi realizada com agua deionizada de modo a manter o teor de agua no
solo com 66 % da capacidade de campo.

Quinze dias apds o estadio R8 (maturacdo plena), as sementes foram colhidas e secas
em temperatura ambiente até atingir 14 % de umidade, em seguida foi realizada a
determinacéo do teor de fosforo nas sementes, via digestdo nitrico-perclérica e a quantificacdo
por espectrometria de absorcdo molecular (Malavolta et al., 1997). O resultado foi expresso
em dag kg™.

Apos a determinacdo do teor de fosforo nas sementes colhidas, das trés cultivares, as

mesmas foram divididas em quatro classes:

Tabela 2 — Classes de teor de P enddgeno das sementes, das cultivares MSoy
9144RR, MSoy 8527RR e Valiosa RR . Vigosa, MG, 2013.

LIM INF > = LIM SUP <
Classes -
........................................... dag Kg™ oo,
1 0,230 0,350
2 0,350 0,470
3 0,470 0,590
4 0,590 0,710

O experimento foi conduzido num delineamento em blocos ao acaso com quatro
repeticdes, segundo esquema de fatorial 3x5, que se referem as trés cultivares de soja
utilizadas e as cinco doses de fosforo adicionadas no solo o que resultaram em 15 tratamentos.
As avaliacGes que foram realizadas ap0s a colheita das sementes, foram conduzidas em

delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticdes.
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Apds a separacdo das sementes em classes, que constituiram nos tratamentos, foram

realizados os seguintes testes:

Germinacéo (G) - conduzido com quatro repeticfes de 50 sementes para cada lote.
Utilizou-se como substrato o rolo de papel germiteste umedecido com volume de agua
deionizada equivalente a 2,5 vezes o peso do substrato seco. Ap6s a semeadura, os rolos
foram mantidos a 25°C. As avaliacdes foram feitas no 5° e 8° dias apds a semeadura, com 0

registro da porcentagem de plantulas normais (Brasil, 2009).

Primeira contagem da germinacéo (PC) - corresponde a porcentagem de plantulas

normais no quinto dia apos a instalacdo do teste de germinacéo (Marcos Filho, 1990).

Comprimento de plantulas (CPA e CR) - foi aplicado os procedimentos descrito por
Nakagawa (1999), adaptado de AOSA (1983). Foram utilizadas dez repeticdes de 10
sementes de soja. Uma linha foi tracada no terco superior do papel toalha no sentido
longitudinal. Os papéis foram umedecidos previamente com agua destilada equivalente a 2,5
vezes a massa seca do papel. As sementes de soja foram posicionadas de forma que a
micropila estivesse voltada para a parte inferior do papel. Os rolos foram acondicionados em
sacos plasticos posicionados verticalmente no germinador por sete dias a 25°C. Ao final deste
periodo, foi efetuada a medida das partes das plantulas normais emergidas (raiz priméria e
parte aérea) utilizando-se uma régua graduada. Os resultados médios foram expressos em

centimetros por plantulas.

Emergéncia das plantulas (E) - quatro subamostras de 50 sementes por tratamento
foram semeadas em bandejas plasticas contendo solo como substrato, na profundidade de trés
centimetros. A contagem das plantulas emergidas foi realizada aos doze dias ap0s a
semeadura, segundo Nakagawa (1999). O resultado foi expresso em porcentagem de plantulas

normais.

indice de velocidade de emergéncia das plantulas (IVE) - foi realizado junto com o
teste de emergéncia. Diariamente, as plantulas emergidas foram contadas até o
estabelecimento do estande. O indice de velocidade de emergéncia das plantulas foi calculado
segundo Maguire (1962). Nesse mesmo teste, também foi calculado a velocidade de
emergéncia (VE).
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Analise de nitrogénio nas sementes — apds as amostras terem sido secas e moidas, foi
determinado o teor de N nas sementes pelo método semimicro Kjeldahl apds digestdo
sulfarica e quantificacdo por espectrometria (Malavolta et al., 1997). Os resultados foram
expressos em dag kg™.

Determinacao de teor de dleo e proteina nas sementes - para a determinacédo do teor
de Oleo e da proteina, as amostras de sementes foram moidas e passadas em peneira de 40
mesh. Foi determinado inicialmente o teor de nitrogénio total pelo método Kjeldahl, cujo
valor é multiplicado pelo fator convencional 6,25, para assim estimar o teor de proteina bruta.
O teor de 0Oleo é determinado gravimetricamente apds extracdo das amostras com hexano, a

guente, em extrator Soxhlet, segundo o método da Baligar et al. (2001).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias do fator qualitativo
comparadas utilizando-se o teste tukey (p<0,05). A analise estatistica foi realizada no
programa SAS (2002) e os graficos das equacdes de regressdo foram feitos no programa
SigmaPlot 10.0 (2008).

3.5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve aumento da germinagdo (G) das sementes com o aumento do nivel enddgeno
de fésforo para as trés cultivares (Figura 1). Para a cultivar Valiosa RR, a diferenca chegou a
16 % quando comparados o maior e 0 menor nivel de fosforo enddgeno. Para as cultivares
MSoy 9144RR2 e MSoy 8527RR, essa diferenca chegou a 23 % e 19 %, respectivamente.
Porém, para essas cultivares, ndo houve diferenca estatistica entre os dois maiores niveis de

fésforo enddégeno (Tabelas 1).
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Figura 1 - Percentagem de germinacdo em funcdo das
classes de fosforo enddégeno das sementes de trés
cultivares de soja.

Tabela 1 - Percentagem de germinacao (G), em funcédo do teor endogeno de fosforo
nas sementes, das cultivares Valiosa RR, Msoy 9144RR e MSoy 8527RR.

P ValiosaRR MSoy 9144RR  MSoy 8527RR
Classes
(dag kg-1) CR CZ0) I
1 >0,230 < 0,350 77¢ 69 c 72¢
2 >0,350 < 0,470 8lc 84b 83D
3 >0,470 < 0,590 89D 9l1a 91a
4 >0,590<0,710 93a 92 a 91a
CV (%) 4,61 471 5,24

As médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Assim como para a germinacgéo, os resultados obtidos para a primeira contagem (PC)

de germinacéo evidenciaram aumento no vigor das sementes (Figura 2), quanto a velocidade
de germinacdo, com o aumento do nivel de fésforo enddgeno, para as trés cultivares de soja
estudadas, com incrementos de até 44,4 % na PC (Tabela 2). Soares (2009) encontrou maior

percentagem de germinacdo e primeira contagem com a utilizacdo de sementes com maior

teor de fosforo.
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Figura 2 - Primeira contagem do teste de germinacdo em
funcdo das classes de fosforo endégeno das sementes de trés
cultivares de soja.

Tabela 2 - Primeira contagem da germinacgédo (PC), em funcdo do teor endégeno de
fésforo nas sementes, das cultivares Valiosa RR, Msoy 9144RR e MSoy 8527RR.

P ValiosaRR MSoy 9144RR  MSoy 8527RR
Classes

(dag kg-1) i [ ON )

1 >0,230<0,350 61d 54 ¢ 6lc

2 >0,350<0,470 68 ¢ 71b 70b

3 >0,470< 0,590 79b 76 a 79a

4 >0,590<0,710 85a 78 a 82a

CV (%) 6,31 4,78 5,48

As médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Segundo Ching (1972), o fésforo tem importancia fundamental no suprimento de

energia ao metabolismo intenso, que caracteriza nos processos de formagao e de germinacgao
da semente. As principais fun¢des do fitato (principal forma de armazenamento de fésforo nas

sementes) sdo: suprir 0 processo de germinacdo com inositol, fosfato e minerais (Lott et al.,

2000; Lei et al., 2001).
A emergéncia (E) das plantulas foi influenciada pelo nivel endégeno de fosforo das

sementes (Figura 3). Os maiores valores de emergéncia foram obtidos nos maiores niveis de

fosforo enddgeno, sendo que para as cultivares ValiosaRR e MSoy 8527RR, 0s dois maiores
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niveis de fosforo proporcionaram melhores resultados, com aumentos de 16,70 e 28,60 %,
respectivamente. Enquanto que para a cultivar MSoy 9144RR, o menor valor de emergéncia
foi obtido para o menor nivel endégeno de fosforo nas sementes (Tabela 3).

Thomson et al. (1993) encontraram aumento de 35 % na emergéncia de sementes de
trevo (Trifolium subterraneum) com a utilizacdo de sementes com maior teor de fosforo.
Resultado similar foi encontrado por De Marco et al. (1990), maior emergéncia e
comprimento de plantula com o uso de sementes de trigo enriquecidas com fosforo, além
disso, o autor relata que esses incrementos podem favorecer a maior exploragéo do solo pelo
maior volume de raizes, o que levaria a absorcdo de &gua e nutrientes mais rapida e

consequentemente um efeito, a longo prazo, no potencial de rendimento.
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Figura 3 - Emergéncia de plantulas em funcéo das classes de
fésforo enddgeno das sementes de trés cultivares de soja.

Tabela 3 - Emergéncia de plantulas (E), em funcdo do teor endogeno de fosforo nas
sementes, das cultivares Valiosa RR, Msoy 9144RR e MSoy 8527RR.

P ValiosaRR MSoy 9144RR  MSoy 8527RR
Classes
(dag kg-1) E(@0)..ccoovviiiiinn
1 >0,230< 0,350 78 b 70b 70c
2 >0,350<0,470 8lb 8la 78 b
3 >0,470< 0,590 89a 84 a 86 a
4 >0,590<0,710 91 a 90 a 90 a
CV (%) 5,23 7,09 257

As médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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Os resultados obtidos para o indice de velocidade de emergéncia e para a velocidade
de emergéncia foram melhores para as sementes com maior nivel de foésforo enddgeno
(Figuras 4 e 5), ou seja, as sementes com maior nivel de fésforo emergiram mais rapido
(Tabela 4 e 5).

16 ~

14 I EE 1 (0,23 -0,35)
1 2(0,35-0,47)
B 3 (0,47 - 0,59)

127 1 4(0,59-0,71)
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Figura 4 - indice de velocidade de emergéncia de plantulas em
funcdo das classes de fosforo endégeno das sementes de trés
cultivares de soja.

Tabela 4 - indice de velocidade de emergéncia de plantulas (IVE), em funcéo do teor
endogeno de fdésforo nas sementes, das cultivares Valiosa RR, Msoy 9144RR e
MSoy 8527RR.

P ValiosaRR MSoy 9144RR  MSoy 8527RR
Classes
(dag kg-1) IVE ..o,
1 >0,230 < 0,350 9,57b 3,96 ¢ 3,65¢
2 > 0,350 < 0,470 10,06 b 5,12 bc 5,44 b
3 >0,470 < 0,590 12,70 a 532b 7,05a
4 >0,590<0,710 13,44 a 8,00 a 6,53 ab
CV (%) 12,79 15,38 14,85

As médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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Figura 5 - Velocidade de emergéncia de plantulas em funcéo
das classes de fosforo enddgeno das sementes de trés cultivares

de soja.

Tabela 5 - Velocidade de emergéncia de plantulas (VE), em funcdo do teor
endogeno de fdsforo nas sementes, das cultivares Valiosa RR, Msoy 9144RR e
MSoy 8527RR.

P ValiosaRR MSoy 9144RR  MSoy 8527RR
Classes -

(dag kg-1) oo AVZ=N (e [F-1) I

1 >0,230< 0,350 2,79a 482 a 525a

2 >0,350 < 0,470 2,55a 4,37 a 4,31b

3 > 0,470 < 0,590 2,17Db 4,41 a 3,87b

4 >0,590<0,710 2,16 b 3,10b 3,68 b

CV (%) 12,78 9,39 11,33

As médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Em solos com menor disponibilidade de fésforo, a importancia do conteldo deste
nutriente nas sementes poderd ser relevante para o estabelecimento das plantas. Isto ndo
significa, entretanto, que as plantas originarias de sementes com alta concentracdo de P
possam prescindir de adequados teores desse nutriente no solo. Os resultados obtidos por
Trigo et al. (1997) indicam que os efeitos do P no solo s&o maiores do que os do P nas
sementes. Segundo White et al. (2012), com 0 uso de sementes com maior teor de P, 0
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estabelecimento das plantulas ira ocorrer de forma mais rapida, como também o crescimento,
0 que ira resultar em um acesso mais rapido a agua e nutrientes.

As pléantulas originarias das sementes com maior teor de fdsforo enddgeno,
apresentaram maior comprimento de parte aérea (Figura 6) e de radicula (Figura 7), o que
evidencia melhor desenvolvimento inicial das plantas oriundas de sementes com maior nivel
de fosforo enddgeno, com incrementos de até 53,2 e 52,9 % no comprimento da radicula e da
parte aérea, respectivamente. (Tabela 6 e 7).

O incremento no rendimento em plantas provenientes de sementes com elevadas
concentracBes de P seria atribuido tanto ao maior crescimento das raizes e da parte aerea,
como ao favorecimento da nodulacdo. Aquelas plantas originadas de sementes com maior
conteddo de P atendem melhor a demanda metabdlica inicial, tornando-as, portanto, menos

dependentes dos teores existentes deste elemento no solo, nesta fase (Thomson et al., 1992).
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Figura 6 - Comprimento de hipocétilo de plantulas em funcéo
das classes de fésforo endégeno das sementes de trés cultivares
de soja.
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Tabela 6 - Comprimento de parte aérea de plantulas (CPA), em funcdo do teor
enddgeno de fosforo nas sementes, das cultivares Valiosa RR, Msoy 9144RR e
MSoy 8527RR.

P ValiosaRR MSoy 9144RR  MSoy 8527RR
Classes

(dag kg-1) i CPA (%) ccovvvveeeeie v,

1 >0,230< 0,350 9,89b 10,29 b 10,06 b

2 >0,350<0,470 9,47 b 12,60 a 1151b

3 >0,470< 0,590 10,93 ab 12,98 a 13,40 a

4 >0,590<0,710 12,70 a 12,42 a 15,38 a

CV (%) 21,07 5,21 10,44

As médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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Figura 7 - Comprimento de raiz de plantulas em funcdo das
classes de fésforo enddgeno das sementes de trés cultivares de
soja.
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Tabela 7 - Comprimento de raiz de plantulas (CR), em funcéo do teor enddgeno de
fosforo nas sementes, das cultivares Valiosa RR, Msoy 9144RR e MSoy 8527RR.

P ValiosaRR MSoy 9144RR  MSoy 8527RR
Classes
(dag kg-1) o, (612 J 7).
1 >0,230< 0,350 8,66 c 8,86 ¢C 8,88 Db
2 >0,350<0,470 9,73 bc 9,60 bc 10,29 b
3 >0,470< 0,590 11,26 b 11,23 b 13,72 a
4 >0,590<0,710 13,27 a 13,02 a 15,10 a
CV (%) 19,34 9,52 10,13

As médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

O teor de nitrogénio nas sementes das trés cultivares aumentou com o aumento do
nivel de fésforo enddgeno (Figura 8; Tabela 8), sendo que o teor de proteinas das sementes
acompanhou esse aumento (Figura 9; Tabela 9). No entanto, em relagdo ao teor de Gleo
(Figura 10; Tabela 10), os maiores teores foram obtidos para as sementes com 0s menores

niveis de fosforo enddgeno.
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Figura 8 - Teor de nitrogénio das sementes em funcdo das
classes de fésforo enddgeno das sementes de trés cultivares de
soja.
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Tabela 8 - Teor de nitrogénio das sementes, em funcao do teor endégeno de fosforo
nas sementes, das cultivares Valiosa RR, Msoy 9144RR e MSoy 8527RR.

P ValiosaRR MSoy 9144RR  MSoy 8527RR
Classes (dag kg-1) ... Teor de nitrogénio (dag kg™?) ............
1 >0,230 < 0,350 6,681 c 6,178 ¢ 6,278 c
2 >0,350 < 0,470 7,087 b 6,952 b 6,964 b
3 >0,470 < 0,590 7,284 b 7,133 ab 7,376 a
4 >0,590<0,710 7,497 a 7,360 a 7,465 a
CV (%) 3,31 2,42 2,71

As médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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Figura 9 - Teor de proteina das sementes em funcdo das
classes de fésforo enddgeno das sementes de trés cultivares de
soja.

Tabela 9 - Teor de proteina das sementes, em funcdo do teor enddgeno de fosforo
nas sementes, das cultivares Valiosa RR, Msoy 9144RR e MSoy 8527RR.

P ValiosaRR MSoy 9144RR  MSoy 8527RR
Classes
(dag kg-1) .o Teor de proteina (%0) ...............
1 >0,230 < 0,350 41,759 ¢ 38,609 c 39,234 ¢
2 >0,350< 0,470 44,295 b 43,450 b 43,527 b
3 > 0,470 < 0,590 45,523 b 44,583 ab 46,098 a
4 >0,590 < 0,710 46,857 a 46,000 a 46,656 a
CV (%) 3,31 2,41 2,71

As médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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Figura 10 - Teor de 0Oleo das sementes em fungdo das classes
de fésforo enddgeno das sementes de trés cultivares de soja.

Tabela 10 - Teor de 6leo das sementes, em funcdo do teor enddgeno de fosforo nas
sementes, das cultivares Valiosa RR, Msoy 9144RR e MSoy 8527RR.

P ValiosaRR MSoy 9144RR  MSoy 8527RR
Classes
(dag kg-1) Teor de 610 (%0) .................
1 >0,230< 0,350 20,759 a 20,855 a 20,170 a
2 > 0,350 < 0,470 19,585 b 19,328 b 18,597 b
3 >0,470 < 0,590 18,443 c 19,182 b 18,584 b
4 >0,590<0,710 18,266 c 19,166 b 18,435b
CV (%) 4,02 2,26 3,18

As médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Segundo Marcos Filho (2005), ha relagdo inversa entre os teores de proteinas e de 6leo
nas sementes, ou seja, a elevacdo do teor de 6leo ocorre paralelamente a reducdo do de
proteinas e vice-versa, justificando o comportamento linear negativo.

Existe uma associacdo entre o conteido de proteina nas sementes com relacdo a
germinacdo e ao vigor. No que se refere aos contetidos de proteinas, sementes mais vigorosas
proporcionaram maiores quantidades em relacdo as de menor vigor (Sa et al., 1994).
Conforme trabalhos desenvolvidos por outros pesquisadores, o conteldo de proteina da

semente esta relacionado com a qualidade fisioldgica destas, e além dos fatores genéticos, 0s
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teores de Oleo e proteinas das sementes de soja também sdo fortemente influenciados pelo
ambiente, principalmente durante o periodo de enchimento (Wilcox e Cavines, 1992; Rao et
al., 1993). Em trabalho realizado com sementes de arroz, constatou-se que o teor de proteina
bruta na semente é capaz de diferenciar lotes de arroz com varia¢cdes nos niveis de vigor, e
correlacionar-se com a emergéncia em campo, quando esta ocorre em condicOes
desfavoraveis (Bortolotto et al., 2008).

O fosforo é de fundamental importancia para 0 aumento do teor de nitrogénio na parte
aérea, pois ele atua diretamente na fixagdo biolégica de nitrogénio, ja que a reducdo do N,
atmosférico em amonia que ocorre nos bacteridides e a assimilacdo do amdnio pela planta sdo
processos consumidores de energia, dependentes da disponibilidade de ATP. O fosforo atua
no crescimento e no funcionamento dos nédulos (Sa et al., 1991; Almeida et al., 2000).

Sementes de feijoeiro com maior teor de fosforo podem resultar em plantas com maior
crescimento da parte aérea, nodulacdo e acimulo de nitrogénio, no estadio vegetativo de
crescimento, particularmente em solo adicionado com baixas doses aplicadas de fosforo
(Araujo et al., 2002). Chagas et al. (2010) também encontraram o mesmo resultado, com
maiores incrementos na biomassa da parte aérea, na nodulagéo e no teor de nitrogénio.

O incremento do P nas sementes foi responsavel pelo aumento significativo da matéria
seca da parte aérea em plantas de soja aos 21 dias apds emergéncia, em fungdo de uma maior
translocacdo do nutriente para a parte aérea, o que contribuiu para maior formacdo de
biomassa (Meis et al., 2003).

Além do efeito do P enddgeno na germinacdo e vigor das sementes, no
estabelecimento das plantulas, maiores rendimento sdo encontrados com a utilizacdo de
sementes enriquecidas com P, como no trabalho realizado por Trigo et al. (1997), que

encontraram incrementos de até 37 % no peso total de sementes de soja.

5.6 — CONSIDERACOES FINAIS

A obtencdo de altas produtividades na cultura da soja depende de uma combinagéo de
fatores ambientais, que sdo incontrolaveis por parte de produtor, e alguns, que de certa forma,
podem ser manipulados, como é o caso da fertilidade do solo, escolha de uma variedade
produtiva, escolha de sementes vigorosas, arranjo de plantas, controle de plantas invasoras,
pragas e doengas, dessecacdo e colheita, entre outros. Uma vez definido esses fatores, o
produtor espera obter plantas vigorosas que possam aproveitar essas boas condicGes e
expressar todo o seu potencial.
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Todavia, o estabelecimento da lavoura com estande de plantas desejado, de maneira
uniforme e com predominancia de plantulas vigorosas s6 é possivel com a utilizacdo de
sementes com alto potencial fisioldgico. Essas caracteristicas sdo essenciais para assegurar o
desempenho adequado das plantas, podendo afetar a uniformidade do desenvolvimento, o
rendimento final da cultura e a qualidade do produto.

Os resultados desse experimento sugerem que concentracdes mais elevadas de P nas
sementes, proporcionaram maior disponibilidade de energia para as atividades metabdlicas da
semente, 0 que levou ao maior crescimento inicial das plantulas e ao desenvolvimento maior e
mais rapido do sistema radicular, resultando no aumento da absor¢do de nutrientes, agua e,
consequentemente, na capacidade produtiva da planta. O que € confirmada por diversos
autores (Teixeira et al., 1999; Zhu et al., 2001; Oltmans et al., 2005; Spear et al., 2007).

Aquelas plantas originadas de sementes com maior incremento de P sdo mais
vigorosas e atendem melhor & demanda metabolica inicial, tornando-as, portanto, menos
dependentes dos teores existentes deste elemento no solo nessa fase. Principalmente, nos
solos com menor disponibilidade de fosforo, a importancia do contedo deste nutriente nas
sementes podera ser relevante para o estabelecimento das plantas. Isto ndo significa,
entretanto, que as plantas originarias de sementes com alta concentracdo de P possam

prescindir de adequados teores desse nutriente no solo.

5.7 - CONCLUSOES

O aumento dos teores de fésforo endégeno nas sementes, das trés cultivares, propiciou
incrementos na germinacdo, com aumento de até 23 %, no vigor, nos teores de nitrogénio e

proteina bruta, e redugdo no teor de 6leo das sementes.
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