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CAPÍTULO 1 

 

SILVA JÚNIOR, Raymundo Leite da. Modos de aplicação e substituição parcial de fosfato 

solúvel por fosfato natural na cultura da laranjeira Pera Rio. 2019. 124p. Tese (Doutorado 

em Agronomia Tropical) – Universidade Federal do Amazonas, Manaus, AM. Orientador: José 

Zilton Lopes Santos. 

 

RESUMO 

 

A combinação de fosfatos naturais reativos com fosfatos completamente acidulados 

convencionais ou com fosfatos de liberação lenta e aplicados de maneira parcelada pode ser 

uma estratégia para melhorar a eficiência da adubação fosfatada em solos tropicais com alto 

potencial de adsorção de fósforo (P), como é o caso da maior parte do território brasileiro. No 

presente trabalho objetivou-se avaliar se a substituição parcial de fosfato solúvel convencional 

ou fosfato de liberação lenta por fosfato natural influencia na disponibilidade de P no solo, no 

estado nutricional e no desenvolvimento de plantas jovens de laranjeira Pera Rio [Citrus 

sinenses (L.) Osbeck]. O experimento foi instalado em delineamento blocos casualizados, com 

quatro repetições e três plantas por unidade experimental, totalizando 132 plantas úteis. As 

plantas foram cultivadas sob o efeito de 150 kg de P2O5 ha-1, utilizando uma combinação fatorial 

5x2+1, envolvendo cinco diferentes proporções de fosfato natural reativo de Arad com 

superfosfato triplo convencional ou  superfosfato de liberação lenta (em %) (0-100; 25-75; 50-

50; 75-25 e 100-0, respectivamente), com dois modos de aplicação (aplicação de toda a dose 

no primeiro ano e aplicação parcelada na cova, sendo 1/3 da dose total aplicada no primeiro 

ano e 1/3 da dose total aplicada no segundo ano), mais um tratamento adicional, sem o 

fornecimento de P. As plantas foram mantidas nessas condições por 36 meses. A cada 12 meses, 

foram avaliados a disponibilidade de P no solo e o grau de variação nos parâmetros nutricionais 

e biométricos de cada planta. As proporções 0:100, 25:75 e 50:50 (% de fosfato natural reativo 

de Arad e % de superfosfato triplo convencional) e as proporções 0:100 e 25:75 (% de fosfato 

natural reativo de Arad e % de superfosfato triplo de liberação lenta) proporcionaram os maiores 

valores de P disponível no solo no modo de aplicação total. Os modos de aplicação e a 

substituição parcial do superfosfato triplo convencional por fosfato natural reativo de Arad não 

interferiu no estado nutricional e nem no crescimento das laranjeiras. O modo de aplicação total 

e a substituição parcial do superfosfato triplo de liberação lenta por fosfato natural reativo de 
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Arad em todas as proporções proporcionaram os maiores teores de P na folha e a maior taxa de 

cobertura na copa na rua de plantio das laranjeiras. 

 

Palavra-Chave: Fertilizantes de liberação lenta, disponibilidade de P, parcelamento de P, 

eficiência agronômica, Citrus sinenses. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

ABSTRACT 

 

SILVA JÚNIOR, Raymundo Leite da. Modes of application and partial substitution of 

soluble superphosphate by natural phosphate in Pera Rio orange tree. 2019. 124p. 

Doctoral thesis (PhD in Tropical Agronomy). Federal Amazon University, Manaus, AM. 

Advisor: José Zilton Lopes Santos. 

 

The combination of reactive natural phosphates with either fully acidified phosphates or with 

slow-release phosphates and applied in a piecemeal manner may be a strategy to improve the 

efficiency of phosphate fertilization in tropical soils with high phosphorus (P) adsorption 

potential, such as in most of Brazilian soils. The objective of this study was to evaluate whether 

the partial replacement of conventional soluble superphosphate or slow-release superphosphate 

by phosphate rock influences the availability of P in soil, nutritional status and the development 

of young plants of Pera Rio orange [Citrus sinenses (L.) Osbeck]. The experiment was installed 

in a randomized complete block design, with four replications and three plants per experimental 

unit, totalizing 132 useful plants. The plants were grown under 150 kg of P2O5 ha-1, using a 

5x2+1 factorial combination, involving five different proportions of Arad natural reactive 

phosphate with conventional triple superphosphate or slow-release superphosphate (in%) (0-

100 , 25-75, 50-50, 75-25 and 100-0, respectively), with two modes of application (application 

of the full dose in the first year and partial application in the pit, 1/3 of the total dose applied in 

the first year and 1/3 of the total dose applied in the second year) plus one additional treatment 

without the provision of P. The plants were maintained under these conditions for 36 months. 

Every 12 months, the availability of P in the soil and the degree of variation in the nutritional 

and biometric parameters of each plant were evaluated. The proportions of 0:100, 25:75 and 

50:50 (% of Arad natural reactive phosphate and % of conventional triple superphosphate) and 

the proportions of  0:100 and 25:75 (% Arad natural reactive phosphate and % slow-release 

triple superphosphate) yielded the highest values of P available in the soil in the total application 

mode. The methods of application and the partial substitution of the conventional triple 

superphosphate by Arad natural reactive phosphate did not interfere in the nutritional status nor 

in the growth of the orange trees. The total application mode and the partial substitution of the 

slow-release triple superphosphate by the Arad natural reactive phosphate in all proportions 

provided the highest levels of P in the leaf and the highest coverage rate in the canopy on the 

orange tree planting street. 
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Key words: Slow-release fertilizers, P availability, P-splitting, agronomic efficiency, Citrus 

sinenses. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

O território brasileiro é um dos maiores do mundo, no entanto a maioria dos seus solos 

apresentam baixa disponibilidade de nutrientes e apenas 3% deles são de alta fertilidade 

(BOLETIM GLOBALFERT, 2019). As causas para os problemas da baixa fertilidade podem 

ter tanto causas naturais quanto antrópicas. Como causas naturais, destacam-se que a gênese do 

solo e o intemperismo como principais fatores causadores da baixa fertilidade, principalmente 

nas regiões tropicais e subtropicais, onde a remoção de nutrientes do solo é mais acelerada, em 

razão das condições de altas temperaturas e precipitações pluviais. O fato de o Brasil possuir 

grande extensões de terra com problemas de fertilidade, principalmente relacionados com a alta 

acidez e toxidez por Al, além de alta capacidade de fixação de fósforo (P), é, em grande parte, 

consequência de sua localização na região tropical. As causas antrópicas são pelo manejo 

inadequado do solo em que a exaustão de nutrientes provocadas pelas retiradas pelas culturas, 

maiores que pelas adições via adubação (LOPES & GUILHERME, 2007). Nestas condições, o 

solo é, portanto, um fator limitante para a produtividade e sustentabilidade de sistemas de 

produção agrícola (CUNHA et al., 2007), uma vez que as características químicas do solo estão 

entre os principais fatores que condicionam o desenvolvimento das plantas (SANTOS et al., 

2008). Como consequência, há necessidade de aplicação de altas doses de fertilizantes 

fosfatados para que o solo deixe de ser um dreno e passe a atuar como fonte de P para as plantas, 

possibilitando, assim a obtenção de altas produtividades (NOVAIS et al., 2007).  

A eficiência da adubação fosfatada é influenciada por diversos fatores, dentre estes o 

modo de aplicação, uma vez que a dissolução desses produtos é dependente de superfície de 

contato com o solo. Desta forma, os fosfatos naturais têm a sua eficiência aumentada quando 

aplicados a lanço e em área total (HOROWITZ e MEURER, 2004), já os fosfatos solúveis 

recomenda-se a aplicação localizada com o objetivo de diminuir o contato dos íons ortofosfatos 

com os pontos de retenção de P (PROCHNOW, 2004). Outro fator que interfere na eficiência 

da adubação fosfatada é o tempo de contato solo – fosfato, sendo que seu aumento causa maior 

solubilidade da fonte, porém contribui para uma menor disponibilidade de P para as plantas 

(GONÇALVES et al., 1989).  O fator capacidade de P (FCP) do solo exerce grande influência 

sobre a eficiência agronômica dos fertilizantes fosfatados. Solos que possuem maior capacidade 

de fixação (elevado FCP), caso daqueles mais argilosos, apresentam menor disponibilidade do 

P proveniente do fertilizante, isto é, necessitam de maiores quantidades de fertilizantes 

fosfatados para se obter determinada concentração de P na solução do solo (RESENDE et al., 
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2006). Por outro lado, esses solos podem estimular a solubilização dos fosfatos naturais, o que 

não significa aumento de eficiência, uma vez que o próprio solo pode indisponibilizar o P 

liberado (NOVAIS & SMYTH, 1999). Diante disso, o parcelamento do fornecimento de P 

diminui o tempo de contato da fonte fosfatada com o solo e, consequentemente contribui para 

a maior recuperação do P aplicado. Uma alternativa para gerenciar a adubação com P é a 

utilização conjunta dessas fontes através da aplicação de combinações de fosfatos naturais e 

fontes solúveis em diferentes proporções (OLIVEIRA JÚNIOR et al., 2011). Manejar a 

adubação quanto ao parcelamento das doses e as combinações das fontes significa 

compatibilizar a dinâmica dos nutrientes do solo com a fisiologia das plantas, levando em 

consideração também os aspectos operacionais de cultivo e o comportamento humano, o que 

sempre dificulta a racionalidade plena nas tomadas de decisões (CERETTA et al., 2007). 

Como o aumento da demanda da produção agrícola e como o aumento do pico da 

produção global irá ocorrer nas próximas décadas, o P está recebendo mais atenção como fonte 

não renovável (CORDELL et al., 2009; GILBERT, 2009). Uma característica única do P é sua 

baixa disponibilidade devido a sua lenta difusão e alta fixação nos solos. Tudo isso significa 

que o fósforo pode ser o principal fator limitante ao crescimento da planta. 

Aproximadamente 88% dos solos amazônicos são caracterizados como pobres em 

fertilidade química do solo, com baixos teores de nutrientes (MURAOKA et al., 2002). Na 

região central da Amazônia, a maioria dos cultivos são realizados em ambiente de terra firme, 

onde predominam Latossolos e Argissolos distróficos (ARRUDA et al., 2012). Esses solos são 

fortemente intemperizados, onde alumínio trocável (Al3+) em níveis tóxicos e P em níveis de 

deficiência coexistem (SHEN et al., 2011). A baixa disponibilidade de P nesses solos é devido 

a sua baixa concentração no material de origem (RAIJ, 1991), e ao predomínio de minerais 

como caulinita, oxidróxidos de Fe e Al e também altos níveis de Al e Fe em solução que 

possuem alta afinidade com o P, fazendo com que grande parte do P adicionado como 

fertilizante tende a ficar adsorvido/fixado à superfície desses minerais ou precipitado em 

solução, permanecendo em frações não disponíveis para as plantas. Portanto, nesta região o P 

é o nutriente mais limitante para o crescimento das plantas e para aumentar a produtividade das 

culturas a necessidade de fertilização com P é imperativa (MURAOKA et al., 2002). 

O Brasil é o quarto consumidor mundial de fertilizantes, ficando atrás apenas da China, 

da Índia e dos Estados Unidos. O dispêndio de divisas com importações de matérias-primas e 

produtos intermediários para fertilizantes, em 2017, alcançou US$7,781 bilhões (FOB). Neste 

mesmo ano o Brasil importou 23,9 milhões de toneladas de fertilizantes, os fosfatados 

representaram 23% do total, o equivalente a 5,6 milhões de toneladas. Os principais países 
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exportadores de fertilizantes fosfatados para o Brasil foram o Marrocos (30%), os EUA (19%), 

a Rússia (14%) e a Arábia Saudita (9%) (BOLETIM GLOBALFERT, 2019). As nossas reservas 

estão na ordem de 310 milhões de toneladas de minério de fosfato contido e com cerca de 6,2 

milhões de toneladas de concentrado. Isto representa 3,25% da produção mundial estimada em 

191 milhões de toneladas. As reservas brasileiras estão concentradas, principalmente, em Minas 

Gerais com 68%, seguido de Goiás com 14%, São Paulo com 6% e outros com 12% (IBRAM, 

2012). A forte dependência das importações de fertilizantes e matérias-primas destinadas à 

produção constitui, na atualidade, a principal fragilidade do agronegócio brasileiro (BOLETIM 

GLOBALFERT, 2019).  

Em termos mundiais, mais de 99% dos fertilizantes fosfatados são produzidos a partir 

de reservas de rochas fosfáticas e apenas uma quantidade muito pequena é fornecida na forma 

de escórias básicas, um subproduto da indústria do aço (LOPES et al., 2004). 

Os minerais que compõem as rochas fosfáticas são, basicamente, formados por dois 

grupos: as apatitas, que são fosfatos de cálcio contendo hidroxila (OH), flúor (F) e cloro (Cl) e 

as fosforitas, que são fosfatos de cálcio com substituição parcial do fosfato (PO4
-3) por 

carbonato (CO3
-2), magnésio (Mg) e sódio (Na) (LOPES et al., 2004). 

Quanto à origem, as apatitas ocorrem por ação vulcânica ao longo de zonas de fraqueza 

na crosta terrestre, o que é o caso típico das formações apatíticas no Brasil Central, Canadá, 

Rússia e África do Sul. Já as fosforitas originaram-se de depósitos sedimentares no leito dos 

oceanos, usualmente em áreas costeiras rasas que, subsequentemente, tornaram-se solo, o que 

caracteriza os depósitos de rochas fosfáticas do norte da África, China, Oriente Médio e Estados 

Unidos (LOPES et al., 2004). Atualmente, cerca de 85% da produção mundial de P vem de 

depósitos sedimentares de minas de superfície e 15% de depósitos magmáticos. 

A concentração de P na solução do solo é extremamente baixa, normalmente entre 1 

micromolar (µM) e 5 µM (RICHARDSON, 1994). Dessa forma, as plantas devem apresentar 

um sistema de absorção de P de alta afinidade para a extração do nutriente de uma solução 

micromolar, bem como um mecanismo de transporte através da membrana plasmática 

(plasmalema) de alta eficiência, para colocá-lo no citoplasma, onde sua concentração deve ser 

mantida entre 5 milimolar (mM) e 10 mM. A capacidade de aquisição de P varia de espécies, 

cultivares e genótipos, morfologia do sistema radicular, presença de outros elementos na 

solução, presença de microrganismos na rizosfera, formação de micorrizas, dentre outros 

fatores (SIQUEIRA et al., 2004). O caminho percorrido pelo íon H2PO4
-1 (forma predominante 

de absorção pela planta) na absorção radicular é, resumidamente: P solução do solo → P 

apoplasto → P citoplasma. A ocupação do apoplasto se dá por processos físicos e físico-
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químicos, como difusão (forma predominante) e trocas iônicas, processo esse chamado de 

absorção passiva. Já para a ocupação do simplasto, o nutriente deve atravessar a membrana 

celular contra gradiente de concentração e com gasto de energia metabólica (ATP), sendo o 

processo denominado absorção ativa (SIQUEIRA et al., 2004). 

O P é um macronutriente essencial que constitui cerca de 0,2% da matéria seca da planta 

(MARSCHNER, 2012). É necessário durante os processos de geração e transferência de 

energia, metabolismo do carbono, sínteses na membrana, ativação de enzimas e fixação de 

nitrogênio e é constituinte de biomoléculas chaves como ácidos nucleicos, fosfolipídios e 

trifosfato de adenosina (ATP) (MARSCHNER, 2012). A disponibilidade limitada de P nos 

solos é uma importante restrição nutricional para o crescimento das plantas e a aplicação de 

fertilizantes fosfatados é geralmente recomendada para lidar com deficiências de P (AZIZ et 

al., 2014).  

A compartimentalização do P nas plantas envolve diferentes aspectos. Em primeiro 

lugar, quanto à localização física do P que pode estar presente no citoplasma, apoplasto, vacúolo 

ou no núcleo das células. É o pH do meio que define a forma com que o fósforo inorgânico (Pi) 

estará presente. No citoplasma, as formas H2PO4
-1 e HPO4

-2 ocorrem em proporções iguais, 

enquanto nos vacúolos e apoplasto, meios mais ácidos, a forma H2PO4
-1 é predominante. 

Quanto à forma química, o P pode encontrar-se como Pi, P-ester, P-lipídio e ácidos nucleicos. 

Variam em função do tecido vegetal, idade da planta e do manejo nutricional. Por fim, o P pode 

ser classificado quanto às funções fisiológicas, atuando no metabolismo celular, como estoques 

e reservas do nutriente e formas cíclicas (SCHACHTMAN et al., 1998). Estudos com 

ressonância magnética nuclear (NMR) demonstraram que o Pi no citoplasma representa uma 

porção pequena e muito dinâmica do estoque de P na célula, entre 1 a 5% do Pi total e que 

grande parte do estoque de Pi das células encontra-se no vacúolo (RATCLIFFE, 1994). Em 

condições de maior disponibilidade de P no ambiente, plantas têm o conteúdo de Pi elevado e 

grande parte deste é acumulado nos vacúolos celulares, servindo como reserva (CLOSE & 

BEADLE, 2004; NETO, 2014). 

Em condições de excesso de P em solução, acima da demanda da planta, algumas 

estratégias são desenvolvidas visando evitar problemas de toxidez, como conversão do Pi em 

compostos orgânicos de reserva, redução das taxas de absorção de P e eliminação do excesso 

de P por meio do efluxo (MARSCHNER, 2012). 

Em razão das interações químicas de alta energia que podem ocorrer entre o fosfato e 

os constituintes do solo, apenas pequena porção do P total, denominado P lábil, está em 

equilíbrio com a solução do solo (NOVAIS & SMYTH, 1999). Embora o conceito de P lábil 
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seja de fácil compreensão, sua quantificação pode ser de extrema dificuldade por causa da 

relatividade desse compartimento, cuja amplitude depende do sistema solo-planta em estudo. 

Muitos fatores podem alterar a amplitude do compartimento P lábil, incluindo os ligados às 

características do solo, aos fatores ambientais, ao manejo do solo e aos tipos de plantas 

(GATIBONI et al., 2013). 

Aplicações de P por meio de fertilizantes químicos e esterco animal em terras 

agriculturáveis têm melhorado a fertilidade do solo em P e a produção agrícola, porém, têm 

causado danos ambientais nas últimas décadas. A manutenção de um nível de fornecimento 

adequado de P na zona radicular pode maximizar a eficiência das raízes das plantas para 

mobilizar e adquirir o P da rizosfera por uma integração da morfologia radicular e estratégias 

adaptativas fisiológicas.  Além disso, a absorção e a utilização de P pelas plantas desempenham 

papel vital na determinação da produtividade final das culturas. Uma compreensão holística da 

dinâmica do P do solo à planta é necessária para a otimização do manejo e a melhora na sua 

eficiência, objetivando a redução do consumo de fertilizantes químicos, maximizando a 

exploração do potencial biológico dos processos da raiz/rizosfera pela mobilização eficiente e 

aquisição do P do solo pelas plantas, assim como a reciclagem do P. Tomados em conjunto, a 

dinâmica global do P no sistema solo-planta é uma função dos efeitos integrados da 

transformação, disponibilidade e utilização do P causado pelo solo, rizosfera e processos da 

planta (SHEN et al., 2011). 

A citricultura tem se colocado como importante atividade para o setor agrícola e a 

economia brasileira nas últimas décadas. Atualmente, em área de 370 mil ha, distribuídos entre 

pomares novos e adultos, são produzidas anualmente cerca de 388,89 milhões de caixas de 

laranjas (de 40,8 kg), com produtividade média de 1051 caixas/ha, no cinturão citrícola de São 

Paulo e Minas Gerais (FUNDECITRUS, 2019).  

O Estado do Amazonas apresenta uma produção de laranja com grande potencial de 

expansão, com uma área plantada superior a 7 mil ha, com produção de 71.830 toneladas, e 

produtividade média de 251,50 caixas/ha (IBGE, 2018). A laranjeira ‘Pera Rio’ [Citrus sinenses 

(L.) Osbeck] é a mais plantada no Estado com produtividade média de 800 frutos/planta/ano 

(SILVA et al. 2007). Isso corresponde, comparativamente ao cinturão citrícola de São Paulo e 

Minas Gerais, a cerca de 23,93% da produtividade desses Estados produtores, ou seja, uma 

produtividade cerca de 76% inferior. Além disso, a qualidade dos frutos está abaixo daquelas 

observadas em outros Estados (MOREIRA et al., 2008), como também o sabor e o rendimento 

de suco (MACEDO, 2015). Contribuindo para tal cenário está a falta de um manejo eficiente 

quanto ao uso de corretivos e fertilizantes. Em relação aos adubos, ganha destaque o fato de 
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que a maioria dos pomares estão instalados em Latossolos e Argissolos com baixa fertilidade 

natural ou degradados por práticas inadequadas de manejo e há carência de estudo quanto ao 

manejo dos fertilizantes fosfatados nessas condições. 

Dado o fato bem conhecido de que o P é um componente essencial de muitas 

biomoléculas em nosso corpo e que a população humana continuará a aumentar pelo menos nas 

próximas cinco décadas (UNITED NATIONS, 2017), o uso de P na agricultura continuará a 

avançar por algum tempo no futuro. Os sistemas agrícolas são, por definição, em sua maioria, 

sistemas abertos, devido à exportação de nutrientes nos produtos agrícolas utilizados para 

alimentar esta crescente população. Portanto, sempre haverá necessidade de repor o P exportado 

via adubação, tendo em vista que as taxas de intemperismo do solo são muito lentas para 

coincidir com as taxas de remoção de P pela colheita (CHADWIKC et al., 1999). 

A implementação de Boas Práticas para uso de Fertilizantes (BPUF), focadas na fonte 

correta, na dose correta, na época correta e na aplicação correta, são necessários não só por 

razões econômicas e ambientais a curto prazo, mas também para o manejo racional dos recursos 

dos nutrientes não renováveis, dos quais dependem a produção de alimentos, forrageiras, fibras 

e biocombustíveis. Diante do exposto, objetivou-se com este estudo avaliar os efeitos da 

substituição parcial de fosfato solúvel convencional ou fosfato de liberação lenta por fosfato 

natural na disponibilidade de P no solo, no estado nutricional e desenvolvimento de plantas 

jovens de laranjeira Pera Rio [Citrus sinenses (L.) Osbeck]. 
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CAPÍTULO 2 

 

2.1 RESUMO 

 

SILVA JÚNIOR, Raymundo Leite da. Modos de aplicação e substituição parcial de 

superfosfato triplo convencional por fosfato natural reativo de Arad na cultura da 

laranjeira Pera Rio. 2019. 124p. Tese (Doutorado em Agronomia Tropical) – Universidade 

Federal do Amazonas, Manaus, AM. Orientador: José Zilton Lopes Santos. 

 

Os superfosfatos correspondem a mais de 90% do P2O5 utilizado na agricultura brasileira e 

fornecem grande quantidade de P às plantas por dissolverem-se rapidamente no solo, no 

entanto, são de custo muito elevado em virtude de sua produção requerer tratamento da rocha 

fosfática com ácido sulfúrico ou ácido fosfórico, que são reagentes importados. No presente 

trabalho objetivou-se avaliar os efeitos do modo de aplicação e da substituição parcial de 

superfosfato triplo convencional por fosfato natural reativo de Arad na disponibilidade de P no 

solo, no estado nutricional e no crescimento de plantas jovens de laranjeira Pera Rio. O 

experimento foi instalado em delineamento blocos casualizados, com quatro repetições e três 

plantas por unidade experimental, totalizando 132 plantas úteis. As plantas foram cultivadas 

sob o efeito de 150 kg de P2O5 ha-1, utilizando uma combinação fatorial 5x2+1, envolvendo 

cinco diferentes proporções de fosfato natural reativo de Arad com superfosfato triplo 

convencional (em %) (0-100; 25-75; 50-50; 75-25 e 100-0, respectivamente), com dois modos 

de aplicação (aplicação de toda a dose no primeiro ano e aplicação parcelada na cova, sendo 

1/3 da dose total aplicada no primeiro ano e 1/3 da dose total aplicada no segundo ano), mais 

um tratamento adicional, sem o fornecimento de P. As plantas foram mantidas nessas condições 

por 36 meses. A cada 12 meses, foram avaliados a disponibilidade de P no solo e o grau de 

variação nos parâmetros nutricionais e biométricos de cada planta. As proporções 0:100, 25:75 

e 50:50 e o modo de aplicação total proporcionaram os maiores valores de P disponível no solo. 

No entanto, os tratamentos não interfiram no estado nutricional e nem no crescimento das 

plantas.  
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2.2 ABSTRACT 

 

SILVA JÚNIOR, Raymundo Leite da. Modes of application and partial substitution of 

conventional triple superphosphate by Arad reactive natural phosphate in Pera Rio 

orange tree. 2019. 124p. Doctoral thesis (PhD in Tropical Agronomy). Federal Amazon 

University, Manaus, AM. Advisor: José Zilton Lopes Santos. 

 

Superphosphates correspond to more than 90% of the P2O5 used in Brazilian agriculture and 

supply large amounts of P to the plants because they dissolve rapidly in the soil, however, they 

are very expensive because their production requires treatment of the phosphate rock with 

sulfuric acid or phosphoric acid, which are imported reagents. . The objective of this study was 

to evaluate the effects of the mode of application and the partial replacement of conventional 

triple superphosphate by natural Arad reactive in the availability of P in the soil, nutritional 

status and growth of young plants of Pera Rio orange tree. The experiment was installed in a 

randomized complete block design, with four replications and three plants per experimental 

unit, totalizing 132 useful plants. The plants were grown under 150 kg of P2O5 ha-1, using a 

5x2+1 factorial combination, involving five different proportions of Arad reactive natural 

phosphate with conventional triple superphosphate (in%) (0-100 , 25-75, 50-50, 75-25 and 100-

0, respectively), with two modes of application (application of the full dose in the first year and 

partial application in the pit, 1/3 of the total dose applied in the first year and 1/3 of the total 

dose applied in the second year) plus one additional treatment without the provision of P. The 

plants were maintained under these conditions for 36 months. Every 12 months, the availability 

of P in the soil and the degree of variation in the nutritional and biometric parameters of each 

plant were evaluated. The proportions 0:100, 25:75 and 50:50 and the total mode of application 

provided the highest P values available in the soil. However, the treatments did not interfere in 

the nutritional state nor in the growth of the plants. 
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2.3 INTRODUÇÃO 

 

Os solos brasileiros, devido às suas características, apresentam grande dependência da 

adubação fosfatada para a produtividade das culturas, de tal forma que seu uso se tornou 

essencial para as plantas responderem em altas produtividades. Consequentemente, durante as 

últimas décadas, a crescente demanda por fertilizantes fosfatados, aliada a grande expansão da 

agricultura brasileira e mundial, resultou na diversificação das fontes de fosfatos produzidos. 

Os diferentes processos ácidos do concentrado de fosfato de rocha fornecidos, resultam em 

variadas composições e concentrações de fontes de fertilizantes, sendo considerado após esse 

tratamento, fontes de alta solubilidade (HANSEN e tal., 2014). 

Em fertilizantes de tipo comercial totalmente acidulados, os compostos de P nas frações 

de fosfato solúveis em água estão principalmente na forma de [Ca(H2PO4)2.2H2O], como no 

superfosfato triplo (TSP). Em geral os tipos comerciais de fertilizantes TSP não são 100% 

solúveis em água. Normalmente, pelo menos 85 a 90% do total de P nestes fertilizantes é solúvel 

em água, e o restante é solúvel em citrato. A composição química e mineralógica da fração de 

P insolúvel em água restante depende fortemente da fonte da rocha fosfática e dos processos 

utilizados durante a acidulação (CHIEN et al., 2011). 

 A molécula aniônica do fosfato apresenta um comportamento específico no solo, o qual 

é determinante em seu movimento no solo e o suprimento às plantas. Atributos como textura e 

mineralogia do solo governam diretamente as reações do fosfato adicionado através dos 

fertilizantes e a consequente disponibilidade do elemento na solução do solo, onde a 

característica molecular dos reagentes implica na diferenciação dos produtos finais das reações. 

Sendo assim, a forma molecular do fósforo contido em diferentes fertilizantes fosfatados difere 

e pode interferir na eficiência da absorção deste elemento pelas plantas dependendo das 

condições e reações químicas decorrentes no solo. O entendimento do produto dessas reações 

no solo pode aumentar a eficiência da fertilização fosfatada, com reduzido impacto ambiental 

e incremento na produtividade das culturas (HANSEN et al., 2014). 

A retenção de P em formas não-reversíveis ou pouco reversíveis, denominadas não-

lábeis, significa, de modo particular para solos mais intemperizados e mais oxídicos, forte 

competição entre solo e planta pelo P aplicado na forma de fertilizante. Na literatura, observam-

se diversos termos, como fixação para designar a adsorção não reversível de P no solo 

(NOVAIS et al., 2007; SRINIVASARAO et al., 2007). Nas reações de adsorção, podem-se 

distinguir duas fases: uma mais rápida nos sítios ativos de superfície, via atração eletrostática, 
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seguida de outra mais lenta, quando ocorre troca de ligantes dos grupamentos OH- e OH+ pelos 

íons ortofosfatos (PARFITT, 1978). A ligação pode apresentar menor energia, caracterizada 

pela formação de complexos monodentados, ou maior, caracterizada pelos complexos 

bidentados ou binucleados que resultam na formação de P não-lábil (PARFITT, 1989; NOVAIS 

et al., 2007). Portanto, a fixação que dá origem ao P não-lábil compreende fenômenos que se 

iniciam pela adsorção-precipitação reversível do íon ortofosfato da solução do solo até sua 

irreversibilidade. Também caracterizada pela difusão do fosfato nas imperfeições de cristais, 

fenômeno denominado de difusão em fase sólida (BARROW, 1985). Esse fenômeno torna o P 

menos disponível ou não-lábil (PARFITT, 1989). 

O parcelamento da adubação, como manejo da aplicação de P, pode diminuir a formação 

de fósforo não-lábil no solo, sendo necessário, para isso, o fornecimento de quantidade 

suficiente de P para garantir o adequado desenvolvimento inicial, especialmente do sistema 

radicular (SOUZA et al., 2007). Ao diminuir o tempo de contato da fonte fosfatada com o solo, 

o parcelamento do P contribui para a maior recuperação do P aplicado. Assim, maiores 

produtividades para uma mesma dose de P ou menores doses de P para as produtividades 

atualmente obtidas, podem ser alcançadas por meio do parcelamento do P (SOUZA et al., 

2007).  

Estudos de Moreira e Fageria, (2009), mostraram que 82,73% dos solos do Estado do 

Amazonas tem teores de P menores que 5,4 mg dm-3, e solos dentro do intervalo de frequência 

de 80-100% dos valores dos testes de P foram inferiores a 5 mg dm-3. Nesses solos a aplicação 

de fertilizantes fosfatados solúveis em água, apesar de P estar totalmente disponível, promove 

acidificação adicional em solos ácidos, acelerando os processos de fixação de P. Uma 

alternativa para reduzir esses processos é a utilização de fontes de P de baixo custo, com baixa 

capacidade de acidificação e solubilidade satisfatória, como o termofosfato e rocha de fosfato. 

A escolha da fonte P baseia-se em sua eficiência no suprimento de P para a demanda da planta 

e seu custo. No entanto, outros aspectos, como fonte de outros nutrientes, melhora da acidez do 

solo e efeitos residuais também devem ser considerados (MURAOKA et al., 2002). 

A aplicação direta de rocha fosfática é considerada uma alternativa mais barata ao 

fosfato de alta solubilidade no manejo da deficiência de P (MAHIMAIRAJA et al., 1995). 

Embora vários estudos tenham sido realizados ao longo dos anos em relação à rocha fosfática 

como uma fonte alternativa de P, o problema que limita seu uso nos sistemas agrícolas é a sua 

baixa solubilidade no solo (KHASAWNEH e DOLL, 1978). 

Misturas físicas da rocha fosfáticas e fertilizante solúvel em água, como o superfosfato 

triplo, podem ser uma tecnologia mais barata de diminuição do custo de usar o superfosfato 
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mais caro, ao mesmo tempo em que melhora a solubilidade da rocha fosfática (THIBAUD et 

al., 1993; NGENO et al., 2008). Chepkwony et al., (2005) relataram que os níveis extraíveis de 

P do superfosfato - misturas de rocha fosfática aumentaram com o aumento da proporção de 

superfosfato nas misturas em dois solos ácidos. 

Efeitos das combinações de fertilizante fosfatado solúvel em água e a rocha fosfática de 

Gafsa nas proporções de 1:1, 1:4 e 4:1 em 25 mL e 100 mL de água deionizada mostrou que o 

fosfato solúvel em água foi responsável pelo aumento das concentrações de P extraível. Isto 

deveu-se ao fato de ter havido dissolução aumentada da rocha de fosfato de Gafsa na mistura 

da reação de hidrólise do fosfato monocálcio pelo ácido fosfórico e com o aumento dos valores 

de pH, uma vez que tanto o cálcio extraível como o fósforo diminuíram, uma indicação de que 

ambas as soluções metálicas afetaram a dissolução através da formação de precipitados 

metálicos (OWITI et al., 2014).  

Os superfosfatos correspondem a mais de 90% do P2O5 utilizado na agricultura 

brasileira. Fornecem grande quantidade de P às plantas por dissolverem-se rapidamente no solo, 

as formas em grânulos facilitam o manuseio e reagem com menor volume de solo, reduzindo o 

processo de insolubilização (PROCHNOW, 2003). Apesar do potencial de fornecimento de P, 

são de custo muito elevado em virtude de sua produção requerer tratamento da rocha fosfática 

com ácido sulfúrico ou ácido fosfórico, que são reagentes importados (SANTOS, 2005). 

Neste capítulo, objetivou-se avaliar os efeitos do modo de aplicação e a substituição 

parcial de superfosfato triplo convencional por fosfato natural reativo de Arad sobre a 

disponibilidade de P no solo, estado nutricional e crescimento de plantas jovens de laranjeira 

Pera Rio. 

 

2.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.4.1 Caracterização da área experimental 

 

O estudo foi realizado na Fazenda Experimental da Universidade Federal do Amazonas 

- FAEXP/UFAM, município de Manaus-AM, situado a 2°39'17.20"; 2°39'17.29"; 2°39'18.91"; 

2°39'18.81" de latitude sul e 60°3'16.62"; 60°3'12.22"; e 60°3'12.28"; 60° 3'16.68", de longitude 

oeste (Figura 1), a uma altitude média de 94 m. A área experimental apresenta Latossolo 

Amarelo distrófico de textura muito argilosa (EMBRAPA, 2013). 
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Figura 1. Localização da área de estudo: Mapa, imagens de satélite e coordenadas. (Fonte: 

GOOGLE EARTH-MAPAS, 2019). 

 

A área experimental foi previamente cultivada com coqueiro (Cocos nucifera L.) por 12 

anos, período em que a área não foi corrigida quanto à acidez e nem adubada, encontrando-se 

no momento da implantação do experimento coberta por vegetação espontânea, dominada por 

várias espécies de plantas daninhas. 

O clima local é classificado como Af pela descrição de Koppen (ALVARES et al., 

2013), caracterizado como sazonal, com uma estação seca, que compreende junho a novembro, 

e uma estação chuvosa, que vai de dezembro a maio (ARAÚJO et al., 2002; BOHLMAN et al., 

2008), com precipitação pluviométrica média anual de 2300 mm (MARQUES FILHO et al., 

1981). A temperatura média anual é de 28 °C, umidade relativa do ar varia entre 85 e 95% 

(ARAÚJO et al., 2002). 
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2.4.2 Delineamento experimental e tratamentos 

 

O experimento obedeceu a disposição em delineamento de blocos casualizados, com 

quatro repetições e três plantas por unidade experimental, totalizando 132 plantas úteis/unidade 

experimental. As plantas foram cultivadas sob o efeito de 150 kg de P2O5 ha-1, utilizando uma 

combinação de misturas em cinco diferentes proporções (em percentagens) de fosfato natural 

reativo de Arad (FNRAR) e superfosfato triplo convencional (TSPco). Os tratamentos 

consistiram de um fatorial (5x2+1), combinando cinco proporções (0-100; 25-75; 50-50; 75-25 

e 100-0 de FNRAR e TSPCO, respectivamente) e dois modos de aplicação: aplicação total de 150 

kg de P2O5 ha-1 no primeiro ano e aplicação parcelada na cova, sendo 50 kg de P2O5 ha-1 

aplicada no primeiro ano, mais 50 kg de P2O5 ha-1 aplicada no segundo ano; mais um tratamento 

adicional, sem o fornecimento de P. 

A quantidade a aplicar de cada fonte foi calculada com base no teor de P2O5 total dos 

fertilizantes (Tabela 1).  

 

Tabela 1. Caracterização química e física dos fertilizantes fosfatados. 

Características     FNRAR TSPCO  

 
  -----------%----------  

P2O5 total   32,5 46  

P2O5 solúvel em H2O   - 36  

P2O5 solúvel em ácido cítrico     9,75 5  

Granulometria     Pó Granulado  

 

2.4.3 Procedimentos específicos 

 

Caracterização do solo: 120 dias antes da implantação do experimento foram coletadas 

amostras de solo na profundidade de 0-20 e 20-40 cm e caracterizadas quimicamente, 

granulometricamente e mineralogicamente. As análises químicas de rotina foram realizadas de 

acordo com as metodologias descritas em EMBRAPA, (1997) e englobaram pH em água, 

determinação de Ca, Mg e Al extraídos com KCl 1 mol L-1 e P e K pelo extrator Mehlich-1. Os 

micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn foram extraídos com DTPA e B com água quente. A acidez 

potencial (H+Al) foi determinada conforme Raij et al., (1987). 

A análise  granulométrica foi feita na terra fina seca ao ar (TFSA) pelo método 

Bouyoucos, (1927), modificado por Carvalho, (1985), utilizando NaOH 0,1 mol L-1 como 



21 

 

dispersante químico, e agitação durante 16 h e a 30 rpm em agitador rotatório tipo Wagner, 

sendo a fração areia (2 - 0,053 mm) separada através de tamisagem. 

Os minerais da fração argila hematita (Hm), goethita (Gt), caulinita (Ct) e gibbsita (Gb) 

foram caracterizados por difratometria de raio-X (DRX) pelo método do pó após a concentração 

dos óxidos de ferro fervendo a fração argila com NaOH (NORRISH e TAYLOR, 1961) e 

desferrificação da fração argila pelo método de Mehra e Jackson, (1960). As amostras foram 

difratadas com velocidade de varredura de 1° 2θ min-1 utilizando Mini-Flex Rigaku II (20mA, 

30 kV), equipado com radiação Cu Kα.  

A caracterização química, física e mineralógica do solo, previamente à implantação do 

experimento, é apresentada na Tabela 2. Observa-se a baixa disponibilidade de fósforo pelo 

extrator Mehlich 1 (ALVAREZ V. et al., 1999). 
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Tabela 2.  Principais atributos químicos, físicos (0-20 e 20-40 cm de profundidade) e 

mineralógicos do solo (0-20 cm de profundidade) da área experimental, antes da aplicação dos 

tratamentos*. 

  Profundidade 

Atributos 0-20 cm 20-40 cm 

 pH (H2O) 4,7 4,7 

 P - Mehlich 1 (mg dm-3) 2 1,13 

 K  (mg dm-3) 14 8 

 Ca (cmolc dm-3) 0,3 0,2 

 Mg (cmolc dm-3) 0,1 0,1 

 Al (cmolc dm-3) 1,1 1 

 H+Al (cmolc dm-3) 5,64 5,05 

 SB (cmolc dm-3) 0,44 0,32 

 t (cmolc dm-3) 1,54 1,32 

 T (cmolc dm-3) 6,08 5,37 

 V (%) 7,17 5,97 

 m (%) 71,43 75,76 

 S - sulfato (mg dm-3) 12,61 28,85 

 B (mg dm-3) 0,17 0,13 

 Cu (mg dm-3) 0,08 0,05 

 Fe (mg dm-3) 123,87 89,38 

 Mn (mg dm-3) 0,49 0,5 

 Zn (mg dm-3) 0,26 0,16 

 P - Remanescente (mg L-1) 15,93 14,22 

 Matéria orgânica (g kg-1) 1,87 1,07 

 Areia (g kg-1) 13 10 

 Silte (g kg-1) 6 6 

 Argila (g kg-1) 81 84 

Goethita (g kg-1) 3,62 

Hematita (g kg-1) 26,39 

Caulinita Mineral de argila predominante com picos de 0,732 nm 

Gibssita Não identificado 

*Análises químicas e granulométricas realizadas nos laboratórios do Departamento de Ciência 

do Solo da Universidade Federal de Lavras. Análises mineralógicas realizadas no laboratório 

da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Jaboticabal. 

 

Correção do solo e transplantio das mudas no solo: no primeiro ano, após abertura das covas, 

a área recebeu calcário dolomítico (2,44 t ha-1, (≈14% de MgO, 32% de CaO e PRNT=90%) 

em dosagem determinada pelo método da curva de incubação em laboratório (BATISTA, 
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2014), visando a obter valores de pH próximos de 5,5. A aplicação do calcário foi feita na cova, 

misturando o corretivo na terra, com posterior devolução para a cova. A área não recebeu 

preparo do solo como aração e gradagem. Cerca de 90 dias após a calagem, foi feito o 

transplantio das mudas.  

Uma nova calagem foi realizada aos 360 dias após o transplantio das mudas, utilizando 

uma dose equivalente a 1580 g planta-1 de calcário dolomítico com as mesmas características 

químicas da primeira aplicação (visando elevar o pH a 5,5).  Nesta etapa o calcário foi 

distribuído na superfície do solo sem incorporação, procurando cobrir um diâmetro de 2,5 

metros ao redor da planta, de modo a não sobrepor a área da cova, corrigida antes do 

transplantio. 

 

Obtenção das mudas: as mudas de laranjeira Pera Rio [ Citrus sinenses (L.) Osbeck], enxertada 

em limoeiro ‘Cravo’ [Citrus limonia (L.) Osbeck], com aproximadamente 12 meses de idade, 

foram obtidas do viveiro comercial Protecitrus, localizada no Km 25 da rodovia AM 010, 

Manaus-AM. 

 

Adubação básica e tratamentos: 12 meses após o transplantio das mudas, foi feita uma 

adubação básica com 90, 20 e 6,0 kg ha-1 de N, K2O e S, respectivamente. Nesta adubação foi 

utilizado a ureia (46% de N) e sulfato de potássio (51% de K2O). Os micronutrientes foram 

fornecidos na dose de 112 g cova-1 de FTE (Fritted Trace Elements) BR 12. A definição das 

quantidades de nutrientes foi feita com base nas recomendações de adubação de Minas Gerais, 

para expectativas de produtividade esperada de 25.000 kg ha-1 (SOUZA et al., 1999). A 

aplicação dos tratamentos foi feita concomitantemente ao fornecimento da adubação básica. 

Em relação ao fornecimento da adubação, exceto o N que foi aplicado em microssulcos 

de 10 cm de profundidade e coberto com solo, os demais fertilizantes foram fornecidos na 

superfície do solo e ao redor da planta, aproximadamente 5 a 10 cm distante do tronco. O P e 

os micronutrientes (FTE-BR12) foram aplicados em dose única, enquanto as doses de N e K 

foram igualmente divididas em três aplicações (aos 30, 60 e 90 dias após o início da adubação 

básica e aplicação dos tratamentos). A aplicação dos fertilizantes foi feita dentro do período 

chuvoso (março a junho). 

 

Cultivo das plantas: as plantas foram cultivadas em covas de aproximadamente 98 dm3 (50 cm 

de diâmetro e profundidade), abertas com o uso de perfurador de solo tratorizado. As plantas 

foram dispostas linearmente, obedecendo um espaçamento de 5 m entre ruas x 4 m entre plantas 
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e foi utilizada apenas uma bordadura externa ao experimento. O controle de plantas invasoras 

em pós-transplantio foi realizado com roçadora mecânica tratorizada nas entre linhas, enquanto 

nas covas feito um coroamento (≈1 m de diâmetro), com o uso de enxada. O controle de insetos 

como cochonilhas e pulgões foram realizados com o uso de inseticidas Connect, na dosagem 

de 750 ml ha-1 e Provado 200 SC, na dosagem de 500 ml ha-1. Para o controle de formiga foi 

utilizado o formicida Mirex®. 

 

Condições climáticas: não se observou inconstância do regime pluviométrico, temperatura e 

umidade relativa do ar, tanto no primeiro ano de cultivo quanto no segundo ano de cultivo, 

comparado com a série histórica do local do estudo (Figura 2). 
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Figura 2. Valores médios mensais da temperatura, precipitação e umidade relativa durante o 

período experimental (jan/2015 a dez/2018) (Fonte: INMET, 2019). 
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De modo geral, o ano mais quente foi 2015 seguido por 2016, apresentando 

temperaturas médias de 28,70 ºC e 28,59 ºC, respectivamente, e por últimos, e com as mesmas 

médias de temperaturas, os anos de 2017 e 2018, com 28 ºC. Por outro lado, as maiores 

precipitações foram observadas nos anos de 2017, 2016, 2018 e 2015 com médias de 221 mm, 

191,25 mm, 179 mm e 144,64 mm, respectivamente. Os anos mais úmidos foram 2017 e 2018, 

com médias exatamente iguais de 77%, seguido do ano 2016, com média de 75,27% e 2015, 

com média de 75,19%. 

 

2.4.4 Avaliação do experimento 

 

A análise das variáveis ocorreu aos 12 e 24 meses após a aplicação dos tratamentos, 

épocas em que foram avaliadas a disponibilidade de P no solo, estado nutricional das plantas e 

mensuradas as medidas relacionadas ao crescimento e desenvolvimento das plantas. 

 

Disponibilidade de fósforo no solo: aos 12 e 24 meses após aplicação dos tratamentos, foram 

retiradas as amostras de solo para avaliar a disponibilidade de P (P-resina), obedecendo ao 

delineamento do experimento. Nas amostras coletadas após os 24 meses foram avaliadas 

também a fertilidade completa do solo. A amostragem foi feita na região de aplicação dos 

tratamentos, retirando-se três amostras simples por unidade experimental na profundidade de 

0-10 cm. Com as três amostras simples, fez-se uma amostra composta. Dessa maneira, os 11 

tratamentos, em quatro repetições, totalizaram 44 amostras. Todas as amostras coletadas foram 

secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2 mm de malha e armazenadas até serem 

analisadas. 

A disponibilidade de P foi avaliada pelo extrator resina de troca iônica (RTI), conforme 

metodologia de Raij et al., (1986). A fertilidade do solo nas amostras coletadas aos 24 meses 

foi avaliada de acordo com a metodologia proposta pela Embrapa, (1997). 

 

Avaliação do estado nutricional das plantas: para avaliação feita aos 12 meses após a aplicação 

dos tratamentos, foram coletadas quatro folhas por pontos cardeais, sempre na altura mediana 

da planta, conforme Ribeiro et al., (1999), perfazendo 16 folhas por planta e 48 no total por 

unidade experimental. Enquanto aos 24 meses foi coletada a quarta folha recém‑amadurecida 

de cada ramo, em bom estado fitossanitário, de acordo com Malavolta, (1997).  Posteriormente 

a coleta, as folhas foram lavadas em água deionizada e colocadas para secar em estufa de 

circulação forçada de ar (70 °C) até massa seca constante, em seguida foram moídas em moinho 
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tipo Willey e determinados os teores de nitrogênio (N), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio 

(Mg), fósforo (P), enxofre (S), cloro (Cl), ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn), boro (B) e 

cobre (Cu) no tecido vegetal, de acordo com a metodologia descrita por Malavolta et al., (1997). 

 

Crescimento das plantas: aos 12 e 24 meses após aplicação dos tratamentos as plantas foram 

avaliadas quanto as medidas de altura (H) ), utilizando-se régua hipsométrica graduada em 

centímetros desde a superfície do solo até o ápice da parte aérea; diâmetros do tronco, obtido 

cinco cm acima (DAC) e cinco cm abaixo do ponto de enxertia (DAB), além disso foi obtido 

também o diâmetro da copa na linha (DL) e na entrelinha/rua (DR). Nas medidas do DAB e 

DAC foi utilizado um paquímetro digital, marca Mitutoyo, modelo Absolute 150 mm, no 

primeiro ano e uma suta, marca Haglof, modelo Mantax 100 cm, no segundo ano. Nas medidas 

do DL e DR foi utilizado uma trena graduada em metros. A partir dos dados de DL e 

espaçamento entre plantas (E), por meio da equação: TCCL = (DL/E) x 100 e expressa em 

porcentagem, obteve-se a taxa de cobertura da copa na linha do plantio. A taxa de cobertura na 

entrelinha/rua, foi obtida a partir do DR e pelo espaçamento utilizado na entrelinha/rua do 

plantio (E), por meio da equação: TCCR = (DR/E) x 100 e expressa em porcentagem. O volume 

médio da copa (VC), calculado a partir de H, DL e DR, utilizando-se a fórmula: VC = (π/6) x 

H x DL x DR) e expressa em m3 (TURREL, 1946). 

 

2.4.5 Análise dos dados 

 

Os dados obtidos foram testados quanto à normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (P ≥ 

0,05) e homocedasticidade pelo teste de Fligner-Killeen. Os dados que apresentaram 

distribuição normal e/ou homogeneidade de variância foram submetidos à análise de variância, 

quando o teste F foi significativo (P < 0,05), as médias das variáveis dependentes P-resina, 

estado nutricional da planta, taxa de cobertura da copa na linha de plantio (TCCL), o diâmetro 

do porta-enxerto acima (DAC) e abaixo (DAB) da enxertia, a taxa de cobertura da copa na 

entrelinha/rua de plantio (TCCR) e o volume médio da copa (VC) foram comparadas pelo teste 

de Tuckey (P < 0,05).  

Quando os dados não obedeceram aos pressupostos da análise de variância, ou seja, 

normalidade e homocedasticidade, os dados foram transformados de acordo com o log da 

verossimilhança. Estes procedimentos foram realizados com o pacote ExpDes.pt (FERREIRA 

et. al., 2014) do software R (R CORE TEAM, 2019). 
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Em relação a caracterização do solo antes da implantação do experimento, o mesmo 

apresentou elevado grau de intemperismo (relação silte/argila em torno de 0,1) e tem como 

mineral predominante a caulinita (EMBRAPA, 2013) (Tabela 2). O teor de matéria orgânica 

(1,87 g kg-1) foi considerado baixo como também as concentrações de K, Ca, Mg e SB, 

caracterizando o solo como de baixa fertilidade de acordo com Moreira e Fageria, (2009), 

comumente encontrados na região Amazônica (QUESADA et al., 2011). Apresentou caráter 

ácido (pH H2O = 4,7) e saturação por bases muito baixa (V% = 7,17 – distrófico) (EMBRAPA, 

2013). 

Aproximadamente 64% do complexo sortivo do solo estavam ocupados por Al. A CTC 

foi dependente dos teores da matéria orgânica, com teores mais elevados nas camadas 

superficiais, decrescendo em profundidade. O teor de P natural do solo foi considerado muito 

baixo (MOREIRA e FAGERIA, 2009). O teor de P-Remanescente (15,93 mg L-1) caracteriza 

um solo com médio potencial para fixar fosfato (VALLADARES et al., 2003) e está 

estreitamente relacionado com a textura do solo (SOUZA et al., 2006). 

A Tabela 3 apresenta os principais atributos químicos, (0-10 cm de profundidade) da 

área experimental, após a aplicação dos tratamentos. 
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Tabela 3. Valores médios dos principais atributos químicos (0-10 cm de profundidade) da área experimental, 24 meses após a aplicação dos 

tratamentos*. 
      K Ca Mg Al H+Al SB t T   V m MO Prem Zn Fe Mn Cu B S 

Proporção modo pH mg/kg  ------------------------------ cmolc dm-3 -------------------------    ----- % ----- dag kg-1 
mg L-1 ------------------------------------- mg kg-1 ------------------------- 

0-100 T 5,48 28,68 2,05 1,40 0,25 4,45 3,53 3,78 7,98  44,50 7,60 2,53 30,63 6,23 197,93 5,38 1,13 0,10 34,20 

0-100 P 5,80 34,55 2,98 1,35 0,13 3,38 4,40 4,53 7,83  56,23 2,93 2,20 31,55 7,20 206,75 7,15 1,25 0,13 28,23 

25-75 T 5,64 31,61 2,51 1,38 0,19 3,91 3,96 4,15 7,90  50,36 5,26 2,36 31,09 6,71 202,34 6,26 1,19 0,11 31,21 

25-75 P 5,64 31,61 2,51 1,38 0,19 3,91 3,96 4,15 7,90  50,36 5,26 2,36 31,09 6,71 202,34 6,26 1,19 0,11 31,21 

50-50 T 5,63 25,18 2,30 1,33 0,18 3,58 3,68 3,83 7,23  50,85 4,65 2,13 29,80 4,23 221,15 3,78 0,98 0,08 16,95 

50-50 P 5,65 30,95 2,53 1,53 0,15 4,55 4,10 4,25 8,65  49,38 3,75 2,40 26,43 3,18 203,50 9,43 0,78 0,10 21,10 

75-25 T 5,53 36,15 2,20 1,35 0,23 3,93 3,65 3,88 7,55  50,18 6,63 2,25 27,63 3,80 238,98 3,95 0,85 0,13 28,30 

75-25 P 5,50 34,43 2,10 1,38 0,18 4,65 3,55 3,75 8,20  43,55 5,15 2,40 28,40 3,45 190,55 4,03 0,55 0,08 20,73 

100-0 T 5,70 49,78 2,95 1,75 0,10 4,23 4,83 4,93 9,03  53,13 2,00 3,00 27,53 5,15 187,50 4,60 0,93 0,10 15,95 

100-0 P 6,03 63,80 2,80 1,53 0,08 2,83 4,48 4,55 7,28  61,80 1,90 1,93 28,70 4,48 185,80 4,13 0,83 0,10 18,73 

*Análises químicas realizadas nos laboratórios do Departamento de Ciência do Solo da Universidade Federal de Lavras.
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Em relação as análises dos dados, as variáveis disponibilidade de P no solo aos 12 e 24 

meses e os teores foliares de P, Zn e Cu aos 24 meses, não apresentaram distribuição normal, 

por consequência os dados foram transformados. 

 

2.5.1 Disponibilidade de fósforo no solo 

 

Não houve interação significativa (P < 0,05) entre os fatores modos de aplicação e 

proporções de mistura de fontes sobre a disponibilidade de P no solo, mas houve efeito isolado 

tanto do fator mistura de fontes (Figura 3) quanto do modo de aplicação (Figura 4), no primeiro 

ano de cultivo. Por outro lado, esses fatores não afetaram significativamente a disponibilidade 

de P no segundo ano de cultivo (Tabela 4), exceto com relação ao contraste do tratamento 

adicional com o contraste do tratamento fatorial. 

Em relação ao efeito das proporções das misturas de fontes sobre a disponibilidade de 

P no primeiro ano, observa-se que a proporção 0:100 (zero % de fosfato natural reativo de Arad 

e 100% de superfosfato triplo convencional) proporcionou os maiores valores P disponível no 

solo, porém não diferenciou significativamente dos tratamentos 25:75 e 50:50. Por outro lado, 

os menores valores de P disponível foram observados no tratamento 100% de P fornecido na 

fonte fosfato natural reativo, tratamento 100:0, que não diferenciou significativamente 

comparado ao tratamento 75:25 (Figura 3).  
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Figura 3. Disponibilidade de fósforo no solo em função da substituição parcial de superfosfato 

triplo por fosfato natural reativo de Arad. Amostras obtidas na profundidade de 0-10 cm, 12 

meses após a aplicação dos tratamentos. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre 

si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

A maior disponibilidade de P no primeiro ano, nos tratamentos com maior proporção da 

fonte solúvel em relação ao fosfato natural, possivelmente está associado ao fato de que  a 

disponibilidade de P dos fosfatos solúveis em água é maior a curto prazo, enquanto a dos 

fosfatos naturais aumenta com o tempo decorrido da sua aplicação no solo, dada a sua menor 

solubilidade (HOROWITZ e MEURER, 2004). Em experimento com proporções e doses das 

misturas de superfosfato triplo convencional (SFT) com fosfato natural (FN) no 

desenvolvimento do milho, Franzini et al., (2009), verificaram que a mistura melhorou o 

aproveitamento do P do FN pelo milho e esse efeito foi crescente com o aumento da proporção 

do SFT na mistura. Se comparado com o aproveitamento do P do SFT (10,52%) pelas plantas 

de milho o aproveitamento do P do FN pelo milho (2,57%) foi baixo, mesmo na proporção de 

80% SFT: 20% FN (FRANZINI et al., 2009). Portanto, esses autores concluíram que 

disponibilidade de P do FN é afetada pela proporção das misturas com a fonte solúvel de P, mas 

não pelas doses deste nutriente.  

César, (2016), estudando eficiência agronômica de misturas de fosfatos acidulados com 

fosfatos naturais na cultura do milho, verificou que o menor pH da solução saturada formada 

com a solubilização do SFT, teoricamente, deveria favorecer mais a solubilização da fração do 

FN. Entretanto, segundo esse autor, o alto teor de Ca (~14%) na composição do SFT determinou 

a menor solubilização da fração do FN, que ocasionou, por consequência, as menores 
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eficiências agronômicas relativas na cultura do milho. Sabe-se que um dos fatores 

determinantes para que ocorra a dissolução dos FNs é a baixa concentração de Ca no ambiente 

de reação do fertilizante (KHASAWMEH; DOLL, 1978; CHIEN; MENON, 1995; RAJAN et 

al., 1996).  

Quanto ao efeito do modo de aplicação sobre a disponibilidade de P no solo, nota-se 

que a aplicação total de P contribuiu com os maiores valores de P disponível comparado ao 

modo de aplicação parcelada (Figura 4). Indicando que o parcelamento limitou a 

disponibilidade de P no solo, provavelmente em função da menor dose proporcionar uma menor 

disponibilidade de P (SILVA et al., 2011), menor absorção pelas plantas de laranjeira e ao fato 

de que a maior parte do P ser ainda adsorvido as frações coloidais do solo. Em algodão, Aquino 

et al., (2011), testando duas doses de P2O5 (50 e 120 kg ha-1) x quatro formas de aplicação 

parcelada (100/0;75/25;50/50;25/75% da dose do fertilizante fosfatado) x dois sistema de 

cultivo (irrigado e sequeiro) e dois tratamentos adicionais (não aplicação do P no cultivo 

sequeiro e irrigado), concluíram que o parcelamento não foi eficiente no aumento da eficiência 

do fertilizante fosfatado em Neossolo Quartzarênico com disponibilidade de P classificada 

média. 

 

 

Figura 4. Disponibilidade de fósforo no solo em função do modo de aplicação total (T) e 

parcelada (P). Amostras obtidas na profundidade de 0-10 cm, 12 meses após a aplicação dos 

tratamentos. Letras distintas indicam diferença significativa das médias pelo teste Tukey, a 5% 

de probabilidade. 
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Comparando média dos tratamentos fatoriais (mistura de proporções x modos de 

aplicação) com a média do tratamento adicional (sem o fornecimento de P), verifica-se que o 

fornecimento de P diferenciou significativamente (P < 0,05) a disponibilidade de P no solo 

(Figura 5). Estes resultados indicam que independente da fonte, solubilidade e misturas entre 

as fontes, a adubação fosfatada no primeiro ano contribui para o aumento da disponibilidade de 

P no solo. 

 

 
Figura 5. Valores médios da disponibilidade de P no solo em função da substituição parcial de 

superfosfato triplo por fosfato natural reativo de Arad e modos de aplicação. Comparação obtida 

de um contraste entre a média do fatorial e a média do tratamento adicional. Amostras obtidas 

na profundidade de 0-10 cm, 12 meses após a aplicação dos tratamentos. Letras distintas 

indicam diferença significativa das médias pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

Ono et al., (2009), testaram superfosfato triplo e fosfato reativo de Arad em soja e milho 

na sucessão a soja, cultivados em Latossolo Vermelho distroférrico argiloso, e observaram que 

para a cultura da soja (avaliada aos 72 dias após o plantio), o superfosfato triplo apresentou o 

melhor desempenho, e quando se avaliou o milho, a fonte fosfato reativo de Arad, tendeu a 

equipara-se ao superfosfato triplo. 

Em relação a ausência dos efeitos dos tratamentos referente ao segundo ano (Tabela 4), 

é provável que tenha havido um equilíbrio entre a liberação de P das fontes e consequente 

adsorção deste P a fração argila do solo.  

A disponibilidade de P do solo não foi alterada pelos tratamentos entre o primeiro e o 

segundo ano, sendo essa disponibilidade interpretada como muito alta, de acordo com Raij, 

(2011). Com o tempo, houve uma tendência de nivelamento da disponibilidade de P entre os 
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tratamentos, isso pode ser atribuído à ação conjunta de fatores como a extração pela laranjeira, 

a interação com o solo (fixação) e dinâmica de liberação do P das fontes, fatores estes com 

graus de interferência variáveis em função dos tratamentos e do tempo decorrido da aplicação 

dos fosfatos. 

  

Tabela 4. Resumo da análise de variância da disponibilidade de P no solo, em função da 

substituição parcial de superfosfato triplo por fosfato natural reativo de Arad e modos de 

aplicação. Amostras obtidas na profundidade de 0-10 cm, 24 meses após a aplicação dos 

tratamentos. 

     QM   

Fontes de variação G.L  P-resina   

Proporções 4  0,02 ns   

Modos de aplicação 1   0,12 ns   

Proporções x modos 4  0,05 ns   

Adicional x fatorial  1  0,49*   

Tratamentos 10  0,09*   

Blocos 3  0,14 ns   

Resíduo 30  0,09   

Total corrigido 43        

CV(%)    15,40   

* e ns = significativo a 5% e não significativo pelo teste F, respectivamente. Média do tratamento adicional difere 

significativamente (P < 0,05) em relação à média do fatorial. 

 

Apesar de não se ter observado efeito significativo dos tratamentos sobre a variável 

disponibilidade de P no solo no segundo ano de cultivo, observou-se que os valores médios dos 

tratamentos fatoriais foram superiores aqueles encontrados no tratamento adicional (Figura 6). 

Indicando que após o equilíbrio entre a disponibilidade de P, reações deste com o solo e 

absorção pelas plantas, não houve um aumento na concentração deste elemento pelo efeito dos 

tratamentos. 
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Figura 6. Valores médios da disponibilidade de P no solo, em função da substituição parcial 

de superfosfato triplo por fosfato natural reativo de Arad e modos de aplicação. Comparação 

obtida de um contraste entre a média do fatorial e a média do tratamento adicional. Amostras 

obtidas na profundidade de 0-10 cm, 24 meses após a aplicação dos tratamentos. Letras distintas 

indicam diferença significativa das médias pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

2.5.2 Teores foliares de nutrientes 

 

Não houve diferença significativa (P < 0,05) nos teores foliares tanto de macro quanto 

de micronutrientes nas plantas da laranjeira pera em função da substituição parcial de 

superfosfato triplo por fosfato natural reativo de Arad e modos de aplicação, tanto no primeiro 

quanto no segundo ano (Tabela 5, 6, 7 e 8). Exceto o teor de Ca e Mg no primeiro ano, em que 

o teor foliar de Ca foi influenciado significativamente pelo modo de aplicação (Tabela 5) e o 

teor de Mg pela proporção das misturas (Tabela 5). 

O teor de P na classe muito alta no solo (RAIJ, 2011) e na classe alta nas folhas 

(QUAGGIO et al., 2010) pode estar relacionado à eficiência da planta em absorvê-lo mais 

eficientemente. Uma possível explicação é que devido à alta mobilidade do P na folha houve 

deslocamento do fósforo das folhas mais velhas para as folhas analisadas. A redistribuição do 

P das folhas mais velhas para as mais novas afeta positivamente a produtividade devido ao 

aumento da área foliar e maior aproveitamento de outros nutrientes do solo pelos citros 

(MATTOS JÚNIOR et al., 2005). Isto ocorre porque as árvores jovens apresentam taxa de 

crescimento e demanda por P mais elevada do que as plantas adultas e, ao mesmo tempo, 

possuem sistema radicular menos desenvolvido, explorando, desta forma, menor volume de 

solo (QUAGGIO et al., 2010). Existem, portanto, indicativos de que o processo de 
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remobilização seja mais eficiente do que o da absorção para atender a crescente e rápida 

demanda do nutriente pela planta, envolvendo, provavelmente, menor custo energético, 

comparado à aquisição de nutrientes por meio das raízes (ZAMBROSI et al., 2012). 

Certamente, nas plantas cultivadas em condições que permitem o acúmulo de P em seus tecidos, 

esta fração será prontamente transportada em direção às partes novas, com maior atividade 

metabólica. A predominância da remobilização sobre a absorção, mesmo quando as raízes 

encontram adequada disponibilidade de P no solo, reflete novamente a necessidade de que as 

árvores tenham acumulado quantidades adequadas de P em seus tecidos para suportarem a 

demanda de novos fluxos de crescimento (ZAMBROSI et al., 2012). 

 

Tabela 5. Resumo das análises de variância dos teores de N, P, K, Ca, Mg e S na folha da 

laranjeira Pera Rio em função da substituição parcial de superfosfato triplo por fosfato natural 

reativo de Arad e modos de aplicação. Amostras de folhas obtidas 12 meses após a aplicação 

dos tratamentos. 
  QM  

Fontes de variação G.L N P K Ca Mg S 

Proporções 4 5,19 ns 0,01 ns 55,82 ns 10,20 ns 0,64* 0,02 ns 

Modos de aplicação 1 6,16 ns 0,06 ns 82,37 ns 190,53* 0,24 ns 0,10 ns 

Proporções x modos 4 4,58 ns 0,07 ns 63,61 ns 21,33 ns 0,17 ns 0,02 ns 

Adicional x fatorial 1 0,22 ns 0,001 ns 0,06 ns 35,34 ns 2,34** 0,07 ns 

Tratamentos 10 4,55 ns 0,04 ns 56,01 ns 35,20* 0,59** 0,033 ns 

Blocos 3 15,52 ns 0,86* 31,21 ns 31,84 ns 0,94** 0,18 ns 

Resíduo 30 3,41  0,15 30,52 40,18 0,18 0,08 

Total corrigido 43       

CV(%)  7,58 16,71 28,70 35,91 14,53 14,00 

**, * e ns = significativo a 1%, 5% e não significativo pelo teste F, respectivamente. Média do tratamento adicional 

difere (P < 0,01) em relação à média do fatorial. 
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Tabela 6. Resumo das análises de variâncias dos teores de Mn, Zn, B, Cu, Fe na folha da 

laranjeira Pera Rio em função da substituição parcial de superfosfato triplo por fosfato natural 

reativo de Arad e modos de aplicação. Amostras de folhas obtidas 12 meses após a aplicação 

dos tratamentos.  

   QM 

Fontes de variação  G.L Mn Zn B Cu Fe 

Proporções  4 18,72 ns 43,65 ns 59,25 ns 3.18 ns 0,58 ns 

Modos de aplicação  1 19,32 ns 26,80 ns 46,65 ns 0,03 ns 0,57 ns 

Proporções x modos  4 26,70 ns 77,75 ns 209,40 ns 2,32 ns 2,67 ns 

Adicional x fatorial  1 15,96 ns 4,00 ns 90,90 ns 2,37 ns 3,00 ns 

Tratamentos  10 21,70 ns 51,64 ns 121,22 ns 2,44 ns 1,66 ns 

Blocos  3 19,32 ns 112,60* 8,21 ns 9,83* 5,57* 

Resíduo  30 14,22 33,20 246,16 1,62 1,34 

Total corrigido  43      

CV(%)   21,00 12,00 24,20 14,23 9,2 

* e ns = significativo a 5% e não significativo pelo teste F, respectivamente. 

 

Em relação ao efeito significativo do modo de aplicação da fonte de P no teor foliar de 

Ca no primeiro ano (Tabela 5), a aplicação total de P proporcionou os maiores teores foliares 

deste nutriente comparativamente a aplicação parcelada (Figura 7). 

 

 
Figura 7. Teor de Ca na folha da laranjeira Pera Rio em função dos modos de aplicação total 

(T) e parcelada (P) de fósforo. Amostras de folhas coletadas 12 meses após a aplicação dos 

tratamentos. Letras distintas indicam diferença significativa das médias pelo teste Tukey, a 5% 

de probabilidade. 
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Com a dissolução do STPCO e o FNRAR, houve aumento da concentração de Ca e de P 

nas vizinhanças das partículas do FNRAR, tendendo a um equilíbrio e restringindo a dissolução 

do FNRAR (NOVAIS et al., 2007). Com isso, pode-se considerar que houve maior absorção de 

Ca pela laranjeira pera, apesar do teor de 17,31 g kg-1 estar abaixo do nível crítico de 30 g kg-1 

(MALAVOLTA et al., 1997). Segundo Rodriguez, (1980) e Mattos Júnior et al., (2005), é 

normal teor alto de Ca nas folhas de plantas cítricas. Silva et al., (2011) analisando efeito 

residual do adubo fosfatado na produtividade do girassol em sucessão ao algodoeiro, verificou 

que a aplicação de maior parcela da dose do total de P (60 kg ha-1) em cobertura no algodoeiro 

resultou em maior produtividade do girassol em sucessão, e que os teores de P e Ca encontrados 

na folha índice de girassol foram influenciados pela aplicação parcelada do P no algodoeiro 

cultivado anteriormente. Segundo este autor, as aplicações em semeadura e parceladas não 

diferiram entre si quanto ao teor desses nutrientes e foram menores, além disso, a adequada 

disponibilidade de P contribuiu para maior crescimento do sistema radicular, maior transpiração 

e, por consequência, maior teor de Ca na folha índice de girassol (SILVA et al., 2011). 

Quanto ao Mg, houve diferença significativa (P < 0,05) pelo teste F no teor foliar entre 

as proporções aos 12 meses após aplicação dos tratamentos, porém, na comparação entre as 

médias pelo teste Tukey, não houve diferença significativa (Figura 8). Com exceção das 

proporções (25-75) e (100-0) o teor de Mg ficou dentro do nível crítico de 3,0 g kg-1 

(MALAVOLTA et al., 1997).  
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Figura 8. Teor de Mg na folha da laranjeira Pera Rio em função da substituição parcial de 

superfosfato triplo por fosfato natural reativo de Arad. Amostras de folhas coletadas 12 meses 

após a aplicação dos tratamentos. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo 

teste Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

Em relação ao efeito do contraste dos tratamentos fatoriais versus tratamento adicional 

do Mg, nota-se que a média do tratamento fatorial difere significativamente em relação ao 

média do tratamento adicional, no primeiro ano (Tabela 5). Nota-se que os valores do 

tratamento adicional foram superiores ao tratamento fatorial (Figura 9). Tal comportamento 

possivelmente se deve ao potencial que o TSPCO e o FNRAR, ausentes no tratamento adicional, 

em aumentar a concentração de Ca, o que pode inibir competitivamente a absorção do Mg 

(MALAVOLTA et al., 1997). Além disso, a adubação básica de 20,0 kg ha-1 de K2O também 

pode ter inibido a absorção do Mg nos tratamentos, que refletiu nas médias dos contrates do 

fatorial. O efeito depressivo do K sobre o Mg é um exemplo clássico de interação negativa entre 

nutrientes (MEURER, 2006). Segundo Malavolta et al., (2007), esse fenômeno é comum em 

citros, muito exigentes em K, o que leva ao emprego de fórmulas ricas em K2O. 
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Figura 9. Valores médios do teor de Mg na folha da laranjeira Pera Rio, em função da 

substituição parcial de superfosfato triplo por fosfato natural reativo de Arad e modos de 

aplicação. Comparação obtida de um contraste entre a média do fatorial e a média do tratamento 

adicional. Amostras de folhas coletadas 12 meses após a aplicação dos tratamentos. Letras 

distintas indicam diferença significativa das médias pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

Em relação aos resultados do estado nutricional das plantas no segundo ano, apesar dos 

fatores não influenciarem significativamente os teores foliares de nutrientes, houve efeito 

significativo do contraste fatorial x adicional para o elemento N (Tabela 7). Nota-se que o teor 

médio de N no tratamento fatorial foi superior aos valores encontrados no tratamento adicional 

(Figura 10). Apesar de tanto os tratamentos adicionais quanto os tratamentos fatoriais terem 

recebido a mesma quantidade de N (90 kg ha-1) na adubação, é provável que tenha havido um 

efeito sinérgico entre o P e N promovendo uma maior absorção do N pela planta. Araújo e 

Machado, (2006), observaram que o suprimento inadequado de P pode diminuir a absorção de 

NO3
- e NH4

+, diminuir a translocação do NO3
- absorvido para a parte aérea (acúmulo de NO3

- 

nas raízes), com acúmulo de aminoácidos tanto nas folhas como nas raízes, que pode ser devido 

à inibição da síntese ou à degradação das proteínas. Deve-se notar que o P tem participação 

essencial no metabolismo do N. O N e o P interagem de forma sinérgica, em que ambos os 

nutrientes, em doses adequadas, promovem aumentos na produção vegetal maiores do que 

aqueles obtidos com aplicação de cada nutriente isoladamente (SHUMAN, 1994). 
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Tabela 7. Resumo das análises de variância dos teores de N, P, K, Ca, Mg e S na folha da 

laranjeira Pera Rio em função da substituição parcial de superfosfato triplo por fosfato natural 

reativo de Arad e modos de aplicação. Amostras de folhas obtidas 24 meses após a aplicação 

dos tratamentos. 
  QM  

Fontes de variação G.L N P K Ca Mg S 

Proporções 4 7,74 ns 0,20 ns 83,30 ns 4,91 ns 1,23 ns 0,54 ns 

Modos de aplicação 1 2,70 ns 0,0008 ns 52,21 ns 5,48 ns 0,26 ns 0,13 ns 

Proporções x modos 4 8,31 ns 0,13 ns 45,13 ns 11,43 ns 0,61 ns 0,37 ns 

Adicional x fatorial 1 20,6*  0,11 ns 35,11 ns 1,71 ns 1,88 ns 0,16 ns 

Tratamentos 10 8,75* 0,14 ns 60,11 ns 7,26 ns 0,95 ns 0,40 ns 

Blocos 3 4,87 ns 0,74** 71,80 ns 105,96** 1,22 ns 1,05 ns 

Resíduo 30 4,5 0,11 65,27 21,46 0,47 0,41 

Total corrigido 43       

CV(%)  7,00 11,33 45,30 17,33 21,11 16,70 

**, * e ns = significativo a 1%, 5% e não significativo pelo teste F, respectivamente. Média do 

tratamento adicional difere (P < 0,05) em relação à média do fatorial. 

 

 

 

Figura 10. Valores médios do teor de N na folha da laranjeira Pera Rio, em função da 

substituição parcial de superfosfato triplo por fosfato natural reativo de Arad e modos de 

aplicação. Comparação obtida de um contraste entre a média do fatorial e a média do tratamento 

adicional. Amostras de folhas coletadas 24 meses após a aplicação dos tratamentos. Letras 

distintas indicam diferença significativa pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. 
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Não houve efeito significativo nos teores foliares de micronutrientes nas folhas das 

laranjeiras (Tabela 8). 

 

Tabela 8. Resumo das análises de variância dos teores de Mn, Zn, B, Cu, Fe na folha da 

laranjeira Pera Rio em função da substituição parcial de superfosfato triplo por fosfato natural 

reativo de Arad e modos de aplicação. Amostras de folhas obtidas 24 meses após a aplicação 

dos tratamentos.  

   QM  

Fontes de variação  G.L Mn Zn B Cu Fe  

Proporções  4 22,93 ns 7,21 ns 80,50 ns 0,13 ns 281,22 ns  

Modos de aplicação  1 0,06 ns 13,88 ns 520,60 ns 0,04 ns 7,92 ns  

Proporções x modos  4 15,00 ns 5,30 ns 121,82 ns 0,32 ns 589,31 ns  

Adicional x fatorial  1 1,00 ns 0,09 ns 37,18 ns 0,02 ns 32,84 ns  

Tratamentos  10 15,28 ns 6,40 ns 136,70 ns 0,19 ns 352,29 ns  

Blocos  3 6,70 ns 14,41 ns 510,60 ns 0,85 ns 95,27 ns  

Resíduo  30 11,23 6,3 214,73 0,32 870,45  

Total corrigido  43 13,85 0,40 16,38 5,41 21,40  

CV(%)         

ns = não significativo pelo teste F. 

 

2.5.3 Crescimento das plantas 

 

Não houve efeito da interação significativa (P < 0,05) entre os fatores modos de 

aplicação e proporções de mistura de fontes sobre a disponibilidade de P no solo, bem como 

efeito isolado desses fatores no crescimento das plantas de laranjeira Pera Rio, tanto no primeiro 

quanto no segundo ano de cultivo (Tabelas 9 e 10).  
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Tabela 9. Resumo das análises de variância da taxa de cobertura da copa na linha de plantio 

(TCCL), diâmetro do tronco 5 cm acima da enxertia (DAC), diâmetro do tronco 5 cm abaixo 

da enxertia (DAB); taxa de cobertura da copa na rua de plantio (TCCR) e volume médio da 

copa (VC), em função da substituição parcial de superfosfato triplo por fosfato natural reativo 

de Arad e modos de aplicação. Avaliações obtidas 12 meses após a aplicação dos tratamentos. 

    QM 

Fontes de variação G.L TCCL DAC DAB TCCR VC 

Proporções 4 41,00 ns 0,07 ns 0,14 ns 6,65 ns 2,37 ns 

Modos de aplicação 1 13,60 ns 1,31 ns 1,08 ns 6,20 ns 0,98 ns 

Proporções x modos 4 35,63 ns 0,21 ns 0,37 ns 9,97 ns 1,76 ns 

Adicional x fatorial 1 22,70 ns 0,01 ns 0,001 ns 5,13 ns 0,17 ns 

Tratamentos 10 34,28 ns 0,24 ns 0,31 ns 7,78 ns 1,77 ns 

Blocos 3 2,60 ns 0,83 ns 0,94 ns 11,22 ns 0,50 ns 

Resíduo 30 110,21 0,79 0,8 65,34 9,63 

Total corrigido 43           

CV(%)   18,14 15,56 14,26 18,02 43,23 

ns = não significativo pelo teste F. 

 

Tabela 10. Resumo das análises de variância da taxa de cobertura da copa na linha de plantio 

(TCCL), diâmetro do tronco 5 cm acima da enxertia (DAC), diâmetro do tronco 5 cm abaixo 

da enxertia (DAB); taxa de cobertura da copa na rua de plantio (TCCR) e volume médio da 

copa (VC), em função da substituição parcial de superfosfato triplo por fosfato natural reativo 

de Arad e modos de aplicação. Avaliações obtidas 24 meses após a aplicação dos tratamentos. 

    QM 

Fontes de variação G.L TCCL DAC DAB TCCR VC 

Proporções 4 25,10 ns 0,36 ns 0,21 ns 0,024 ns  0,10 ns 

Modos de aplicação 1 11,50 ns 0,70 ns 0,70 ns  0,01 ns  0,13 ns 

Proporções x modos 4 69,72 ns 1,05 ns 1,50 ns  0,03 ns  0,32 ns 

Adicional x fatorial 1 83,16 ns 0,02 ns 0,05 ns  0,05 ns  0,36 ns 

Tratamentos 10 47,40 ns 0,63 ns 0,8 ns  0,03 ns  0,22 ns 

Blocos 3 121,15 ns 1,80 ns 2,67 ns  0,22 ns  1,75 ns 

Resíduo 30 131,43 1,34 1,63 0,11 0,85 

Total corrigido 43           

CV(%)   15,66 12,74 13,27 5,55 21,61 

ns = não significativo pelo teste F. 

 

É provável que a ausência de efeitos dos tratamentos no crescimento das plantas de 

laranjeira Pera Rio tanto no primeiro quanto no segundo ano de cultivo seja em função de que 

as mudas utilizadas no presente estudo já apresentavam sua demanda metabólica satisfeita, 
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quanto a P. Tal premissa é comprovada pelo fato de que até as plantas cultivadas sem o 

fornecimento de P, apresentaram teores foliares na faixa de 2,33 g kg-1. Valores considerados 

adequados para o bom desenvolvimento de plantas de laranjeira Pera Rio (MALAVOLTA et 

al., 1997). Evidenciando que as mudas de laranjeira Pera Rio já vieram com uma reserva de P 

na biomassa e no substrato. 

De acordo com o produtor das mudas, as mudas de laranjeiras são produzidas utilizando 

como substrato a fibra de coco com vermiculita, irrigadas regularmente com solução nutritiva, 

via fertirrigação. A solução nutritiva é constituída de Ca (NO3)2 e MgSO4, ambos na dosagem 

de 600 g/1000 litros de água; fosfato monoamônico (MAP) hidrossolúvel, na dosagem de 400 

g/1000 litros de água; 25 g/1000 litros de água de EDTA(6%), como quelante, e BD KSC MIX 

para suprimento de micronutrientes. 

Resultados de pesquisa com adubação fosfatado em plantações de eucalipto, o P 

promoveu incremento de 20% no diâmetro do coleto aos dois meses e 68% aos seis meses após 

o plantio (BAZANI, 2014). 

Em estudo com eficiência de fosfato natural reativo aplicado em misturas com 

superfosfato triplo em milho e soja, o fornecimento de P aumentou a produção e o acúmulo de 

massa seca da parte aérea (MSPA) (FRANZINI et al., 2009). 

Resende et al., (2006) aplicaram o fosfato reativo de Arad a lanço, em área total e 

incorporado no sulco. Esses autores observaram maior produtividade de grãos de milho. 

Soares et al., (2000) avaliaram a eficiência de fosfato natural reativo em recuperação de 

pastagem degradada e observaram resposta superior em produção de matéria seca de Brachiaria 

decumbens quando esse fosfato foi espalhado e incorporado ao solo, em relação ao não 

incorporado.
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2.6 CONCLUSÕES 

  

Os modos de aplicação e a substituição parcial do superfosfato triplo convencional por 

fosfato natural reativo de Arad interferiu na disponibilidade de P no solo nas plantas jovens de 

laranjeira Pera Rio.  

As proporções 0:100, 25:75 e 50:50  (% de fosfato natural reativo de Arad e % de 

superfosfato triplo convencional), proporcionaram os maiores valores de P disponível no solo 

e os menores valores pelas proporções 100:0 e 75:25. O modo de aplicação total contribuiu com 

os maiores valores de P disponível no solo. 

Os modos de aplicação e a substituição parcial do superfosfato triplo convencional por 

fosfato natural reativo de Arad não interferiu no estado nutricional e nem no crescimento das 

plantas jovens de laranjeira Pera Rio. 

O comportamento do estado nutricional e do crescimento das plantas é mais dependente 

do estado nutricional das mudas quando comparado aos tratamentos que foram fornecidos.  

Na escolha da fonte é interessante que misture essas fontes na proporção 0:100 (0% de 

fosfato natural reativo de Arad e 100% de superfosfato triplo convencional) ou 25:75 ou 50:50 

no modo de aplicação total, isso pode trazer ganhos na disponibilidade de P no solo na fase 

inicial da implantação dos pomares de citros. 
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CAPÍTULO 3 

 

SILVA JÚNIOR, Raymundo Leite da. Modos de aplicação e substituição parcial de 

superfosfato triplo de liberação lenta por fosfato natural reativo de Arad na cultura da 

laranjeira Pera Rio. 2019. 124p. Tese (Doutorado em Agronomia Tropical) – Universidade 

Federal do Amazonas, Manaus, AM. Orientador: José Zilton Lopes Santos. 

 

3.1 RESUMO 

 

O fertilizante fosfatado de liberação lenta provoca aumento de sua eficiência, reduz a toxidade 

do solo, minimiza os potenciais efeitos negativos associados a superdosagem, reduz a 

frequência de aplicação, além de melhorar o solo para o cultivo em relação a melhor aeração e 

na prevenção da friabilidade e erosão. No presente trabalho objetivou-se avaliar se o modo de 

aplicação e a substituição parcial de superfosfato triplo de liberação lenta por fosfato natural 

reativo de Arad interfere na disponibilidade de P no solo, estado nutricional e crescimento de 

plantas jovens de laranjeira Pera Rio. O experimento foi instalado em delineamento blocos 

casualizados, com quatro repetições e três plantas por unidade experimental, totalizando 132 

plantas úteis. As plantas foram cultivadas sob o efeito de 150 kg de P2O5 ha-1, utilizando uma 

combinação fatorial 5x2+1, envolvendo cinco diferentes proporções de fosfato natural reativo 

de Arad com superfosfato triplo de liberação lenta (em %) (0-100; 25-75; 50-50; 75-25 e 100-

0, respectivamente), com dois modos de aplicação (aplicação de toda a dose no primeiro ano e 

aplicação parcelada na cova, sendo 1/3 da dose total aplicada no primeiro ano e 1/3 da dose 

total aplicada no segundo ano), mais um tratamento adicional, sem o fornecimento de P. As 

plantas foram mantidas nessas condições por 36 meses. A cada 12 meses, foram avaliados a 

disponibilidade de P no solo e o grau de variação nos parâmetros nutricionais e biométricos de 

cada planta. No modo de aplicação total os maiores valores de P disponível no solo foram 

observados nas proporções 0:100 e 25:75. Os tratamentos não interferiram no estado 

nutricional, exceto no nutriente P. O modo de aplicação total em todas as proporções 

proporcionou os maiores teores de P na folha e a maior taxa de cobertura na copa na rua de 

plantio das laranjeiras. 
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3.2 ABSTRACT 

 

SILVA JÚNIOR, Raymundo Leite da. Modes of application and partial substitution of slow-

release triple superphosphate by Arad reactive natural phosphate in Pera Rio orange tree. 

2019. 124p. Doctoral thesis (PhD in Tropical Agronomy). Federal Amazon University, 

Manaus, AM. Advisor: José Zilton Lopes Santos. 

 

Slow-release phosphate fertilizer increases its efficiency, reduces soil toxicity, minimizes the 

potential negative effects associated with overdosage, reduces application frequency, improves 

soil cultivation in relation to better aeration and in the prevention of friability and erosion. The 

objective of this study was to evaluate if the mode of application and partial substitution of 

slow-release triple superphosphate by Arad reactive natural phosphate interferes with the 

availability of P in soil, nutritional status and growth of young plants of Pera Rio orange tree. 

The experiment was installed in a randomized complete block design, with four replications 

and three plants per experimental unit, totalizing 132 useful plants. The plants were grown 

under 150 kg of P2O5 ha-1, using a 5x2+1 factorial combination, involving five different 

proportions of Arad reactive natural phosphate with slow-release triple superphosphate (in%) 

(0-100 , 25-75, 50-50, 75-25 and 100-0, respectively), with two modes of application 

(application of the full dose in the first year and partial application in the pit, 1/3 of the total 

dose applied in the first year and 1/3 of the total dose applied in the second year) plus one 

additional treatment without the provision of P. The plants were maintained under these 

conditions for 36 months. Every 12 months, the availability of P in the soil and the degree of 

variation in the nutritional and biometric parameters of each plant were evaluated. In the total 

application mode, the highest available soil P values were observed in the proportions 0:100 

and 25:75. The treatments did not interfere in the nutritional status, except in the P nutrient. The 

total application mode in all proportions provided the highest levels of P in the leaf and the 

highest coverage rate in the canopy on the orange tree planting street. 
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3.3 INTRODUÇÃO 

 

Quando a adubação de implantação ou de impulso é feita com superfosfatos como fonte 

solúvel ocorre resposta inicial da planta, dado o equilíbrio estabelecido entre o crescimento 

rápido, a maior demanda de P ocorrida nessa fase e uma grande disponibilidade inicial de P 

dessa fonte (NOVAIS et al., 2007). No entanto, essas fontes de fosfatos solúveis em água são 

mais caras e suscetíveis a adsorção, retenção, fixação e precipitação de P, especialmente em 

solos ácidos tropicais (PEREIRA et al., 2014). Segundo Falcão, (2004), estima-se que apenas 

5% a 25% do fósforo solúvel adicionado ao solo, como adubo, seja aproveitado pela cultura 

que o recebeu e que 95% a 75% dele seja fixado.  

Em solos deficientes em P, a eficiência de uso de P é muito baixa e menos que 80% do 

P aplicado pode ser fixado nos constituintes do solo ou precipitado com compostos de Ca, Fe e 

Al e, assim, tornando-se indisponível para as plantas (GILL et al., 1994; TROLOVE et al., 

2003; VANCE et al., 2003 ) ou convertido para formas orgânicas (HOLFORD, 1997) e cerca 

de 20% ou menos do P aplicado é removido pela cultura no primeiro ano após a sua aplicação.  

Estudos com culturas anuais mostram que frequentemente a calagem atenua esses 

efeitos negativos, podendo aumentar a disponibilidade de P para plantas cultivadas em solos 

ácidos. Todavia, a calagem causa apenas um ligeiro efeito na nutrição e no crescimento de 

espécies de plantas nativas, como mostram trabalhos de pesquisas em solos amazônicos 

(PEREIRA et al., 2014). 

Com base no acúmulo de evidências experimentais, não surpreende o fato que quanto 

maior o contato do fertilizante P com solos altamente intemperizados, maior a adsorção e menor 

a disponibilidade de P para as plantas. Entre as várias estratégias baseadas no continuum solo-

rizosfera que poderia ser usado para melhorar a disponibilidade e eficiência de uso P (SHEN et 

al., 2011), o uso de fertilizantes fosfatados de liberação lenta revestidos ganhou reconhecimento 

(MCLAUGHLIN et al., 2011). A pesquisa está sendo cada vez mais voltada para o 

desenvolvimento de novas tecnologias para fornecer P para as plantas de uma maneira lenta 

(TEIXEIRA et al., 2016). 

A eficiência de fertilizantes fosfatados revestidos com polímeros com liberação 

controlada e lenta de nutrientes para a solução do solo estão sendo atualmente testadas 

(CHAGAS et al., 2016a; CHIEN et al., 2009). Em um experimento para quantificar a eficiência 

agronômica e avaliar características de crescimento e nutricionais, durante o crescimento inicial 
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do cafeeiro, utilizando superfosfato triplo revestido por polímeros e superfosfato triplo 

convencional, Chagas et al., (2016b), concluíram que o fertilizante fosfatado revestido por 

polímeros aumentou a altura, a massa seca, o acúmulo de fósforo nas folhas do cafeeiro e a 

eficiência agronômica em relação ao superfosfato triplo convencional. 

Fertilizantes de liberação controlada e lenta são feitos para liberar os seus conteúdos de 

nutrientes gradualmente e de forma a coincidir com a necessidades de nutrientes da planta. 

Esses fertilizantes são fisicamente preparados a partir dos grânulos de fertilizantes solúveis, os 

quais são revestidos com materiais que reduzem a sua taxa de dissolução (WU e LIU, 2008). O 

componente ativo solúvel é revestido com uma membrana que serve como uma barreira de 

difusão. O uso de fertilizante fosfatado de liberação lenta provoca aumento de sua eficiência, 

reduz a toxidade do solo, minimiza os potenciais efeitos negativos associados a superdosagem, 

reduz a frequência de aplicação (TOMASZEWSKA et al., 2002). Além disso, esses materiais 

podem melhorar o solo para o cultivo em relação a melhor aeração e na prevenção da 

friabilidade e erosão. A avaliação da taxa de liberação e seu mecanismo são essenciais para a 

seleção de fertilizantes apropriados para um dado conjunto de condições ou para o 

desenvolvimento de formulações adequadas de fertilizantes de liberação controlada e lenta 

(TOMASZEWSKA et al., 2002). 

Comparado com pesquisas sobre mistura de fontes de fósforo com elevada solubilidade 

com fosfatos naturais reativos, informações limitadas estão disponíveis na literatura a respeito 

de misturas de fontes de fósforo revestidos por polímeros de liberação controlada com fosfatos 

naturais reativos. A maioria dos trabalhos com fertilizantes de liberação controlada e lenta 

foram desenvolvidos em outros países e principalmente de polímeros com nitrogênio e ureia, 

sob condições diferentes das do Brasil, o que torna necessária a condução de experimentos 

envolvendo fertilizantes revestidos por polímeros em condições edafoclimáticas brasileiras. 

Tais trabalhos são de extrema valia, pois permitem estabelecer relações custo-benefício, bem 

como quantificar a eficiência agronômica da adubação, validando, dessa forma, o emprego 

desse tipo de fertilizante (GIRARDI e MOURÃO FILHO, 2003). 

Diante do exposto, objetivou com o presente estudo avaliar se o modo de aplicação e a 

substituição parcial de superfosfato triplo de liberação lenta por fosfato natural reativo de Arad 

interfere na disponibilidade de P no solo, estado nutricional e crescimento de plantas jovens de 

laranjeira Pera Rio. 
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3.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.4.1 Caracterização da área experimental 

 

O estudo foi realizado na Fazenda Experimental da Universidade Federal do Amazonas 

- FAEXP/UFAM, município de Manaus-AM, situado a 2°39'17.20"; 2°39'17.29"; 2°39'18.91"; 

2°39'18.81" de latitude sul e 60°3'16.62"; 60°3'12.22"; e 60°3'12.28"; 60° 3'16.68", de longitude 

oeste (Figura 1), a uma altitude média de 94 m. A área experimental apresenta Latossolo 

Amarelo distrófico de textura muito argilosa (EMBRAPA, 2013). 

Figura 1. Localização da área de estudo: Mapa, imagens de satélite e coordenadas. (Fonte: 

GOOGLE EARTH-MAPAS, 2019). 

 

A área experimental foi previamente cultivada com coqueiro (Cocos nucifera L.) por 12 

anos, período em que a área não foi corrigida quanto à acidez e nem adubada, encontrando-se 

no momento da implantação do experimento coberta por vegetação espontânea, dominada por 

várias espécies de plantas daninhas. 
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O clima local é classificado como Af pela descrição de Koppen (ALVARES et al., 

2013), caracterizado como sazonal, com uma estação seca, que compreende junho a novembro, 

e uma estação chuvosa, que vai de dezembro a maio (ARAÚJO et al., 2002; BOHLMAN et al., 

2008), com precipitação pluviométrica média anual de 2300 mm (MARQUES FILHO et al., 

1981). A temperatura média anual é de 28 °C, umidade relativa do ar varia entre 85 e 95% 

(ARAÚJO et al., 2002). 

 

3.4.2 Delineamento experimental e tratamentos 

 

O experimento obedeceu a disposição em delineamento de blocos casualizados, com 

quatro repetições e três plantas por unidade experimental, totalizando 132 plantas úteis/unidade 

experimental. As plantas foram cultivadas sob o efeito de 150 kg de P2O5 ha-1, utilizando uma 

combinação de misturas em cinco diferentes proporções (em percentagens) de fosfato natural 

reativo de Arad (FNRAR) e superfosfato triplo de liberação lenta (TSPLL). Os tratamentos 

consistiram de um fatorial (5x2+1), combinando cinco proporções (0-100; 25-75; 50-50; 75-25 

e 100-0 de FNRAR  e TSPLL, respectivamente) e dois modos de aplicação: aplicação total de 

150 kg de P2O5 ha-1 no primeiro ano e aplicação parcelada na cova, sendo 50 kg de P2O5 ha-1 

aplicada no primeiro ano, mais 50 kg de P2O5 ha-1 aplicada no segundo ano; mais um tratamento 

adicional, sem o fornecimento de P. 

A quantidade a aplicar de cada fonte foi calculada com base no teor de P2O5 total dos 

fertilizantes (Tabela 1).  

 

Tabela 1. Caracterização química e física dos fertilizantes fosfatados. 

Características     FNRAR TSPLL  

 
  -----------%----------  

P2O5 total   32,5 43  

P2O5 solúvel em H2O   - -  

P2O5 solúvel em ácido cítrico     9,75 -  

Granulometria     Pó Granulado  

 

3.4.3 Procedimentos específicos 

 

Caracterização do solo: 120 dias antes da implantação do experimento foram coletadas 

amostras de solo na profundidade de 0-20 e 20-40 cm e caracterizados quimicamente, 

granulometricamente e mineralogicamente. As análises químicas de rotina foram realizadas de 
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acordo com as metodologias descritas em EMBRAPA, (1997) e englobaram pH em água, 

determinação de Ca, Mg e Al extraídos com KCl 1 mol L-1 e P e K pelo extrator Mehlich-1. Os 

micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn foram extraídos com DTPA e B com água quente. A acidez 

potencial (H+Al) foi determinada conforme Raij et al., (1987). 

A análise  granulométrica foi feita na terra fina seca ao ar (TFSA) pelo método 

Bouyoucos, (1927), modificado por Carvalho, (1985), utilizando NaOH 0,1 mol L-1 como 

dispersante químico, e agitação durante 16 h e a 30 rpm em agitador rotatório tipo Wagner, 

sendo a fração areia (2 - 0,053 mm) separada através de tamisagem. 

Os minerais da fração argila hematita (Hm), goethita (Gt), caulinita (Ct) e gibbsita (Gb) 

foram caracterizados por difratometria de raio-X (DRX) pelo método do pó após a concentração 

dos óxidos de ferro fervendo a fração argila com NaOH (NORRISH e TAYLOR, 1961) e 

desferrificação da fração argila pelo método de Mehra e Jackson, (1960). As amostras foram 

difratadas com velocidade de varredura de 1° 2θ min-1 utilizando Mini-Flex Rigaku II (20mA, 

30 kV), equipado com radiação Cu Kα.  

A caracterização química, física e mineralógica do solo, previamente à implantação do 

experimento, é apresentada na Tabela 2. Observa-se a baixa disponibilidade de fósforo pelos 

extratores Mehlich 1 (ALVAREZ V. et al., 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 

 

Tabela 2.  Principais atributos químicos, físicos (0-20 e 20-40 cm de profundidade) e 

mineralógicos do solo (0-20 cm de profundidade) da área experimental, antes da aplicação dos 

tratamentos*. 

  Profundidade 

Atributos 0-20 cm 20-40 cm 

 pH (H2O) 4,7 4,7 

 P - Mehlich 1 (mg dm-3) 2 1,13 

 K  (mg dm-3) 14 8 

 Ca (cmolc dm-3) 0,3 0,2 

 Mg (cmolc dm-3) 0,1 0,1 

 Al (cmolc dm-3) 1,1 1 

 H+Al (cmolc dm-3) 5,64 5,05 

 SB (cmolc dm-3) 0,44 0,32 

 t (cmolc dm-3) 1,54 1,32 

 T (cmolc dm-3) 6,08 5,37 

 V (%) 7,17 5,97 

 m (%) 71,43 75,76 

 S - sulfato (mg dm-3) 12,61 28,85 

 B (mg dm-3) 0,17 0,13 

 Cu (mg dm-3) 0,08 0,05 

 Fe (mg dm-3) 123,87 89,38 

 Mn (mg dm-3) 0,49 0,5 

 Zn (mg dm-3) 0,26 0,16 

 P - Remanescente (mg L-1) 15,93 14,22 

 Matéria orgânica (g kg-1) 1,87 1,07 

 Areia (g kg-1) 13 10 

 Silte (g kg-1) 6 6 

 Argila (g kg-1) 81 84 

Goethita (g kg-1) 3,62 

Hematita (g kg-1) 26,39 

Caulinita Mineral de argila predominante com picos de 0,732 nm 

Gibssita Não identificado 

*Análises químicas e granulométricas realizadas nos laboratórios do Departamento de Ciência 

do Solo da Universidade Federal de Lavras. Análises mineralógicas realizadas no laboratório 

da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Jaboticabal. 

 

Correção do solo e transplantio das mudas no solo: no primeiro ano, após abertura das covas, 

a área recebeu calcário dolomítico (2,44 t ha-1, (≈14% de MgO, 32% de CaO e PRNT=90%) 

em dosagem determinada pelo método da curva de incubação em laboratório (BATISTA, 
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2014), visando a obter valores de pH próximos de 5,5. A aplicação do calcário foi feita somente 

na cova, misturando o corretivo na terra, com posterior devolução para a cova. A área não 

recebeu preparo do solo como aração e gradagem. Cerca de 90 dias após a calagem, foi feito o 

transplantio das mudas.  

Uma nova calagem foi realizada aos 360 dias após o transplantio das mudas, utilizando 

uma dose equivalente a 1580 g planta-1 de calcário dolomítico com as mesmas características 

químicas da primeira aplicação (visando elevar o pH a 5,5).  Nesta etapa o calcário foi 

distribuído na superfície do solo sem incorporação, procurando cobrir um diâmetro de 2,5 

metros ao redor da planta, de modo a não sobrepor a área da cova, corrigida antes do 

transplantio. 

 

Obtenção das mudas: as mudas de laranjeira Pera Rio [ Citrus sinenses (L.) Osbeck], enxertada 

em limoeiro ‘Cravo’ [Citrus limonia (L.) Osbeck], com aproximadamente 12 meses de idade, 

foram obtidas do viveiro comercial Protecitrus, localizada no Km 25 da rodovia AM 010, 

Manaus-AM. 

 

Adubação básica e tratamentos: 12 meses após o transplantio das mudas, foi feita uma 

adubação básica com 90, 20 e 6,0 kg ha-1 de N, K2O e S, respectivamente. Nesta adubação foi 

utilizado a ureia (46% de N) e sulfato de potássio (51% de K2O). Os micronutrientes foram 

fornecidos na dose de 112 g cova-1 de FTE (Fritted Trace Elements) BR 12. A definição das 

quantidades de nutrientes foi feita, tomando-se como referência as recomendações de adubação 

de Minas Gerais, para expectativas de produtividade esperada de 25.000 kg ha-1 (SOUZA et al., 

1999). A aplicação dos tratamentos foi feita concomitantemente ao fornecimento da adubação 

básica. 

Em relação ao fornecimento da adubação, exceto o N que foi aplicado em microssulcos 

de 10 cm de profundidade e coberto com solo, os demais fertilizantes foram fornecidos na 

superfície do solo e ao redor da planta, aproximadamente 5 a 10 cm distante do tronco. O P e 

os micronutrientes (FTE-BR12) foram aplicados em dose única, enquanto as doses de N e K 

foram igualmente divididas em três aplicações (aos 30, 60 e 90 dias após o início da adubação 

básica e aplicação dos tratamentos). A aplicação dos fertilizantes foi feita dentro do período 

chuvoso (março a junho). 
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Cultivo das plantas: as plantas foram cultivadas em covas de aproximadamente 98 dm3 (50 cm 

de diâmetro e profundidade), abertas com o uso de perfurador de solo tratorizado. As plantas 

foram dispostas linearmente, obedecendo um espaçamento de 5 m entre fileiras x 4 m entre si 

na linha e foi utilizada apenas uma bordadura externa ao experimento. O controle de plantas 

invasoras em pós-transplantio foi realizado com roçadora mecânica tratorizada nas entre linhas, 

enquanto nas covas feito um coroamento (≈1 m de diâmetro), com o uso de enxada. O controle 

de insetos como cochonilhas e pulgões foram realizados com o uso de inseticidas Connect, na 

dosagem de 750 ml ha-1 e Provado 200 SC, na dosagem de 500 ml ha-1. Para o controle de 

formiga foi utilizado o formicida Mirex®. 

 

Condições climáticas: não se observou inconstância do regime pluviométrico, temperatura e 

umidade relativa do ar, tanto no primeiro ano de cultivo quanto no segundo ano de cultivo, 

comparado com a série histórica do local do estudo (Figura 2). 
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Figura 2. Valores médios mensais da temperatura, precipitação e umidade relativa durante o 

período experimental (jan/2015 a dez/2018) (Fonte: INMET, 2019). 
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De modo geral, o ano mais quente foi 2015 seguido por 2016, apresentando 

temperaturas médias de 28,70 ºC e 28,59 ºC, respectivamente, e por últimos, e com as mesmas 

médias de temperaturas, os anos de 2017 e 2018, com 28 ºC. Por outro lado, as maiores 

precipitações foram observadas nos anos de 2017, 2016, 2018 e 2015 com médias de 221 mm, 

191,25 mm, 179 mm e 144,64 mm, respectivamente. Os anos mais úmidos foram 2017 e 2018, 

com médias exatamente iguais de 77%, seguido do ano 2016, com média de 75,27% e 2015, 

com média de 75,19%. 

 

3.4.4 Avaliação do experimento 

 

A análise das variáveis ocorreu aos 12 e 24 meses após a aplicação dos tratamentos, 

épocas em que foram avaliadas a disponibilidade de fósforo no solo, estado nutricional das 

plantas e mensuradas as medidas relacionadas ao crescimento e desenvolvimento das plantas. 

 

Disponibilidade de fósforo no solo: aos 12 e 24 meses após aplicação dos tratamentos, foram 

retiradas as amostras de solo para avaliar a disponibilidade de P (P-resina), obedecendo ao 

delineamento do experimento. Nas amostras coletadas após os 24 meses foram avaliadas 

também a fertilidade completa do solo. A amostragem foi feita na região de aplicação dos 

tratamentos, retirando-se três amostras simples por unidade experimental na profundidade de 

0-10 cm. Com as três amostras simples, fez-se uma amostra composta. Dessa maneira, os 11 

tratamentos, em quatro repetições, totalizaram 44 amostras. Todas as amostras coletadas foram 

secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2 mm de malha e armazenadas até serem 

analisadas. 

A disponibilidade de P foi avaliada pelo extrator resina de troca iônica (RTI), conforme 

metodologia de Raij et al., (1986). A fertilidade do solo nas amostras coletadas aos 24 meses 

foi avaliada de acordo com a metodologia proposta pela Embrapa, (1997). 

 

Avaliação do estado nutricional das plantas: para avaliação feita aos 12 meses após a aplicação 

dos tratamentos, foram coletadas quatro folhas por pontos cardeais, sempre na altura mediana 

da planta, conforme Ribeiro et al., (1999), perfazendo 16 folhas por planta e 48 no total por 

unidade experimental. Enquanto aos 24 meses foi coletada a quarta folha recém‑amadurecida 

de cada ramo, em bom estado fitossanitário, de acordo com Malavolta, (1997).  Posteriormente 

a coleta, as folhas foram lavadas em água deionizada e colocadas para secar em estufa de 
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circulação forçada de ar (70 °C) até massa seca constante, em seguida foram moídas em moinho 

tipo Willey e determinados os teores de nitrogênio (N), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio 

(Mg), fósforo (P), enxofre (S), cloro (Cl), ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn), boro (B) e 

cobre (Cu) no tecido vegetal, de acordo com a metodologia descrita por Malavolta et al., (1997). 

 

Crescimento das plantas: aos 12 e 24 meses após aplicação dos tratamentos as plantas foram 

avaliadas quanto as medidas de altura (H) ), utilizando-se régua hipsométrica graduada em 

centímetros desde a superfície do solo até o ápice da parte aérea; diâmetros do tronco, obtido 

cinco cm acima (DAC) e cinco cm abaixo do ponto de enxertia (DAB), além disso foi obtido 

também o diâmetro da copa na linha (DL) e na entrelinha/rua (DR). Essas medidas foram 

obtidas utilizando-se um paquímetro digital, marca Mitutoyo, modelo Absolute 150 mm, no 

primeiro ano e uma suta, marca Haglof, modelo Mantax 100 cm, no segundo ano. A partir dos 

dados de dl e espaçamento entre plantas (E), por meio da equação: TCCL = (DL/E) x 100 e 

expressa em porcentagem, obteve-se a taxa de cobertura da copa na linha do plantio. A taxa de 

cobertura na entrelinha/rua, foi obtida a partir do DR e pelo espaçamento utilizado na 

entrelinha/rua do plantio (E), por meio da equação: TCCR = (DR/E) x 100 e expressa em 

porcentagem. O volume médio da copa (VC), calculado a partir de H, DL e DR, utilizando-se 

a fórmula: VC = (π/6) x H x DL x DR) e expressa em m3 (TURREL, 1946). 

 

3.4.5 Análise dos dados 

 

Os dados obtidos foram testados quanto à normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (P ≥ 

0,05) e homocedasticidade pelo teste de Fligner-Killeen. Os dados que apresentaram 

distribuição normal e/ou homogeneidade de variância foram submetidos à análise de variância, 

quando o F foi significativo (P < 0,05), as médias das variáveis dependentes P-resina, estado 

nutricional da planta, taxa de cobertura da copa na linha de plantio (TCCL), o diâmetro do 

porta-enxerto acima (DAC) e abaixo (DAB) da enxertia, a taxa de cobertura da copa na 

entrelinha/rua de plantio (TCCR), o volume médio da copa (VC) foram comparadas pelo teste 

de Tuckey (P < 0,05).  

Quando os dados não obedeceram aos pressupostos da análise de variância, ou seja, 

normalidade e homocedasticidade, os dados foram transformados de acordo com o log da 

verossimilhança. Estes procedimentos foram realizados com o pacote ExpDes.pt (FERREIRA 

et. al., 2014) do software R (R CORE TEAM, 2019). 
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Em relação a caracterização do solo antes da implantação do experimento, como foi 

discutido no capítulo 2, a área apresentava-se com baixa disponibilidade de P no solo, e, em 

função do seu teor de argila e mineralogia, apresentava-se com potencial médio a alto a resposta 

a adição de fertilizantes fosfatados. 

Quanto à análise dos dados, as variáveis disponibilidade de P no solo no segundo ano e 

teores foliares de Zn, Cu e Fe no primeiro ano, Ca, K, Zn e Cu no segundo ano não apresentaram 

distribuição normal, por consequência os dados foram transformados.  

 

3.5.1 Disponibilidade de fósforo no solo 

 

Houve interação significativa (P < 0,05) entre os fatores modos de aplicação e 

proporções de mistura de fontes sobre a disponibilidade de P no solo, tanto no primeiro como 

no segundo ano de cultivo. 

Em relação ao desdobramento do comportamento do modo de aplicação dentro de cada 

proporção da mistura das fontes no primeiro ano de cultivo (Figura 3), observa-se que o modo 

de aplicação total proporcionou os maiores valores de P disponível em comparação a aplicação 

parcelada, exceto na mistura composta por 100% de fosfato natural reativo de Arad (FNRAR) e 

zero % de  superfosfato triplo de liberação lenta (TSPLL), onde não houve diferença significativa 

entre os modos de aplicação (Figura 3). Observa-se que o efeito dos tratamentos foi mais 

expressivo nas proporções com maior percentual de TSPLL (0:100 e 25:75) (Figura 3). 
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Figura 3. Disponibilidade de fósforo no solo em função da substituição parcial de superfosfato 

triplo de liberação lenta (TSPLL) por fosfato natural reativo de Arad (FNRAR). Desdobramento 

dos modos de aplicação dentro de cada proporção. Amostras obtidas na profundidade de 0-10 

cm, 12 meses após a aplicação dos tratamentos. Médias seguidas pela mesma letra não diferem 

entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

Apesar do modo de aplicação parcelada de P contribuir com os menores valores médios 

em relação ao modo de aplicação total, os valores médios de P na aplicação parcelada situaram 

em torno de 45,32 mg kg-1, valores estes considerados altos (RAIJ, 2011). No entanto, foram 

quatro vezes menores em relação aos valores do modo de aplicação total, que foi de 188,63 mg 

kg, principalmente nas proporções 0:100 e 25:75.  Isto significa que os polímeros constituintes 

do (TSPLL), cujos revestimentos serviu como uma barreira de difusão, atenuou os efeitos da 

adsorção do P no solo, permitindo a liberação dos seus conteúdos de forma gradual, reduzindo 

suas taxas de dissolução (WU e LIU, 2008). Lana et al., (2010) argumentam que a degradação 

lenta do polímero e as fissuras e microporos em sua constituição permite a liberação gradual do 

P pela redução do contato com o solo. 

Quanto ao desdobramento das proporções de mistura das fontes dentro de cada modo 

de aplicação, nota-se que o comportamento das proporções de mistura foi dependente do modo 

de aplicação (Figura 4). No modo de aplicação total os maiores valores de P disponível no solo 

foram observados nas proporções com percentagem de TSPLL (0:100 e 25:75). Por outro lado, 

nota-se que no modo de aplicação parcelada não houve diferença significativa na comparação 

entre as médias pelo teste Tukey entre as proporções de mistura das fontes (Figura 4). Estes 

resultados sugerem que no modo de aplicação parcelada a dissolução gradual do TSPLL não 

atenuou os efeitos da adsorção do P, resposta que pode ser considerada efeito de dose, haja vista 
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a maior quantidade de P aplicada no modo de aplicação total em comparação ao modo de 

aplicação parcelada. Destaca-se ainda que a promoção do aproveitamento do P proveniente do 

FNRAR não foi observada em razão da dissolução gradual do TSPLL.  

 

 

Figura 4. Disponibilidade de fósforo no solo em função da substituição parcial de superfosfato 

triplo de liberação lenta (TSPLL) por fosfato natural reativo de Arad (FNRAR). Desdobramento 

das proporções dentro dos modos de aplicação total (T) e parcelada (P). Amostras obtidas na 

profundidade de 0-10 cm, 12 meses após a aplicação dos tratamentos. Médias seguidas pela 

mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

Em relação ao desdobramento do comportamento do modo de aplicação dentro de cada 

proporção da mistura das fontes no segundo ano (Figura 5), observa-se que apenas a proporção 

100:0 no modo de aplicação total diferiu estatisticamente das demais proporções. Esses 

resultados indicam que a disponibilidade de P do fosfato natural foi afetada pela proporção das 

misturas com a fonte de liberação lenta de P. A ausência da fonte de liberação lenta 

proporcionou uma menor liberação da fonte natural no modo de aplicação total, evidenciando 

que houve acidificação no solo necessária à solubilização do fosfato natural, como observado 

nas outras misturas, tanto no modo de aplicação total como parcelada. Estes resultados mostram 

que o aumento do teor de P no solo foi devido a dissolução do FNRAR pela presença da fonte 

de liberação lenta e não pelas combinações das misturas. Resultado semelhante foi encontrado 

por Owiti et al., (2014), estudando efeito de combinações de rocha fosfatada e superfosfato na 

dissolução de rocha fosfática em água deionizada. 
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Figura 5. Disponibilidade de fósforo no solo em função da substituição parcial de superfosfato 

triplo de liberação lenta (TSPLL) por fosfato natural reativo de Arad (FNRAR). Desdobramento 

dos modos de aplicação dentro de cada proporção. Amostras obtidas na profundidade de 0-10 

cm, 24 meses após a aplicação dos tratamentos. Médias seguidas pela mesma letra não diferem 

entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

Quanto ao desdobramento das proporções de mistura das fontes dentro de cada modo 

de aplicação, observa-se que o comportamento das proporções de mistura não foi dependente 

do modo de aplicação, com exceção da proporção 100:0, em que o modo de aplicação total 

apresentou a menor disponibilidade de P no solo em relação as demais proporções e em relação 

ao modo de aplicação parcelada (Figura 6). Estes resultados sugerem que a dissolução gradual 

do TSPLL atenuou os efeitos da adsorção do P, destacando-se que a promoção do 

aproveitamento do P proveniente do FNRAR foi observada em razão da dissolução gradual do 

TSPLL. 
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Figura 6. Disponibilidade de fósforo no solo em função da substituição parcial de superfosfato 

triplo de liberação lenta (TSPLL) por fosfato natural reativo de Arad (FNRAR). Desdobramento 

das proporções dentro dos modos de aplicação total (T) e parcelada (P). Amostras obtidas na 

profundidade de 0-10 cm, 24 meses após a aplicação dos tratamentos. Médias seguidas pela 

mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

A Tabela 3 apresenta os principais atributos químicos, (0-10 cm de profundidade) da 

área experimental, após a aplicação dos tratamentos.
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Tabela 3. Valores médios dos principais atributos químicos (0-10 cm de profundidade) da área experimental, 24 meses após a aplicação dos 

tratamentos*. 
      K Ca Mg Al H+Al SB t T   V m MO Prem Zn Fe Mn Cu B S 

Proporção modo pH mg/kg  ------------------------------ cmolc dm-3 -------------------------    ----- % ----- dag kg-1 
mg L-1 ------------------------------------- mg kg-1 ------------------------- 

0-100 T 5,48 28,68 2,05 1,40 0,25 4,45 3,53 3,78 7,98  44,50 7,60 2,53 30,63 6,23 197,93 5,38 1,13 0,10 34,20 

0-100 P 5,80 34,55 2,98 1,35 0,13 3,38 4,40 4,53 7,83  56,23 2,93 2,20 31,55 7,20 206,75 7,15 1,25 0,13 28,23 

25-75 T 5,64 31,61 2,51 1,38 0,19 3,91 3,96 4,15 7,90  50,36 5,26 2,36 31,09 6,71 202,34 6,26 1,19 0,11 31,21 

25-75 P 5,64 31,61 2,51 1,38 0,19 3,91 3,96 4,15 7,90  50,36 5,26 2,36 31,09 6,71 202,34 6,26 1,19 0,11 31,21 

50-50 T 5,63 25,18 2,30 1,33 0,18 3,58 3,68 3,83 7,23  50,85 4,65 2,13 29,80 4,23 221,15 3,78 0,98 0,08 16,95 

50-50 P 5,65 30,95 2,53 1,53 0,15 4,55 4,10 4,25 8,65  49,38 3,75 2,40 26,43 3,18 203,50 9,43 0,78 0,10 21,10 

75-25 T 5,53 36,15 2,20 1,35 0,23 3,93 3,65 3,88 7,55  50,18 6,63 2,25 27,63 3,80 238,98 3,95 0,85 0,13 28,30 

75-25 P 5,50 34,43 2,10 1,38 0,18 4,65 3,55 3,75 8,20  43,55 5,15 2,40 28,40 3,45 190,55 4,03 0,55 0,08 20,73 

100-0 T 5,70 49,78 2,95 1,75 0,10 4,23 4,83 4,93 9,03  53,13 2,00 3,00 27,53 5,15 187,50 4,60 0,93 0,10 15,95 

100-0 P 6,03 63,80 2,80 1,53 0,08 2,83 4,48 4,55 7,28  61,80 1,90 1,93 28,70 4,48 185,80 4,13 0,83 0,10 18,73 

*Análises químicas realizadas nos laboratórios do Departamento de Ciência do Solo da Universidade Federal de Lavras.
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A disponibilidade de P do solo foi alterada pelos tratamentos no primeiro e no segundo 

ano, sendo essa disponibilidade interpretada como alta, de acordo com Raij, (2011). Com o 

tempo, houve uma tendência de nivelamento da disponibilidade de P entre os tratamentos, isso 

pode ser atribuído à ação conjunta de fatores como a extração pela laranjeira, a interação com 

o solo (adsorção) e dinâmica de liberação do P das fontes, fatores estes com graus de 

interferência variáveis em função dos tratamentos e do tempo decorrido da aplicação dos 

fosfatos. 

 

3.5.2 Teores foliares de nutrientes 

 

Não houve diferença significativa (P < 0,05) nos teores foliares tanto de macro quanto 

de micronutrientes nas plantas da laranjeira pera em função da substituição parcial de 

superfosfato triplo de liberação lenta por fosfato natural reativo de Arad e modos de aplicação, 

tanto no primeiro quanto no segundo ano (Tabela 4, 5, 6 e 7). Exceto, para o teor foliar do 

elemento P que foi influenciado significativamente (P < 0,05) pela interação significativa entre 

o fator modo de aplicação e proporção (Tabela 6). 

É provável que a ausência de efeitos dos tratamentos nos teores foliares de macro e 

micronutrientes das plantas de laranjeira Pera Rio tanto no primeiro quanto no segundo ano de 

cultivo seja em função de que as mudas utilizadas no presente estudo já apresentavam sua 

demanda metabólica satisfeita. Tal premissa é comprovada pelo fato de que até as plantas 

cultivadas sem o fornecimento de P, apresentaram teores médios dos nutrientes considerados 

adequados para o bom desenvolvimento de plantas de laranjeira Pera Rio (MALAVOLTA et 

al., 1997). Evidenciando que as mudas de laranjeira Pera Rio já vieram com uma reserva de P 

na biomassa e no substrato. 

De acordo com o produtor das mudas, as mudas de laranjeiras são produzidas utilizando 

como substrato a fibra de coco com vermiculita, irrigadas regularmente com solução nutritiva, 

via fertirrigação. A solução nutritiva é constituída de Ca (NO3)2 e MgSO4, ambos na dosagem 

de 600 g/1000 litros de água; fosfato monoamônico (MAP) hidrossolúvel, na dosagem de 400 

g/1000 litros de água; 25 g/1000 litros de água de EDTA(6%), como quelante, e BD KSC MIX 

para suprimento de micronutrientes. 
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Tabela 4. Resumo das análises de variância dos teores de N, P, K, Ca, Mg e S na folha da 

laranjeira Pera Rio em função da substituição parcial de superfosfato triplo de liberação lenta 

(TSPLL) por fosfato natural reativo de Arad (FNRAR) e modos de aplicação. Amostras de folhas 

obtidas 12 meses após a aplicação dos tratamentos. 
  QM  

Fontes de variação G.L N P K Ca Mg S 

Proporções 4 7,05 ns 0,19 ns 21,06 ns 174113,95 ns 0,12 ns 0,05 ns 

Modos de aplicação 1 1,70 ns 0,70 ns 14,64 ns 38501,44 ns 0,65 ns 0,02 ns 

Proporções x modos 4 1,02 ns 0,40 ns 14,62 ns 148207,73 ns 0,12 ns 0,03 ns 

Adicional x fatorial 1 0,35 ns 0,002 ns 4,60 ns 561696,94 ns 0,13 ns 0,01 ns 

Tratamentos 10 3,43 ns 0,31 ns 16,20 ns 188948,51 ns 0,18 ns 0,035 ns 

Blocos 3 20,35** 1,34 ns 77,15** 330217,66 ns 0,16 ns 0,08 ns 

Resíduo 30 2,93 0,34 14,52 526714,60 0,40 0,07 

Total corrigido 43       

CV(%)  6,58 18,58 22,12 58,13 18,03 10,95 

** e ns = significativo a 1% e não significativo pelo teste F, respectivamente. 

 

Tabela 5. Resumo das análises de variância dos teores de Mn, Zn, B, Cu, Fe na folha da 

laranjeira Pera Rio em função da substituição parcial de superfosfato triplo de liberação lenta 

(TSPLL) por fosfato natural reativo de Arad (FNRAR) e modos de aplicação. Amostras de folhas 

obtidas 12 meses após a aplicação dos tratamentos. 

   QM  

Fontes de variação  G.L Mn Zn B Cu Fe  

Proporções  4 0,97 ns 2,87 ns 117,54 ns 0,37 ns 3,73 ns  

Modos de aplicação  1 0,65 ns 4,97 ns 602,20 ns 2,00 ns 0,09 ns  

Proporções x modos  4 6,51 ns 3,11 ns 161,07 ns 2,80 ns 0,95 ns  

Adicional x fatorial  1 0,008 ns 0,44 ns 18,33 ns 4,70 ns 0,15 ns  

Tratamentos  10 3,06 ns 2,93 ns 173,50 ns 1,94 ns 1,90 ns  

Blocos  3 8,73 ns 16,51 ns 270,42 ns 0,40 ns 0,9 ns  

Resíduo  30 10,30 3,92 171,22 2,07 1,36  

Total corrigido  43       

CV(%)   17,30 13,01 17,23 35,42 9,6  

ns = não significativo pelo teste F. 
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Tabela 6. Resumo das análises de variância dos teores de N, P, K, Ca, Mg e S na folha da 

laranjeira Pera Rio em função da substituição parcial de superfosfato triplo de liberação lenta 

(TSPLL) por fosfato natural reativo de Arad (FNRAR) e modos de aplicação. Amostras de folhas 

obtidas 24 meses após a aplicação dos tratamentos. 
  QM  

Fontes de variação G.L N P K Ca Mg S 

Proporções 4 2,96 ns 0,47 ns 2,77 ns 3,88 ns 0,76 ns 0,76 ns 

Modos de aplicação 1 6,64 ns 1,33* 2,50 ns 3,84 ns 0,40 ns 0,11 ns 

Proporções x modos 4 10,57 ns 0,66*  6,38 ns 8,11 ns 0,24 ns 0,13 ns 

Adicional x fatorial 1 15,09 ns  0,06 ns 0,05 ns 8,96 ns 0,03 ns 1,92 ns 

Tratamentos 10 7,59 ns 0,59* 3,91 ns 6,08 ns 0,44 ns 0,56 ns 

Blocos 3 20,75 ns 0,15 ns 7,12 ns 16,53 ns 0,24 ns 0,22 ns 

Resíduo 30 9,64 0,24 4,40 20,42 0,57 0,31 

Total corrigido 43       

CV(%)  9,94 23,92 11,13 15,26 20,96 14,66 

* e ns = significativo a 5% e não significativo pelo teste F, respectivamente. 

 

Tabela 7. Resumo das análises de variância dos teores de Mn, Zn, B, Cu, Fe na folha da 

laranjeira Pera Rio em função da substituição parcial de superfosfato triplo de liberação lenta 

(TSPLL) por fosfato natural reativo de Arad (FNRAR) e modos de aplicação. Amostras de folhas 

obtidas 24 meses após a aplicação dos tratamentos. 

    QM  

Fontes de variação   G.L Mn Zn B Cu Fe  

Proporções   4 4,06 ns 0,03 ns 7,60 ns 0,05 ns 66,54 ns  

Modos de aplicação   1 0,96 ns 0,11 ns 16,00 ns 0,012 ns 919,70 ns  

Proporções x modos   4 4,61 ns 0,15 ns 76,88 ns 0,084 ns 349,98 ns  

Adicional x fatorial   1 2,75 ns 0,002 ns 181,89 ns 0,004 ns 630,72 ns  

Tratamentos   10 3,84 ns 0,08 ns 53,58 ns 0,05 ns 321,65 ns  

Blocos   3 1,62 ns 0,064 ns 211,64 ns 0,012 ns 150,70 ns  

Resíduo   30 4,09 0,06 112,84 0,09 237,67  

Total corrigido   43       

CV(%)    9,34 2,16 12,00 4,00 13,80  

ns = não significativo pelo teste F. 

 

Quanto ao efeito significativo do teor foliar de P no segundo ano, a principal observação 

a respeito desse resultado é a de que a absorção de P pelas laranjeiras foi proporcional ao 

fornecimento de P pelos fertilizantes, conforme ficou evidenciado pelos efeitos significativos 

das proporções e dos modos de aplicação no teor de P no solo.  No desdobramento dos modos 

de aplicação dentro de cada proporção, não houve diferença significativa entre as proporções 

no modo de aplicação total. No modo de aplicação parcelada, todas as proporções apresentaram 
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o mesmo comportamento, com exceção da proporção (25-75) na qual apresentou o menor teor 

de P nas folhas da laranjeira (Figura 7).  

Do mesmo modo, no desdobramento das proporções dentro dos modos de aplicação, o 

comportamento das proporções no teor de P nas folhas das laranjeiras, foram similares, com 

exceção da proporção (25-75) no modo de aplicação parcelada (Figura 8). Apesar do menor 

teor de P apresentado na proporção (25-75) no modo de aplicação parcelada, que foi de 1,6 g 

kg-1, assim mesmo esse teor encontra-se dentro dos limites aceitáveis as necessidades do citros 

que, segundo Malavolta, (1997), está entre 1,2 a 1,6 g kg-1. Tal comportamento reflete o 

equilíbrio do efeito dos tratamentos atribuída à ação conjunta dos fatores, principalmente da 

interação solo (fixação) e dinâmica de liberação do P das fontes (RESENDE, 2004).  

Segundo Resende, (2004), é preciso cautela na interpretação dos valores obtidos nas 

análises foliares, uma vez que nem sempre os teores de nutrientes encontrados nas folhas têm 

relação direta com as produtividades alcançadas. (JARREL & BEVERLY, 1981), consideram 

que os efeitos de diluição ou concentração dos nutrientes contidos nas folhas, em virtude de um 

maior ou menor crescimento vegetativo, são causas frequentes de conclusões equivocadas 

acerca do estado nutricional de plantas submetidas a tratamentos que conferem diferenças em 

produção de biomassa, como é o caso do fornecimento de P. Além disso, os teores foliares de 

nutrientes podem não correlacionar-se com a disponibilidade dos mesmos no solo, uma vez que 

a absorção é afetada por diversos outros fatores, tais como: as condições climáticas; a umidade 

do solo; antagonismos e sinergismos entre nutrientes, entre outros (MARTINEZ et al., 1999; 

OLIVEIRA, 2002). 
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Figura 7. Teor de P na folha da laranjeira Pera Rio em função da substituição parcial de 

superfosfato triplo de liberação lenta (TSPLL) por fosfato natural reativo de Arad (FNRAR) e 

modo de aplicação. Desdobramento dos modos de aplicação dentro de cada proporção. 

Amostras de folhas coletadas 24 meses após a aplicação dos tratamentos. Médias seguidas pela 

mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

 
Figura 8. Teor de P na folha da laranjeira Pera Rio em função da substituição parcial de 

superfosfato triplo de liberação lenta (TSPLL) por fosfato natural reativo de Arad (FNRAR) e 

modo de aplicação parcelada (P) e total (T). Desdobramento das proporções dentro dos modos 

de aplicação. Amostras de folhas coletadas 24 meses após a aplicação dos tratamentos. Médias 

seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. 
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3.5.3 Crescimento das plantas 

 

Não houve efeito da interação significativa (P < 0,05) entre os fatores modos de 

aplicação e proporções de mistura de fontes sobre a disponibilidade de P no solo, bem como 

efeito isolado desses fatores no crescimento das plantas de laranjeira Pera Rio, tanto no primeiro 

quanto no segundo ano de cultivo (Tabelas 9 e 10), exceto para a variável TCCR que foi 

influenciada pelo modo de aplicação da fonte, no segundo ano (Tabela 10).  

 

Tabela 8. Resumo das análises de variância da taxa de cobertura da copa na linha de plantio 

(TCCL), diâmetro do tronco 5 cm acima da enxertia (DAC), diâmetro do tronco 5 cm abaixo 

da enxertia (DAB); taxa de cobertura da copa na rua de plantio (TCCR), volume médio da copa 

(VC), em função da substituição parcial de superfosfato triplo de liberação lenta por fosfato 

natural reativo de Arad e modos de aplicação. Avaliações obtidas 12 meses após a aplicação 

dos tratamentos. 

    QM 

Fontes de variação G.L TCCL DAC DAB TCCR VC 

Proporções 4 78,02 ns 0,60 ns 0,56 ns  32,60 ns  7,60 ns 

Modos de aplicação 1  2,55 ns 0,13 ns 0,05 ns  84,85 ns  1,03 ns 

Proporções x modos 4  41,40 ns 0,46 ns 0,65 ns  17,63 ns  2,92 ns 

Adicional x fatorial 1  2,02 ns 0,24 ns 0,56 ns  3,93 ns  0,60 ns 

Tratamentos 10  48,21 ns 0,46 ns 0,55 ns  28,97 ns  4,37 ns 

Blocos 3  159,16* 0,72 ns 1,14 ns  84,61*  10,86 ns 

Resíduo 30 53,54 0,37 0,27 27,71 3,87 

Total corrigido 43           

CV(%)   12,28 10,93 8,6 11,73 27,82 

* e ns = significativo a 5% e não significativo pelo teste F, respectivamente. 
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Tabela 9. Resumo das análises de variâncias da taxa de cobertura da copa na linha de plantio 

(TCCL), diâmetro do tronco 5 cm acima da enxertia (DAC), diâmetro do tronco 5 cm abaixo 

da enxertia (DAB); taxa de cobertura da copa na rua de plantio (TCCR), volume médio da copa 

(VC), em função da substituição parcial de superfosfato triplo de liberação lenta por fosfato 

natural reativo de Arad e modos de aplicação. Avaliações obtidas 24 meses após a aplicação 

dos tratamentos. 

    QM 

Fontes de variação G.L TCCL DAC DAB TCCR VC 

Proporções 4 68,60 ns 1,20 ns 1,35 ns 29,36 ns 16,21 ns 

Modos de aplicação 1 3,30 ns 0,21 ns 0,02 ns 133,77* 7,34 ns 

Proporções x modos 4 31,00 ns 0,50 ns 1,50 ns 16,61 ns 6,70 ns 

Adicional x fatorial 1 12,75 ns 1,00 ns 1,00 ns 14,95 ns 7,76 ns 

Tratamentos 10 41,44 ns 0,8 ns 1,23 ns 33,27 ns 10,36 ns 

Blocos 3 184,85* 1,66 ns 2,04 ns 107,5* 33,00* 

Resíduo 30 45,01 0,7 0,73 24,94 7,91 

Total corrigido 43      

CV(%)   8,71 9,31 9,11 8,61 18,61 

* e ns = significativo a 5% e não significativo pelo teste F, respectivamente. 

 

Pode-se inferir que o modo de aplicação total das fontes deve ter proporcionado maior 

efeito residual, favorecendo o crescimento vegetativo da planta (Figura 9). A ausência de efeitos 

dos tratamentos no crescimento das plantas de laranjeira Pera Rio, tanto no primeiro quanto no 

segundo ano de cultivo, seja em função de que as mudas utilizadas no presente estudo já 

apresentavam sua demanda metabólica satisfeita. Tal premissa é comprovada pelo fato de que 

até as plantas cultivadas sem o fornecimento de P, apresentaram teores médios dos nutrientes 

considerados adequados para o bom desenvolvimento de plantas de laranjeira Pera Rio 

(MALAVOLTA et al., 1997). Evidenciando que as mudas de laranjeira Pera Rio já vieram com 

uma reserva de P na biomassa e no substrato, o que pode ter mascarado o efeito dos tratamentos.  

Em relação ao efeito do modo de aplicação do fertilizante fosfatado no segundo ano, 

observa-se que a aplicação total do fertilizante promoveu um maior valor de TCCR 

comparativamente a aplicação parcelada (Figura 8), sendo que o valor na aplicação total foi 3,6 

% maior em relação a aplicação parcelada. O fato de somente a taxa de cobertura da copa na 

rua de plantio ter apresentado efeito significativo, pode ser um indicativo de que o menor 

espaçamento entre as plantas tenha influenciado a expansão da copa na linha de plantio. No 

estudo de desempenho de cultivares de citros enxertadas sobre o trifoliateiro ‘Flying Dragon’ e 

limoeiro ‘Cravo’, a limeira ácida ‘Tahiti’ sobre o limoeiro ‘Cravo’, foi a cultivar com maior 

taxa de cobertura na entrelinha, em um espaçamento de 7 m na rua de plantio (PORTELLA et 

al., 2016). As plantas de laranjeira ‘Folha Murcha’ enxertada sobre o limoeiro ‘Cravo’, 
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apresentaram menor volume de copa (11,9 m3) no tratamento mais adensado, 6,5 m na rua x 

2,0 m entre plantas, comparado ao menos adensado, 6,5 x 6,0 m (AZEVEDO et al., 2015). Isto, 

possivelmente, ocorreu devido à maior concorrência por luz, água e nutrientes, em detrimento 

da competição por espaço entre as plantas. Segundo Nahl et al., (2007), deve-se ter cuidado no 

ajuste do espaçamento, o qual não pode ser pequeno demais, a ponto de promover o 

estiolamento da planta e dificultar a circulação de ar. Dessa forma, o uso correto do 

adensamento, determinado pelo espaçamento entre plantas e entre ruas de plantio, levando-se 

em consideração copa, porta-enxerto, condições de solo e fitossanitárias, bem como outros 

tratos culturais, é essencial, visto que esta prática cultural, dentre outros fatores, é determinante 

do nível de produção e da qualidade dos frutos do citros (AZEVEDO et al., 2015). 

 

 

 

 

Figura 9. Taxa de cobertura da copa na rua de plantio (TCCR) da laranjeira Pera Rio, em função 

do modo de aplicação total (T) e parcelada (P) do fertilizante fosfatado, Avaliações obtidas 24 

meses após a aplicação dos tratamentos. Letras distintas indicam diferença significativa das 

médias pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. 
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3.6 CONCLUSÕES 

 

O modo de aplicação e a substituição parcial do superfosfato triplo de liberação lenta por 

fosfato natural reativo de Arad interferiu na disponibilidade de P no solo nas plantas jovens de 

laranjeira Pera Rio.  

No modo de aplicação total os maiores valores de P disponível no solo foram observados 

nas proporções 0:100 e 25:75 (% de fosfato natural reativo de Arad e % de superfosfato triplo de 

liberação lenta). 

Os modos de aplicação e a substituição parcial do superfosfato triplo de liberação lenta 

por fosfato natural reativo de Arad não interferiu no estado nutricional, exceto quanto ao nutriente 

P.  

Os modos de aplicação e a substituição parcial do superfosfato triplo de liberação lenta 

por fosfato natural reativo de Arad não interferiu no crescimento das plantas, com exceção da 

taxa de cobertura da copa na rua de plantio (TCCR). 

O comportamento do estado nutricional e do crescimento das plantas é mais dependente 

do estado nutricional das mudas quando comparado aos tratamentos que foram fornecidos.  

Na escolha da fonte é interessante que misture essas fontes na proporção 0:100 (0% de 

fosfato natural reativo de Arad e 100% de superfosfato triplo de liberação lenta) ou 25:75 no 

modo de aplicação total, isso pode trazer ganhos na disponibilidade de P no solo na fase inicial 

da implantação dos pomares de citros. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

As características de solo e planta, de certa forma peculiares a este estudo, conduziram a 

padrões de resposta satisfatórias do que seria normalmente esperado num experimento de 

adubação em solos amazônicos pobre em fósforo. A obtenção de eficiência similar para 

tratamentos bastante diferentes é uma perspectiva concreta nas áreas de produção de citros 

submetidas ao cultivo e adubadas há mais tempo, situações de manejos sem critérios científicos 

definidos para sustentar a viabilidade produtiva e econômica do citros. 

Os resultados confirmam a premissa de que o tempo de contato do fertilizante fosfatado 

com o solo é um forte condicionante da eficiência agronômica do fosfato natural. Por outro lado, 

além do tempo de contato, a distribuição em um volume de solo mais restrito parece ser um ponto 

chave para a eficiência do fosfato natural. Já no caso da fonte de maior solubilidade (superfosfato 

triplo convencional), os modos de aplicação passam a ser um detalhe menos importante para a 

eficiência agronômica no contexto dos fatores analisados no presente estudo. 

Dada a eficiência agronômica satisfatória proporcionada pelas fontes de fósforo de 

liberação lenta no presente estudo, os mecanismos que envolvem a liberação do nutriente dos 

grânulos dos fertilizantes necessitam de maiores estudos, uma vez que são essenciais para seleção 

de fertilizantes apropriados para um dado conjunto de condições ou para o desenvolvimento de 

novas tecnologias e de formulações adequadas no sentindo de baratear os custos de aquisição, 

que, comparativamente ao fertilizantes solúveis, chegam a ser de 5 a 8 vezes mais caros. 

A conservação de recursos não renováveis, como os minerais de rocha fosfática, usados 

na produção de fertilizantes fosfatados, é de grande preocupação quando a projeção da 

necessidade mundial é considerada. Essas preocupações fornecem um forte incentivo para 

melhorar as práticas de gestão de oferta de nutrientes, dentre as quais a utilização dos fertilizantes 

de liberação lenta (FLL) deve ser considerada um meio potencial para reduzir os riscos 

ambientais e manter alta eficiência de uso de nutrientes. A conscientização dos benefícios 

potenciais usando o FLL para esses fins está aumentando. No entanto, o uso na agricultura ainda 

é muito limitado principalmente devido ao seu custo relativamente alto. Existem várias outras 

questões relacionadas ao uso eficiente de FLL que merecem muito mais atenção e uma visão 

mais profunda. Se tratados adequadamente, essas questões devem levar a uma contribuição mais 

significativa do FLL para a agricultura e para o meio ambiente. 

Resguardada a importância das avaliações agronômicas, é preciso sempre levar em conta 

o retorno econômico das diferentes misturas das proporções e os modos de aplicação de fósforo, 
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principalmente quando a eficiência dos fatores de produtividade tende à equidade, como no 

presente estudo. No caso em questão, ficou claro que os tratamentos agronomicamente mais 

promissores não necessariamente correspondem aos mais convenientes quanto ao aspecto 

econômico. 

Considerando o exposto nas discussões dos capítulos anteriores e, mais especificamente, 

os resultados da avaliação de disponibilidade de P, estado nutricional e crescimento das plantas 

jovens de laranjeira Pera Rio, pode-se sugerir que alguns tratamentos devem ser mais apropriados 

ao manejo da adubação fosfatada. A aplicação total dos fertilizantes e, em especial, a opção pelo 

fosfato de liberação lenta e o fosfato natural reativo, permitiriam associar boas produtividades, 

menor fixação de P e melhor efeito residual (manutenção da fertilidade do solo). Mantidas as 

tendências de respostas observadas para a laranjeira, tal estratégia de manejo aproximaria da 

condição ideal, na qual a maximização da eficiência de uso do P nos sistemas agrícolas é obtida 

minimizando-se as quantidades de P requeridas para manter um nível economicamente ótimo de 

fertilidade do solo. De acordo com essa diretriz, a eficiência definitiva é alcançada em sistemas 

em que a quantidade de P na adubação de manutenção é igual à quantidade exportada com as 

colheitas. 
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5.1 APÊNDICE A 

 

Tabela 5.1.1A. Dados não transformados das frações de P-resina a 10 cm de profundidade do 

solo na área de plantio da laranjeira Pera Rio em função das proporções da mistura de fosfato 

natural reativo de Arad (FNRAR) com superfosfato triplo convencional (TSPCO) com os modos 

de aplicação total e parcelada, primeiro ano (Exp11). 

bloco proporção modo  P-resina (mg kg-1)  

1 100-0 T 16,93  

1 100-0 P 16,13  

1 75-25 T 20,27  

1 75-25 P 12,25  

1 50-50 T 119,41  

1 50-50 P 24,71  

1 25-75 T 52,08  

1 25-75 P 20,27  

1 0-100 T 104,15  

1 0-100 P 46,59  

2 100-0 T 21,13  

2 100-0 P 11,50  

2 75-25 T 42,77  

2 75-25 P 11,61  

2 50-50 T 35,78  

2 50-50 P 23,12  

2 25-75 T 107,06  

2 25-75 P 31,82  

2 0-100 T 68,41  

2 0-100 P 26,84  

3 100-0 T 31,82  

3 100-0 P 13,13  

3 75-25 T 57,08  

3 75-25 P 12,36  

3 50-50 T 72,96  

3 50-50 P 12,36  

3 25-75 T 99,49  

3 25-75 P 12,36  

3 0-100 T 156,85  

3 0-100 P 179,22  

4 100-0 T 13,90  

4 100-0 P 35,02  

4 75-25 T 69,07  

4 75-25 P 22,22  

4 50-50 T 91,56  

4 50-50 P 24,03  

4 25-75 T 150,07  

4 25-75 P 555,45  

4 0-100 T 106,83  

4 0-100 P 77,12  
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Tabela 5.1.2A. Dados não transformados das frações de P-resina a 10 cm de profundidade do 

solo na área de plantio da laranjeira Pera Rio em função das proporções da mistura de fosfato 

natural reativo de Arad (FNRAR) com superfosfato triplo convencional (TSPCO) com os modos 

de aplicação total e parcelada, segundo ano (Exp12). 

bloco proporção modo P-resina (mg kg-1) 

1 0-100 T 30,06 

1 0-100 P 83,67 

1 25-75 T 10,96 

1 25-75 P 34,45 

1 50-50 T 23,74 

1 50-50 P 126,08 

1 75-25 T 12,68 

1 75-25 P 24,69 

1 100-0 T 18,15 

1 100-0 P 27,12 

2 0-100 T 7,34 

2 0-100 P 101,61 

2 25-75 T 26,04 

2 25-75 P 84,42 

2 50-50 T 15,52 

2 50-50 P 12,13 

2 75-25 T 63,04 

2 75-25 P 44,75 

2 100-0 T 13,08 

2 100-0 P 42,96 

3 0-100 T 14,29 

3 0-100 P 92,39 

3 25-75 T 23,18 

3 25-75 P 203,47 

3 50-50 T 35,12 

3 50-50 P 15,61 

3 75-25 T 17,89 

3 75-25 P 11,03 

3 100-0 T 47,67 

3 100-0 P 27,62 

4 0-100 T 37,28 

4 0-100 P 5,60 

4 25-75 T 19,02 

4 25-75 P 11,50 

4 50-50 T 12,76 

4 50-50 P 13,40 

4 75-25 T 18,24 

4 75-25 P 8,90 

4 100-0 T 19,28 

4 100-0 P 13,08 
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Tabela 5.1.3A. Dados dos teores de macro e micronutrientes (não transformados) das folhas da 

laranjeira Pera Rio em função das proporções da mistura de fosfato natural reativo de Arad 

(FNRAR) com superfosfato triplo convencional (TSPCO) com os modos de aplicação total e 

parcelada, primeiro ano (Exp11). 

   N P K Ca Mg S Mn Zn B Cu Fe 

bloco proporção modo ----------------(g/kg) --------------- -----------(mg/kg) -------------- 

1 100-0 T 24,5 1,6 14,9 10,7 1,7 1,5 13,4 22,9 84,1 16,9 47,1 

1 100-0 P 18,2 1,6 32,3 19,7 2,2 2,0 23,5 36,3 70,2 8,7 132,1 

1 75-25 T 20,6 1,9 22,2 22,5 1,7 2,4 26,9 14,6 70,5 5,6 82,6 

1 75-25 P 24,9 2,3 18,4 12,2 3,0 1,5 12,4 14,6 39,9 3,9 43,5 

1 50-50 T 22,3 2,0 16,4 16,9 3,0 1,8 15,0 14,5 58,6 2,5 61,7 

1 50-50 P 23,3 2,4 13,9 17,5 2,6 2,0 16,2 18,9 56,2 3,4 57,3 

1 25-75 T 25,5 1,9 23,1 21,0 2,0 2,4 24,5 15,1 65,1 5,3 60,5 

1 25-75 P 25,3 1,7 27,1 19,2 1,8 2,0 23,3 18,5 69,8 11,4 64,4 

1 0-100 T 22,7 1,8 19,4 18,2 2,2 1,9 23,5 17,6 86,8 4,5 51,0 

1 0-100 P 24,4 1,9 20,5 3,6 3,6 1,9 23,9 20,2 74,9 4,9 51,1 

2 100-0 T 25,1 2,3 16,4 15,1 2,4 1,9 19,5 17,7 53,2 8,6 45,1 

2 100-0 P 25,0 2,9 25,7 13,8 2,8 1,6 16,7 18,4 56,1 4,9 40,1 

2 75-25 T 26,8 2,3 21,0 20,1 2,9 2,1 21,2 15,2 61,3 6,6 46,9 

2 75-25 P 27,8 2,2 28,7 12,0 2,4 1,6 16,4 13,2 52,8 5,0 38,1 

2 50-50 T 26,0 2,5 17,5 16,7 3,7 1,9 17,4 12,2 55,2 4,5 44,1 

2 50-50 P 25,0 2,4 18,4 14,8 3,3 1,8 20,7 21,6 85,1 7,1 46,1 

2 25-75 T 24,6 2,7 7,6 21,3 2,9 1,8 15,8 43,8 57,4 49,7 53,1 

2 25-75 P 22,7 2,5 13,4 2,8 2,8 1,6 12,1 16,4 48,1 8,5 46,6 

2 0-100 T 21,7 2,3 23,4 25,4 3,0 2,1 20,4 13,1 66,4 3,7 68,2 

2 0-100 P 23,5 1,8 18,3 16,4 2,8 1,9 15,3 16,8 60,5 3,1 41,4 

3 100-0 T 21,9 1,8 14,2 22,9 3,3 2,4 18,1 13,7 80,0 4,9 47,1 

3 100-0 P 25,1 2,3 31,4 11,6 2,7 1,8 14,8 14,5 56,4 6,0 39,7 

3 75-25 T 24,8 2,0 12,9 23,3 3,7 2,2 18,9 13,7 85,6 3,3 68,7 

3 75-25 P 26,2 2,7 14,2 23,2 3,9 2,5 16,2 18,4 62,9 4,6 29,8 

3 50-50 T 26,3 3,0 22,7 19,6 3,2 2,2 16,8 14,4 55,8 3,9 63,2 

3 50-50 P 28,8 1,9 21,1 2,8 2,8 2,3 21,4 16,8 87,0 9,0 36,4 

3 25-75 T 27,5 2,0 20,3 20,5 2,8 2,2 24,0 15,5 62,7 5,6 41,8 

3 25-75 P 25,8 2,2 30,6 12,3 2,5 1,7 17,9 11,9 56,0 2,9 58,4 

3 0-100 T 25,7 2,8 15,5 20,3 3,1 2,2 16,7 14,8 50,6 3,6 38,3 

3 0-100 P 25,1 3,2 22,4 20,9 3,2 1,8 18,8 13,3 52,4 3,0 54,8 

4 100-0 T 22,5 3,1 23,3 15,4 2,5 2,0 13,6 15,3 51,2 3,3 55,3 

4 100-0 P 26,2 2,7 29,0 23,5 2,4 2,2 16,3 13,1 87,0 2,0 64,8 

4 75-25 T 23,1 2,7 17,5 13,3 2,8 1,5 11,9 13,6 50,3 3,5 46,4 

4 75-25 P 26,1 2,7 17,4 3,4 3,4 2,1 14,0 13,8 61,8 4,8 63,7 

4 50-50 T 24,3 2,5 15,0 26,5 2,3 2,4 15,8 12,3 61,4 2,3 67,7 

4 50-50 P 24,7 2,4 8,9 20,4 3,3 2,0 13,5 13,6 65,2 3,5 56,4 

4 25-75 T 24,7 2,3 22,8 19,7 2,5 2,0 28,8 22,7 61,4 2,9 57,0 

4 25-75 P 23,1 3,2 13,7 25,0 2,5 2,0 17,0 14,2 77,8 2,8 77,4 

4 0-100 T 20,0 2,4 10,2 20,4 2,7 1,8 15,1 11,1 46,3 2,6 52,2 

4 0-100 P 25,1 2,4 8,3 27,4 3,5 2,4 19,1 14,3 87,0 2,6 72,5 

 

 

 



92 

 

Tabela 5.1.4A. Dados não transformados dos teores de macro e micronutrientes das folhas da 

laranjeira Pera Rio em função das proporções da mistura de fosfato natural reativo de Arad 

(FNRAR) com superfosfato triplo convencional (TSPCO) com os modos de aplicação total e 

parcelada, segundo ano (Exp12). 

   N P K Ca Mg S Mn Zn B Cu Fe 

bloco proporção modo ------------(g/kg) -------------------- -----------(mg/kg) -------------- 

1 100-0 T 30,6 1,5 27,3 21,1 1,5 3,7 25,5 12,8 82,9 15,5 132,8 

1 100-0 P 27,2 1,9 25,9 27,1 2,0 3,7 23,9 16,9 73,2 7,5 147,4 

1 75-25 T 27,3 1,7 22,8 27,4 2,3 4,1 25,4 20,2 78,8 17,0 157,1 

1 75-25 P 32,9 1,4 12,0 20,9 3,1 3,0 20,6 12,3 125,4 10,4 112,9 

1 50-50 T 31,1 1,8 16,7 26,3 3,7 3,7 24,7 16,0 86,7 9,3 162,3 

1 50-50 P 28,9 1,6 16,4 33,2 3,3 4,9 25,0 17,7 85,4 12,1 169,6 

1 25-75 T 32,9 1,5 19,1 24,0 3,1 3,3 27,6 12,6 114,7 10,5 142,7 

1 25-75 P 27,5 1,8 29,3 19,1 1,7 3,1 26,0 21,8 73,2 21,6 185,3 

1 0-100 T 30,5 1,6 19,3 22,1 3,6 3,1 24,6 12,9 85,3 10,7 111,1 

1 0-100 P 33,0 1,5 19,8 18,9 3,2 2,9 19,1 14,9 77,1 8,2 105,0 

2 100-0 T 33,7 1,5 24,3 24,0 2,3 4,0 25,8 14,3 100,2 13,8 139,1 

2 100-0 P 30,4 1,4 22,3 27,1 3,0 3,4 34,0 15,1 103,9 14,8 133,1 

2 75-25 T 32,1 1,5 21,4 24,6 3,0 3,9 31,7 13,7 107,6 13,9 154,1 

2 75-25 P 29,7 1,5 38,0 15,8 2,2 3,0 22,8 11,7 76,4 12,3 97,3 

2 50-50 T 32,5 1,6 17,5 24,0 3,2 3,3 22,4 43,9 119,5 44,2 109,0 

2 50-50 P 33,7 1,8 16,4 27,0 4,6 3,9 22,7 17,8 95,4 12,5 137,6 

2 25-75 T 30,6 1,6 7,1 32,8 3,9 4,1 26,5 15,2 92,1 7,5 138,6 

2 25-75 P 30,8 1,8 13,6 30,9 3,9 4,4 23,7 17,2 102,7 10,4 170,4 

2 0-100 T 29,4 1,5 24,3 27,6 2,0 3,8 25,5 13,6 108,8 10,9 183,0 

2 0-100 P 36,1 1,8 17,0 27,6 3,6 4,8 18,6 19,2 95,6 9,8 120,3 

3 100-0 T 33,4 1,7 11,8 23,4 3,3 3,9 20,6 11,8 72,7 6,5 129,6 

3 100-0 P 28,8 1,5 30,3 25,2 3,1 3,8 28,2 18,3 69,4 13,9 128,8 

3 75-25 T 32,2 1,7 7,3 28,7 4,5 3,7 21,0 17,0 88,0 5,6 116,3 

3 75-25 P 32,6 1,8 8,1 29,2 3,8 3,4 21,2 18,8 69,2 10,3 209,1 

3 50-50 T 34,0 1,5 15,6 25,4 3,2 4,2 20,3 12,3 88,0 7,0 110,2 

3 50-50 P 30,2 1,6 17,4 26,2 3,6 3,4 24,4 16,4 92,8 10,9 114,1 

3 25-75 T 29,8 2,0 12,3 24,2 3,0 2,5 23,0 21,9 77,3 16,2 122,3 

3 25-75 P 31,2 2,0 38,4 17,5 2,5 3,7 25,1 17,0 74,4 6,9 114,3 

3 0-100 T 34,9 2,0 14,1 19,5 3,2 3,8 16,6 13,5 106,7 6,8 127,9 

3 0-100 P 32,4 2,4 24,7 28,5 3,2 4,3 30,2 13,8 78,0 7,6 156,4 

4 100-0 T 31,4 1,9 19,1 30,5 3,1 5,7 26,7 16,5 80,7 12,7 152,2 

4 100-0 P 33,3 3,3 29,4 30,8 2,3 5,5 30,0 18,8 90,6 8,2 165,3 

4 75-25 T 31,7 2,0 14,2 30,5 4,4 3,9 23,9 13,9 80,7 7,8 180,0 

4 75-25 P 30,9 1,4 10,4 32,7 3,8 3,4 24,5 19,6 84,0 15,0 145,6 

4 50-50 T 29,1 2,2 20,9 31,5 2,5 5,2 25,6 17,2 78,0 7,6 154,9 

4 50-50 P 28,9 1,6 6,0 30,7 4,2 3,4 20,3 19,0 76,2 9,8 98,8 

4 25-75 T 35,1 2,1 17,4 24,7 2,8 3,9 23,7 18,4 121,2 8,1 100,1 

4 25-75 P 30,4 2,6 6,2 39,4 3,1 4,5 23,3 35,6 87,9 7,7 133,8 

4 0-100 T 33,5 2,2 8,3 33,6 3,4 4,5 23,1 34,7 84,3 27,5 150,7 

4 0-100 P 36,5 2,1 4,9 32,9 5,0 3,5 22,2 21,6 79,1 5,2 111,1 
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Tabela 5.1.5A. Dados das medidas biométricas da laranjeira Pera Rio em função das proporções 

da mistura de fosfato natural reativo de Arad (FNRAR) com superfosfato triplo convencional 

(TSPCO) com os modos de aplicação total e parcelada, primeiro ano (Exp11). 

bloco proporção modo tccl (%) tccr (%) vc (m3) 

1 100-0 T 70,42 48,19 9,52 

1 100-0 P 67,19 41,48  5,39 

1  75-25   T  45,35  36,11  4,48 

1  75-25   P  62,53  44,32  7,27 

1  50-50   T  60,55  47,27  7,71 

1  50-50   P  54,02  43,59  6,39 

1 25-75 T 76,86 61,22 13,92 

1 25-75 P 43,39 31,12 3,39 

1 0-100 T 50,16 39,74 5,41 

1 0-100 P 44,89 38,97 4,29 

2 100-0 T 53,63 44,50 6,74 

2 100-0 P 41,70 34,19 3,52 

2 75-25 T 63,84 53,35 10,44 

2 75-25 P 62,57 45,93 8,26 

2 50-50 T 69,16 46,81 9,02 

2 50-50 P 59,52 45,79 7,53 

2 25-75 T 65,69 49,22 8,56 

2 25-75 P 56,91 43,25 6,66 

2 0-100 T 61,36 48,73 8,50 

2 0-100 P 38,45 30,99 2,31 

3 100-0 T 63,66 44,77 8,53 

3 100-0 P 54,75 41,43 6,92 

3 75-25 T 62,90 46,23 7,23 

3 75-25 P 50,10 39,44 4,54 

3 50-50 T 55,14 47,02 6,96 

3 50-50 P 51,53 38,11 4,76 

3 25-75 T 48,72 38,01 4,90 

3 25-75 P 77,92 61,66 15,49 

3 0-100 T 53,16 41,66 5,40 

3 0-100 P 60,80 57,74 9,82 

4 100-0 T 49,84 39,59 4,99 

4 100-0 P 69,60 55,52 11,31 

4 75-25 T 54,74 43,49 6,56 

4 75-25 P 65,04 49,74 9,42 

4 50-50 T 64,23 50,47 8,78 

4 50-50 P 55,30 46,87 6,60 

4 25-75 T 38,84 33,99 2,84 

4 25-75 P 60,52 44,96 6,72 

4 0-100 T 55,81 41,74 5,49 

4 0-100 P 64,03 51,28 9,14 
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Tabela 5.1.6A. Dados não transformados das medidas biométricas da laranjeira Pera Rio em 

função das proporções da mistura de fosfato natural reativo de Arad (FNRAR) com superfosfato 

triplo convencional (TSPCO) com os modos de aplicação total e parcelada, segundo ano (Exp12). 

bloco proporção modo  tccl (%) tccr (%) vc (m3) 

1 100-0 T 78,92 54 13,4 

1 100-0 P 74,83 46,2 7,44 

1 75-25 T 53,75 42,8 7,47 

1 75-25 P 75,25 53,33 12,67 

1 50-50 T 72,08 56,27 13 

1 50-50 P 67,42 54,4 12,42 

1 25-75 T 96,67 77 27,7 

1 25-75 P 51,58 37 5,7 

1 0-100 T 59,83 47,4 9,18 

1 0-100 P 56,83 49,33 8,71 

2 100-0 T 67,33 55,87 13,35 

2 100-0 P 56,83 46,6 8,92 

2 75-25 T 74,58 62,33 16,66 

2 75-25 P 71,83 52,73 12,5 

2 50-50 T 87,08 58,93 18,01 

2 50-50 P 71,92 55,33 13,29 

2 25-75 T 76,17 57,07 13,34 

2 25-75 P 71,58 54,4 13,26 

2 0-100 T 68,67 54,53 11,91 

2 0-100 P 55,67 44,87 7,01 

3 100-0 T 78,5 55,2 15,99 

3 100-0 P 70,67 53,47 14,87 

3 75-25 T 73,75 54,2 11,66 

3 75-25 P 67,67 53,27 11,19 

3 50-50 T 74,5 63,53 17,16 

3 50-50 P 72,67 53,73 13,35 

3 25-75 T 67,33 52,53 12,95 

3 25-75 P 92,08 72,87 25,56 

3 0-100 T 77,5 60,73 16,73 

3 0-100 P 80,67 76,6 22,94 

4 100-0 T 71,83 57,07 14,95 

4 100-0 P 90,25 72 24,67 

4 75-25 T 71,58 56,87 14,67 

4 75-25 P 81,17 62,07 18,31 

4 50-50 T 85 66,8 20,34 

4 50-50 P 65,83 55,8 11,14 

4 25-75 T 48,92 42,8 5,68 

4 25-75 P 82,92 61,6 17,29 

4 0-100 T 79,42 59,4 15,83 

4 0-100 P 84,33 67,53 20,88 
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Tabela 5.1.7A. Dados das frações de P-resina a 10 cm de profundidade do solo na área de plantio 

da laranjeira Pera Rio em função das proporções da mistura de fosfato natural reativo de Arad 

(FNRAR) com superfosfato triplo de liberação lenta (TSPLL) com os modos de aplicação total e 

parcelada, primeiro ano (Exp21). 

bloco proporção modo  P-resina (mg kg-1) 

1 100-0 T 24,95 

1 100-0 P 36,12 

1 75-25 T 139,02 

1 75-25 P 48,38 

1 50-50 T 196,06 

1 50-50 P 39,55 

1 25-75 T 361,22 

1 25-75 P 110,39 

1 0-100 T 339,36 

1 0-100 P 81,57 

2 100-0 T 40,74 

2 100-0 P 24,95 

2 75-25 T 70,99 

2 75-25 P 30,79 

2 50-50 T 100,27 

2 50-50 P 23,12 

2 25-75 T 249,49 

2 25-75 P 58,66 

2 0-100 T 444,41 

2 0-100 P 57,08 

3 100-0 T 48,37 

3 100-0 P 51,15 

3 75-25 T 86,29 

3 75-25 P 10,41 

3 50-50 T 94,15 

3 50-50 P 108,13 

3 25-75 T 376,15 

3 25-75 P 63,69 

3 0-100 T 444,58 

3 0-100 P 51,15 

4 100-0 T 24,71 

4 100-0 P 13,5 

4 75-25 T 71,02 

4 75-25 P 15,92 

4 50-50 T 205,24 

4 50-50 P 18,43 

4 25-75 T 234,79 

4 25-75 P 20,16 

4 0-100 T 220,77 

4 0-100 P 43,14 
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Tabela 5.1.8A. Dados das frações de P-resina a 10 cm de profundidade do solo na área de plantio 

da laranjeira Pera Rio em função das proporções da mistura de fosfato natural reativo de Arad 

(FNRAR) com superfosfato triplo de liberação lenta (TSPLL) com os modos de aplicação total e 

parcelada, segundo ano (Exp22). 

bloco proporção modo P-resina (mg kg-1) 

1 0-100 T 23,65 

1 0-100 P 46,33 

1 25-75 T 74,23 

1 25-75 P 13,88 

1 50-50 T 22,99 

1 50-50 P 56,52 

1 75-25 T 53,19 

1 75-25 P 28,83 

1 100-0 T 25,36 

1 100-0 P 213,93 

2 0-100 T 45,14 

2 0-100 P 5,89 

2 25-75 T 122,74 

2 25-75 P 51,73 

2 50-50 T 26,33 

2 50-50 P 73,19 

2 75-25 T 18,32 

2 75-25 P 43,85 

2 100-0 T 18,32 

2 100-0 P 63,90 

3 0-100 T 97,53 

3 0-100 P 13,32 

3 25-75 T 96,43 

3 25-75 P 63,38 

3 50-50 T 83,92 

3 50-50 P 21,07 

3 75-25 T 13,40 

3 75-25 P 262,66 

3 100-0 T 7,27 

3 100-0 P 40,00 

4 0-100 T 69,52 

4 0-100 P 33,24 

4 25-75 T 38,81 

4 25-75 P 21,16 

4 50-50 T 100,60 

4 50-50 P 27,62 

4 75-25 T 35,57 

4 75-25 P 68,40 

4 100-0 T 28,52 

4 100-0 P 50,30 
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Tabela 5.1.9A. Dados não transformados dos teores de macro e micronutrientes das folhas da 

laranjeira Pera Rio em função das proporções da mistura de fosfato natural reativo de Arad 

(FNRAR) com superfosfato triplo de liberação lenta (TSPLL) com os modos de aplicação total e 

parcelada, primeiro ano (Exp21). 

   N P K Ca Mg S Mn Zn B Cu Fe 

bloco proporção modo ----------------(g/kg) --------------- -----------(mg/kg)-------------- 

1 100-0 T 22,3 2,8 28,6 21,4 3,2 2,3 17,0 12,2 66,8 3,4 75,7 

1 100-0 P 25,3 3,3 20,9 3,9 3,9 2,2 14,9 13,5 74,3 2,3 75,1 

1 75-25 T 21,5 2,5 17,4 23,9 3,2 1,9 14,9 10,6 66,8 2,3 106,8 

1 75-25 P 23,1 2,7 20,5 24,6 4,5 2,4 18,6 17,8 77,0 3,7 71,7 

1 50-50 T 24,7 3,0 16,6 26,2 3,1 2,3 15,9 14,6 78,0 3,4 66,0 

1 50-50 P 26,8 2,3 23,4 20,7 3,9 2,2 20,5 17,5 70,7 5,4 62,6 

1 25-75 T 22,7 3,1 17,7 31,7 2,7 2,5 18,2 14,9 84,1 3,5 71,5 

1 25-75 P 23,7 3,0 21,2 26,4 3,2 2,5 20,5 16,9 67,4 4,1 73,2 

1 0-100 T 24,4 2,8 12,8 27,9 3,3 2,3 15,8 14,0 57,2 3,6 78,3 

1 0-100 P 27,3 3,4 23,4 18,5 4,1 2,3 15,7 15,3 59,9 4,9 86,7 

2 100-0 T 23,7 2,4 14,3 29,3 3,1 2,2 17,4 12,4 64,4 2,5 71,7 

2 100-0 P 25,9 3,7 18,3 30,8 3,0 2,6 19,3 16,4 79,7 4,6 86,9 

2 75-25 T 25,6 2,9 12,2 28,3 3,8 2,6 20,4 14,7 86,0 3,4 73,1 

2 75-25 P 26,5 2,9 23,1 2,4 2,9 2,3 16,3 13,5 86,0 5,4 84,3 

2 50-50 T 26,1 3,4 13,8 21,8 3,6 2,1 14,3 13,8 47,3 4,0 63,3 

2 50-50 P 24,4 2,4 24,8 20,4 4,2 2,4 23,4 15,4 115,7 4,1 77,4 

2 25-75 T 22,0 2,1 13,9 19,3 4,2 1,9 16,6 13,7 59,9 5,1 67,6 

2 25-75 P 25,6 3,5 14,3 27,5 4,7 2,5 20,3 16,2 66,5 4,7 73,3 

2 0-100 T 26,8 3,3 15,5 2,9 2,9 2,4 17,8 15,7 63,5 1,9 78,5 

2 0-100 P 28,3 2,9 17,3 25,1 4,1 2,4 19,6 14,9 74,3 5,6 71,3 

3 100-0 T 28,5 3,0 23,9 24,4 4,2 2,5 20,0 13,6 65,3 8,0 73,7 

3 100-0 P 25,3 2,5 19,8 24,2 2,5 2,1 19,8 13,1 95,9 2,2 71,8 

3 75-25 T 28,7 2,6 16,9 27,7 3,9 2,7 21,0 17,6 83,3 3,5 104,1 

3 75-25 P 27,9 3,6 19,2 20,9 3,3 2,5 18,2 16,1 65,3 4,3 70,0 

3 50-50 T 29,0 4,2 20,1 27,1 3,7 2,8 23,4 15,5 76,4 6,2 77,4 

3 50-50 P 24,1 3,5 16,4 28,1 2,8 2,0 16,1 12,1 83,3 1,6 67,4 

3 25-75 T 27,3 3,2 21,2 2,5 2,5 2,1 15,2 14,2 63,8 1,9 63,7 

3 25-75 P 24,0 2,3 14,5 23,2 3,5 2,1 17,7 10,6 73,8 3,2 64,4 

3 0-100 T 26,8 3,5 22,2 26,0 3,8 2,4 29,4 17,1 83,3 3,1 79,8 

3 0-100 P 25,4 3,0 10,4 31,0 3,5 2,6 18,9 12,8 87,1 4,0 71,0 

4 100-0 T 26,2 4,5 13,8 29,2 3,3 2,6 16,1 17,5 68,1 4,7 64,0 

4 100-0 P 27,7 2,5 17,5 32,0 3,7 3,1 21,0 17,0 97,6 5,0 89,8 

4 75-25 T 28,9 3,1 15,1 21,0 3,1 2,1 17,5 15,0 75,7 5,3 74,2 

4 75-25 P 27,6 3,1 18,2 24,7 4,3 2,8 23,6 19,0 88,6 4,8 207,6 

4 50-50 T 26,8 4,1 14,7 2,5 2,5 2,7 18,8 15,8 94,7 3,2 95,1 

4 50-50 P 30,3 2,7 11,8 27,0 3,6 2,7 16,6 20,7 81,4 4,3 73,8 

4 25-75 T 26,3 4,4 14,7 29,6 3,9 2,3 20,4 16,3 73,2 2,0 81,8 

4 25-75 P 24,6 3,0 10,7 23,1 3,5 2,1 17,2 13,9 80,8 4,1 62,0 

4 0-100 T 26,9 4,2 9,5 30,6 3,8 2,5 18,9 17,3 89,0 3,3 74,8 

4 0-100 P 29,6 3,6 13,4 21,8 3,7 2,3 15,9 17,9 76,7 4,9 70,7 
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Tabela 5.1.10A. Dados não transformados dos teores de macro e micronutrientes das folhas da 

laranjeira Pera Rio em função das proporções da mistura de fosfato natural reativo de Arad 

(FNRAR) com superfosfato triplo de liberação lenta (TSPLL) com os modos de aplicação total e 

parcelada, segundo ano (Exp22). 

   N P K Ca Mg S Mn Zn B Cu Fe 

bloco proporção modo ----------------(g/kg) --------------- -----------(mg/kg)-------------- 

1 100-0 T 27,2 2,0 31,5 22,4 2,5 5,4 21,5 11,8 78,0 8,0 124,1 

1 100-0 P 26,7 3,0 16,7 31,7 3,0 5,0 20,2 15,8 105,9 7,4 125,9 

1 75-25 T 25,9 2,1 15,1 33,1 3,1 4,1 20,1 11,7 95,1 7,0 122,2 

1 75-25 P 32,0 1,6 8,3 27,0 4,4 3,4 20,8 17,9 81,6 7,3 100,4 

1 50-50 T 28,4 1,5 9,4 28,5 3,3 3,1 19,4 15,0 82,0 6,1 102,2 

1 50-50 P 30,9 1,5 15,0 28,4 5,1 3,2 27,2 14,9 96,6 9,5 100,8 

1 25-75 T 27,1 2,7 13,5 30,9 2,4 4,5 22,1 14,2 78,9 8,4 131,4 

1 25-75 P 29,6 1,8 11,4 33,6 3,5 4,4 21,2 18,4 80,2 7,9 118,5 

1 0-100 T 26,5 1,7 8,2 31,1 3,5 3,6 19,9 14,9 71,7 5,4 111,0 

1 0-100 P 31,8 1,6 10,6 27,7 4,8 3,4 21,7 14,3 73,0 5,9 99,5 

2 100-0 T 31,4 2,3 12,0 29,4 2,5 4,7 19,8 12,8 90,6 6,2 123,4 

2 100-0 P 31,3 2,3 7,6 35,5 3,0 4,1 24,1 16,5 83,3 5,2 120,4 

2 75-25 T 28,2 1,8 6,4 31,2 4,2 4,1 22,9 23,6 88,3 14,0 107,7 

2 75-25 P 34,8 2,0 14,5 31,7 2,8 4,5 22,7 16,0 94,9 8,8 122,7 

2 50-50 T 32,8 1,8 10,6 31,1 4,3 3,7 21,4 14,0 87,0 6,8 117,9 

2 50-50 P 33,1 1,6 12,6 24,9 4,2 3,8 20,3 14,4 94,4 6,7 119,5 

2 25-75 T 27,6 1,7 8,6 25,2 4,9 3,0 21,5 11,7 81,6 5,4 94,3 

2 25-75 P 38,3 1,6 6,5 29,4 4,1 3,2 22,3 14,3 87,5 7,2 98,2 

2 0-100 T 29,6 3,2 12,3 40,3 3,1 4,6 24,4 27,5 94,6 9,9 166,3 

2 0-100 P 31,4 1,7 9,9 26,8 4,1 3,1 21,7 13,7 92,5 8,2 92,4 

3 100-0 T 35,0 1,8 8,7 26,5 3,7 3,1 22,9 10,3 92,1 8,3 100,2 

3 100-0 P 33,2 2,8 13,7 28,4 2,8 4,3 22,8 17,4 79,2 6,2 117,3 

3 75-25 T 36,0 1,8 8,2 28,4 4,4 3,7 22,5 17,0 103,2 5,1 102,2 

3 75-25 P 32,1 1,8 13,9 25,1 3,3 3,8 20,0 12,9 83,8 6,3 95,9 

3 50-50 T 36,3 2,0 10,7 29,4 4,3 3,5 24,4 18,3 95,8 11,3 108,5 

3 50-50 P 26,6 2,8 13,0 36,2 3,2 3,7 26,0 16,8 98,6 8,8 133,4 

3 25-75 T 25,6 3,3 17,4 34,5 2,2 4,2 23,1 19,9 101,9 7,4 133,5 

3 25-75 P 32,1 1,4 7,6 20,1 3,0 3,1 17,6 8,9 83,8 4,2 84,3 

3 0-100 T 35,6 2,1 18,7 21,0 3,4 3,3 17,1 18,7 69,9 7,3 88,0 

3 0-100 P 29,7 1,6 6,1 32,9 3,7 3,9 22,0 13,6 90,3 6,1 108,0 

4 100-0 T 34,1 3,0 6,7 36,7 4,3 4,6 22,3 19,9 92,1 7,3 119,7 

4 100-0 P 32,4 2,0 9,0 29,5 3,7 4,3 20,5 16,6 92,1 5,7 101,5 

4 75-25 T 30,8 1,8 12,7 28,2 3,9 3,4 20,7 14,3 81,0 7,9 113,2 

4 75-25 P 29,9 1,4 12,0 25,8 4,2 3,9 21,8 13,0 79,2 9,1 114,9 

4 50-50 T 30,5 2,7 13,0 31,8 2,8 4,2 20,7 16,8 79,2 5,4 129,0 

4 50-50 P 31,8 1,8 11,3 30,9 3,7 4,5 22,7 17,0 87,5 23,5 116,8 

4 25-75 T 31,0 3,6 17,8 29,2 2,7 4,4 23,9 34,6 105,1 23,6 134,8 

4 25-75 P 28,0 1,5 8,0 32,3 3,4 3,8 23,0 12,7 105,5 9,4 100,2 

4 0-100 T 31,5 1,9 5,9 33,2 3,7 3,9 20,7 23,5 106,2 6,3 131,7 

4 0-100 P 31,7 1,7 8,4 31,8 3,2 3,6 18,9 15,0 109,7 5,8 98,9 
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Tabela 5.1.11A. Dados das medidas biométricas da laranjeira Pera Rio em função das 

proporções da mistura de fosfato natural reativo de Arad (FNRAR) com superfosfato triplo de 

liberação lenta (TSPLL) com os modos de aplicação total e parcelada, primeiro ano (Exp21). 

bloco proporção modo  tccl (%) tccr (%) vc (m3) 

1 100-0 T 60,27 49,26 8,63 

1 100-0 P 78,09 51,16 11,27 

1 75-25 T 60,64 47,94 7,67 

1 75-25 P 58,31 42,37 6,65 

1 50-50 T 68,63 51,88 10,03 

1 50-50 P 64,90 46,62 8,25 

1 25-75 T 56,38 45,20 5,98 

1 25-75 P 39,38 32,51 2,59 

1 0-100 T 60,23 54,34 8,95 

1 0-100 P 54,90 38,90 5,34 

2 100-0 T 63,10 51,57 9,04 

2 100-0 P 58,94 44,17 6,46 

2 75-25 T 62,42 47,86 7,36 

2 75-25 P 52,56 38,78 5,73 

2 50-50 T 55,48 41,45 5,69 

2 50-50 P 47,81 37,82 4,21 

2 25-75 T 59,96 47,67 7,34 

2 25-75 P 66,17 44,17 7,84 

2 0-100 T 48,41 35,42 3,54 

2 0-100 P 66,83 48,77 9,32 

3 100-0 T 66,23 48,91 9,22 

3 100-0 P 58,61 42,11 6,31 

3 75-25 T 60,80 50,52 8,46 

3 75-25 P 52,14 35,08 4,52 

3 50-50 T 61,33 44,07 7,42 

3 50-50 P 55,72 43,89 6,39 

3 25-75 T 48,68 38,95 4,07 

3 25-75 P 54,93 39,22 5,07 

3 0-100 T 45,25 34,72 3,17 

3 0-100 P 53,54 39,52 5,22 

4 100-0 T 65,65 51,22 9,07 

4 100-0 P 60,01 42,95 6,67 

4 75-25 T 66,12 43,14 7,76 

4 75-25 P 64,22 50,99 9,60 

4 50-50 T 58,46 46,93 7,13 

4 50-50 P 71,22 52,04 10,85 

4 25-75 T 60,50 44,82 6,53 

4 25-75 P 54,95 43,96 5,87 

4 0-100 T 70,12 51,95 8,65 

4 0-100 P 75,32 54,53 11,13 
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Tabela 5.1.12A. Dados das medidas biométricas da laranjeira Pera Rio do em função das 

proporções da mistura de fosfato natural reativo de Arad (FNRAR) com superfosfato triplo de 

liberação lenta (TSPLL) com os modos de aplicação total e parcelada, segundo ano (Exp22). 

bloco proporção modo  tccl (%) tccr (%) vc (m3) 

1 100-0 T 76,92 62,87 17,93 

1 100-0 P 91,08 59,67 17,88 

1 75-25 T 77,08 60,93 15,75 

1 75-25 P 74,50 54,13 13,86 

1 50-50 T 78,67 59,47 15,10 

1 50-50 P 80,83 58,07 15,95 

1 25-75 T 79,42 63,67 16,72 

1 25-75 P 60,08 49,60 9,20 

1 0-100 T 79,58 71,80 20,65 

1 0-100 P 73,58 52,13 12,86 

2 100-0 T 84,50 69,07 21,71 

2 100-0 P 80,42 60,27 16,40 

2 75-25 T 78,25 60,00 14,50 

2 75-25 P 69,58 51,33 13,30 

2 50-50 T 74,42 55,60 13,73 

2 50-50 P 66,92 52,93 11,55 

2 25-75 T 80,33 63,87 17,65 

2 25-75 P 84,58 56,47 16,38 

2 0-100 T 74,17 54,27 12,74 

2 0-100 P 85,33 62,27 19,41 

3 100-0 T 81,25 60,00 17,03 

3 100-0 P 75,17 54,00 13,31 

3 75-25 T 75,42 62,67 16,16 

3 75-25 P 73,42 49,40 12,62 

3 50-50 T 79,33 57,00 16,06 

3 50-50 P 70,08 55,20 12,71 

3 25-75 T 61,67 49,33 8,27 

3 25-75 P 73,75 52,67 12,26 

3 0-100 T 59,17 45,40 7,09 

3 0-100 P 72,25 53,33 12,83 

4 100-0 T 84,25 65,73 19,17 

4 100-0 P 82,25 58,87 17,18 

4 75-25 T 83,58 54,53 15,68 

4 75-25 P 76,83 61,00 16,43 

4 50-50 T 72,50 58,20 13,60 

4 50-50 P 86,67 63,33 19,55 

4 25-75 T 82,33 61,00 16,45 

4 25-75 P 71,67 57,33 13,03 

4 0-100 T 87,83 65,07 17,01 

4 0-100 P 90,25 65,33 19,15 
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Tabela 5.1.13A. Dados não transformados dos principais atributos químicos do solo na área de plantio da laranjeira Pera Rio em função das 

proporções da mistura de fosfato natural reativo de Arad (FNRAR) com superfosfato triplo convencional (TSPCO) com os modos de aplicação total 

e parcelada, segundo ano (Exp12). 
    K Ca Mg Al Hal SB t T V m MO Prem Zn Fe Mn Cu B S 

bloco proporção modo pH mg/kg ------------------------------- cmolc/dm3--------------------- ------%------- dag/kg mg/L ----------------------mg/kg----------------------------- 

1 100-0 T 5,8 84,4 2,99 1,8 0,14 4,83 5,01 5,15 9,84 50,88 2,72 3,08 29,1 2,18 187,37 3,69 0,48 0,09 10,17 

1 100-0 P 6,0 19,89 2,07 1,26 0,05 2,4 3,38 3,43 5,78 58,49 1,46 1,47 28,95 2,3 154,76 1,04 0,41 0,12 31,84 

1 75-25 T 5,7 43,14 2,86 1,79 0,03 2,03 4,76 4,79 6,79 70,11 0,63 1,92 26,38 2,91 222,88 1,86 0,56 0,19 32,68 

1 75-25 P 5,8 23,2 2,26 1,46 0,1 3,0 3,78 3,88 6,78 55,74 2,58 1,84 33,15 2,75 166,88 2,32 0,6 0,13 13,88 

1 50-50 T 6,5 24,85 2,79 1,85 0,05 2,24 4,7 4,75 6,94 67,78 1,05 1,91 30,58 4,82 234,02 2,98 0,51 0,13 9,05 

1 50-50 P 6,6 28,84 3,2 1,85 0,02 1,98 5,12 5,14 7,1 72,17 0,39 1,83 29,77 6,2 191,15 4,54 0,92 0,13 25,06 

1 25-75 T 5,0 33,12 2,37 1,41 0,6 7,87 3,86 4,46 11,73 32,95 13,45 3,29 28,06 2,68 206,38 5,0 0,52 0,14 12,0 

1 25-75 P 6,1 55,7 4,05 2,82 0,04 5,96 7,01 7,05 12,97 54,07 0,57 3,17 27,68 9,04 158,08 6,65 0,82 0,14 37,43 

1 0-100 T 5,9 35,94 3,04 2,1 0,17 6,38 5,23 5,4 11,61 45,07 3,15 3,85 43,67 5,19 156,19 7,5 0,86 0,13 55,9 

1 0-100 P 5,4 41,2 2,38 1,25 0,18 4,42 3,74 3,92 8,16 45,78 4,59 1,79 40,89 3,29 156,35 3,48 0,49 0,13 74,34 

2 100-0 T 5,8 57,45 3,65 2,07 0,08 4,72 5,87 5,95 10,59 55,4 1,34 4,29 31,64 2,17 163,24 3,94 0,6 0,14 7,45 

2 100-0 P 6,4 28,64 3,12 1,93 0,03 2,27 5,12 5,15 7,39 69,33 0,58 1,92 32,26 2,79 99,01 3,8 0,57 0,11 23,65 

2 75-25 T 5,1 56,28 2,24 1,28 0,43 7,05 3,66 4,09 10,71 34,21 10,51 3,08 32,52 4,77 244,61 6,29 1,18 0,13 32,15 

2 75-25 P 5,5 66,69 2,71 1,66 0,23 5,77 4,54 4,77 10,31 44,04 4,82 3,46 28,23 4,73 162,81 6,86 0,87 0,09 19,62 

2 50-50 T 5,1 27,38 1,57 1,12 0,27 4,67 2,76 3,03 7,43 37,15 8,91 2,07 30,27 3,6 157,75 2,36 0,91 0,1 22,92 

2 50-50 P 5,7 28,06 1,86 1,35 0,11 4,18 3,28 3,39 7,46 43,99 3,24 1,9 27,92 4,39 215,44 2,97 1,59 0,15 27,17 

2 25-75 T 5,7 29,03 2,65 0,84 0,06 3,13 3,56 3,62 6,69 53,28 1,66 1,87 34,07 10,93 183,54 4,57 1,34 0,12 14,68 

2 25-75 P 6,0 31,66 2,7 1,44 0,04 2,12 4,22 4,26 6,34 66,58 0,94 1,42 30,61 2,78 135,36 2,35 0,88 0,12 42,07 

2 0-100 T 4,9 34,19 1,14 0,8 0,55 5,05 2,03 2,58 7,08 28,64 21,32 2,13 23,82 1,38 146,04 2,19 0,53 0,09 41,33 

2 0-100 P 6,1 31,18 3,13 1,69 0,04 2,56 4,9 4,94 7,46 65,68 0,81 1,6 35,2 12,44 187,6 9,02 0,89 0,18 25,25 

3 100-0 T 5,6 26,8 2,69 1,71 0,07 3,46 4,47 4,54 7,93 56,35 1,54 1,96 30,02 11,72 128,47 5,08 1,76 0,09 37,32 

3 100-0 P 5,4 98,7 2,15 1,37 0,19 4,67 3,77 3,96 8,44 44,7 4,8 2,36 32,34 5,12 268,48 5,36 0,45 0,1 11,69 

3 75-25 T 5,8 21,06 2,27 1,37 0,06 2,56 3,69 3,75 6,25 59,1 1,6 1,32 31,21 2,95 222,3 2,68 1,09 0,12 38,71 

3 75-25 P 5,6 18,14 1,74 1,27 0,09 4,83 3,06 3,15 7,89 38,74 2,86 1,36 29,69 1,85 227,2 2,96 0,3 0,12 39,41 

3 50-50 T 5,3 22,42 1,97 1,15 0,21 4,18 3,18 3,39 7,36 43,17 6,19 1,87 30,87 5,29 225,23 2,29 1,48 0,08 32,68 

3 50-50 P 5,1 37,11 3,32 1,68 0,28 8,05 5,1 5,38 13,15 38,75 5,2 3,54 23,82 0,89 112,4 26,98 0,19 0,09 22,82 

3 25-75 T 4,8 31,47 1,13 0,61 1,46 10,87 1,82 3,28 12,69 14,35 44,51 3,46 26,6 12,96 168,22 7,58 1,67 0,09 26,69 

3 25-75 P 6,2 188,51 3,82 2,1 0,03 2,93 6,4 6,43 9,33 68,63 0,47 2,96 31,64 3,52 216,97 10,96 0,9 0,14 13,09 

3 0-100 T 5,5 19,11 1,99 1,42 0,09 3,2 3,46 3,55 6,66 51,94 2,54 1,55 28,79 8,14 193,32 5,77 1,32 0,2 30,28 

3 0-100 P 6,2 40,42 4,71 1,13 0,05 2,71 5,94 5,99 8,65 68,71 0,83 2,69 23,07 7,44 193,56 10,29 2,45 0,03 3,62 

4 100-0 T 5,6 30,41 2,42 1,38 0,1 3,91 3,88 3,98 7,79 49,78 2,51 2,55 19,41 4,5 270,87 5,71 0,8 0,09 8,8 

4 100-0 P 6,3 107,95 3,77 1,52 0,04 1,88 5,57 5,61 7,45 74,72 0,71 1,91 21,24 7,72 220,94 6,26 1,84 0,08 7,67 

4 75-25 T 5,5 24,09 1,42 0,9 0,38 4,0 2,38 2,76 6,38 37,33 13,77 2,74 20,44 4,5 266,13 4,94 0,53 0,06 9,57 

4 75-25 P 5,1 29,73 1,7 1,01 0,32 4,99 2,79 3,11 7,78 35,81 10,29 2,88 22,5 4,42 205,26 3,9 0,38 0,03 10,03 

4 50-50 T 5,6 26,04 2,83 1,1 0,1 3,24 4,0 4,1 7,24 55,2 2,44 2,55 27,44 3,18 267,55 7,41 1,03 0,04 3,14 

4 50-50 P 5,2 29,83 1,73 1,08 0,19 3,91 2,89 3,08 6,8 42,45 6,17 2,36 24,19 1,19 294,99 3,24 0,41 0,04 9,34 

4 25-75 T 4,7 37,7 1,9 1,32 1,32 13,57 3,32 4,64 16,89 19,64 28,45 5,29 23,33 1,3 226,96 1,58 0,1 0,06 4,4 

4 25-75 P 5,5 21,18 2,12 1,02 0,14 3,74 3,19 3,33 6,93 46,09 4,2 2,5 22,88 2,59 295,67 6,3 1,01 0,02 11,36 

4 0-100 T 5,6 25,45 2,09 1,26 0,12 3,1 3,42 3,54 6,52 52,38 3,39 2,45 26,2 10,23 296,2 6,01 1,77 0,04 9,26 

4 0-100 P 5,5 25,36 1,74 1,26 0,18 3,78 3,07 3,25 6,85 44,74 5,54 2,7 26,96 5,67 289,42 5,79 1,14 0,16 9,72 
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Tabela 5.1.14A. Dados não transformados dos principais atributos químicos do solo na área de plantio da laranjeira Pera Rio em função das 

proporções da mistura de fosfato natural reativo de Arad (FNRAR) com superfosfato triplo de liberação lenta (TSPLL) com os modos de aplicação 

total e parcelada, segundo ano (Exp22). 
    K Ca Mg Al HAl SB t T V m MO Prem Zn Fe Mn Cu B S 

bloco proporção modo pH mg/kg ------------------------------- cmolc/dm3--------------------- ------%------- dag/kg mg/L ----------------------mg/kg----------------------------- 

1 100-0 T 6.2 40,13 2,42 1,36 0,05 2,19 3,88 3,93 6,07 63,97 1,27 1,94 24,33 1,72 240,26 3,97 1,84 0,07 10,8 

1 100-0 P 5,6 15,15 2,27 1,04 0,08 2,74 3,35 3,43 6,09 54,99 2,33 1,54 29,48 2,6 283,01 4,16 1,9 0,05 12,31 

1 75-25 T 6,8 18,07 3,11 1,7 0,05 1,38 4,86 4,91 6,24 77,83 1,02 1,58 24,68 2,04 261,46 4,51 0,72 0,05 13,44 

1 75-25 P 5,9 19,72 2,71 1,58 0,04 2,4 4,34 4,38 6,74 64,4 0,91 1,95 29,04 2,66 239,4 4,03 0,4 0,06 21,21 

1 50-50 T 6,0 31,48 3,06 1,65 0,05 2,65 4,79 4,84 7,44 64,39 1,03 2,33 26,12 6,66 191,54 7,46 2,68 0,09 34,34 

1 50-50 P 5,6 20,4 2,77 1,66 0,06 3,7 4,48 4,54 8,18 54,8 1,32 2,77 13,34 2,56 192,3 5,83 0,34 0,07 58,52 

1 25-75 T 6,0 22,54 2,79 1,36 0,06 2,22 4,21 4,27 6,43 65,44 1,41 1,64 34,0 4,02 262,68 7,56 3,01 0,05 16,86 

1 25-75 P 5,9 19,82 3,02 1,41 0,03 2,93 4,48 4,51 7,41 60,47 0,67 2,25 13,38 4,38 187,58 5,94 2,12 0,05 10,03 

1 0-100 T 5,9 18,65 3,49 1,14 0,07 2,54 4,68 4,75 7,22 64,79 1,47 1,95 27,52 4,95 250,84 6,91 2,94 0,11 23,54 

1 0-100 P 6,1 32,84 3,11 1,92 0,05 2,24 5,11 5,16 7,35 69,58 0,97 2,11 23,59 1,89 343,53 4,29 1,18 0,07 24,78 

2 100-0 T 6,5 21,28 3,21 1,7 0,04 1,72 4,96 5,0 6,68 74,32 0,8 1,91 25,24 4,94 259,3 4,75 2,0 0,1 12,47 

2 100-0 P 5,6 30,9 2,73 1,48 0,05 3,2 4,29 4,34 7,49 57,27 1,15 2,27 32,26 5,3 283,35 5,66 0,75 0,05 23,63 

2 75-25 T 5,9 15,74 2,62 1,37 0,04 2,42 4,03 4,07 6,45 62,49 0,98 1,87 28,86 2,8 303,74 9,6 1,3 0,07 13,6 

2 75-25 P 6,7 21,66 3,59 1,68 0,05 1,64 5,33 5,38 6,97 76,41 0,93 1,95 23,2 11,81 175,97 6,46 0,92 0,07 14,26 

2 50-50 T 5,8 21,96 2,28 1,42 0,04 2,86 3,76 3,8 6,62 56,74 1,05 2,1 26,96 2,96 302,84 3,0 1,08 0,06 19,04 

2 50-50 P 6,5 22,64 2,85 1,79 0,04 2,08 4,7 4,74 6,78 69,29 0,84 2,0 27,12 5,19 109,01 2,09 0,59 0,11 11,83 

2 25-75 T 5,9 33,62 2,2 1,5 0,04 2,45 3,79 3,83 6,24 60,68 1,04 1,92 24,88 2,95 302,66 3,81 0,45 0,07 27,35 

2 25-75 P 6,1 24,29 2,46 1,52 0,05 2,96 4,04 4,09 7,0 57,75 1,22 2,13 26,65 2,96 231,97 5,6 0,81 0,07 15,42 

2 0-100 T 6,4 16,32 3,51 1,65 0,04 1,76 5,2 5,24 6,96 74,74 0,76 1,72 29,12 5,42 171,81 4,34 2,0 0,08 14,84 

2 0-100 P 6,0 16,61 1,9 1,11 0,17 3,42 3,05 3,22 6,47 47,18 5,28 2,28 25,6 1,06 231,93 4,19 0,44 0,1 26,25 

3 100-0 T 5,7 15,83 2,16 1,27 0,05 2,93 3,47 3,52 6,4 54,23 1,42 2,03 24,96 4,3 245,21 3,0 0,42 0,09 53,85 

3 100-0 P 6,2 23,32 2,93 1,46 0,05 2,17 4,45 4,5 6,62 67,22 1,11 1,83 29,3 3,77 216,6 3,41 0,93 0,01 14,92 

3 75-25 T 5,8 17,49 2,06 1,4 0,05 2,42 3,5 3,55 5,92 59,2 1,41 1,68 23,66 0,66 255,24 1,85 1,38 0,14 68,06 

3 75-25 P 6,4 18,07 2,7 1,49 0,04 1,94 4,24 4,28 6,18 68,55 0,93 1,94 26,35 2,77 202,42 2,82 0,66 0,11 43,31 

3 50-50 T 5,7 21,18 2,57 1,76 0,06 2,9 4,38 4,44 7,28 60,22 1,35 2,29 24,19 1,93 339,05 6,08 0,78 0,04 36,16 

3 50-50 P 6,2 30,99 4,06 1,34 0,02 2,29 5,48 5,5 7,77 70,52 0,36 1,76 37,2 9,92 238,0 10,31 3,64 0,11 17,29 

3 25-75 T 6,5 16,42 4,06 1,61 0,04 1,68 5,71 5,75 7,39 77,3 0,7 2,01 27,6 8,01 239,52 6,68 1,71 0,05 10,26 

3 25-75 P 6,1 27,1 2,67 1,74 0,06 2,08 4,48 4,54 6,56 68,28 1,32 2,13 28,52 3,61 316,15 5,06 1,88 0,06 27,05 

3 0-100 T 5,3 39,64 2,21 1,27 0,09 2,9 3,58 3,67 6,48 55,27 2,45 1,49 34,92 1,0 181,58 2,33 0,6 0,06 67,5 

3 0-100 P 6,3 24,87 3,17 1,64 0,05 2,1 4,87 4,92 6,97 69,92 1,02 2,33 29,57 5,94 148,68 5,33 1,63 0,07 17,99 

4 100-0 T 6,4 22,34 3,76 1,74 0,04 1,92 5,56 5,6 7,48 74,3 0,71 2,09 28,6 6,86 266,48 7,33 1,38 0,08 13,11 

4 100-0 P 6,9 29,44 3,7 2,07 0,01 1,59 5,85 5,86 7,44 78,57 0,17 2,37 30,3 6,42 137,74 5,17 1,92 0,04 16,01 

4 75-25 T 5,1 25,26 1,98 1,17 0,18 4,13 3,21 3,39 7,34 43,8 5,31 2,31 25,38 3,18 254,49 5,76 2,14 0,07 52,36 

4 75-25 P 6,2 22,64 2,33 1,6 0,04 2,37 3,99 4,03 6,36 62,71 0,99 2,0 25,9 4,66 262,36 6,09 0,78 0,06 27,15 

4 50-50 T 5,6 21,76 3,06 0,77 0,08 2,74 3,89 3,97 6,63 58,61 2,02 1,82 29,39 3,96 171,0 3,37 1,26 0,1 30,44 

4 50-50 P 5,7 25,84 2,32 1,23 0,08 2,29 3,62 3,7 5,91 61,19 2,16 1,94 26,89 3,97 254,33 3,44 0,73 0,07 37,67 

4 25-75 T 6,4 26,62 3,33 1,51 0,05 1,82 4,91 4,96 6,73 72,93 1,01 1,52 30,49 3,82 228,25 6,04 1,35 0,05 10,1 

4 25-75 P 5,5 25,26 2,39 1,42 0,06 3,0 3,87 3,93 6,87 56,4 1,53 2,17 26,42 5,54 198,44 4,8 2,24 0,1 28,56 

4 0-100 T 5,8 18,46 3,0 1,62 0,05 2,74 4,67 4,72 7,41 62,99 1,06 1,98 28,35 6,04 141,53 2,89 0,76 0,08 38,38 

4 0-100 P 6,1 17,97 2,54 1,54 0,05 2,15 4,13 4,18 6,28 65,7 1,2 1,48 21,95 30,1 217,43 8,08 3,54 0,09 76,19 
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Tabela 5.1.15A. Dados não transformados das medidas biométricas e dos teores de macro e micronutrientes nas folhas da laranjeira Pera Rio dos 

tratamentos adicionais do Experimento 1 e 2, ano 1 e 2. 

Experimento 1 

  Tratamento adicional 

  Medidas biométricas   Macro e micronutrientes nas folhas 

ano bloco 
h 

(cm) 

dac 

(cm) 

dab 

(cm) 

dl 

(cm) 

dr 

(cm) 

tccl 

(%) 

tccr 

(%) 

vc 

(m3)   

N 

(g/kg) 

P 

(g/kg) 

K 

(g/kg) 

Ca 

(g/kg) 

Mg 

(g/kg) 

S 

(g/kg) 

Mn 

(mg/kg) 

Zn 

(mg/kg) 

B 

(mg/kg) 

Cu 

(mg/kg) 

Fe 

(mg/kg) 

1 1 268,3 6,3 6,6 266,4 253,5 66,6 50,7 9,5  20,5 2,3 18,5 16,4 3,3 1,7 14,3 14,3 46,5 4,1 50,1 

1 2 223,7 5,2 5,4 225,2 207,4 56,3 41,5 5,5  25,2 2,1 15,3 20,2 3,6 2,2 15,6 18,0 104,5 7,0 60,5 

1 3 255,3 6,1 6,9 235,1 239,9 58,8 48,0 7,5  25,8 2,7 20,8 23,6 3,5 2,2 16,6 13,0 59,3 4,1 76,3 

1 4 259,7 5,5 6,1 235,2 217,3 58,8 43,5 6,9  25,2 2,3 21,9 21,5 4,0 2,4 17,8 20,9 66,8 9,8 69,1 

2 1 325,0 10,0 10,4 322,7 307,0 80,7 61,4 16,9  31,7 1,4 13,4 23,8 3,1 3,5 20,0 16,0 92,1 9,8 116,6 

2 2 298,7 8,8 8,7 300,7 277,0 75,2 55,4 13,0  27,5 1,4 11,4 28,1 3,9 3,3 22,6 16,3 80,6 12,3 162,6 

2 3 341,0 9,2 9,6 314,0 320,3 78,5 64,1 18,0  29,5 2,5 13,6 32,1 4,3 4,3 26,0 16,2 84,3 8,6 148,4 

2 4 332,7 8,7 9,4 301,3 278,3 75,3 55,7 14,6   27,9 1,7 21,9 25,4 4,3 3,5 26,3 15,4 112,2 12,4 113,4 

Experimento 2 

  Tratamento adicional 

  Medidas biométricas   Macro e micronutrientes nas folhas 

ano bloco 
h 

(cm) 

dac 

(cm) 

dab 

(cm) 

dl 

(cm) 

dr 

(cm) 

tccl 

(%) 

tccr 

(%) 

vc 

(m3)   

N 

(g/kg) 

P 

(g/kg) 

K 

(g/kg) 

Ca 

(g/kg) 

Mg 

(g/kg) 

S 

(g/kg) 

Mn 

(mg/kg) 

Zn 

(mg/kg) 

B 

(mg/kg) 

Cu 

(mg/kg) 

Fe 

(mg/kg) 

1 1 243,7 5,7 5,8 255,7 235,9 63,9 47,2 7,7  25,6 2,5 19,0 28,6 4,0 2,5 22,1 16,3 90,5 6,5 75,1 

1 2 266,7 6,0 6,4 241,4 238,3 60,4 47,7 8,0  26,0 2,7 21,2 20,6 3,5 2,2 15,8 13,9 46,4 6,1 74,9 

1 3 232,3 4,9 5,3 202,4 188,5 50,6 37,7 4,6  27,1 2,5 12,8 25,5 3,3 2,3 17,8 15,1 83,3 5,0 68,4 

1 4 237,7 4,8 5,3 243,4 215,2 60,9 43,0 6,5  26,4 4,7 11,9 33,3 2,5 2,3 18,8 16,8 75,7 2,7 87,7 

2 1 304,0 8,3 9,0 319,0 294,3 79,8 58,9 14,9  36,4 1,9 13,8 25,0 3,9 3,2 20,1 15,1 69,4 10,3 95,3 

2 2 348,3 9,8 9,7 315,3 311,3 78,8 62,3 17,9  30,5 1,5 10,2 26,5 4,0 2,8 22,7 13,1 82,9 7,4 103,9 

2 3 300,3 8,0 8,0 261,7 243,7 65,4 4,7 10,0  35,8 1,7 10,5 28,9 3,7 3,7 20,1 15,7 84,7 9,9 104,7 

2 4 302,7 8,1 8,7 310,0 274,0 77,5 54,8 13,5   29,3 2,6 8,4 32,5 2,3 3,0 20,5 16,5 92,1 4,2 96,5 
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Tabela 5.1.16A. Dados não transformados dos atributos químicos do solo na área de plantio da laranjeira Pera Rio dos tratamentos adicionais do 

Experimento 1 e 2, ano 2. 

Experimento 1 

Tratamento adicional 

    Atributos do solo 

ano bloco pH 
K 

(mg/kg) 

P 

(mg/kg) 

Ca 

(cmolc/dm3) 

Mg 

(cmolc/dm3) 

Al 

(cmolc/dm3) 

MO 

(dag/kg) 

Prem 

(mg/L) 

Zn 

(mg/kg) 

Fe 

(mg/kg) 

Mn 

(mg/kg) 

Cu 

(mg/kg) 

B 

(mg/kg) 

S 

(mg/kg) 

2 1 5,7 27,8 6,54 2,6 1,6 0,04 2,1 29,9 10,5 196,5 4,4 1,8 0,2 27,2 

2 2 5,9 28,1 5,25 2,2 1,7 0,05 1,6 30,1 2,2 211,9 3,2 0,7 0,1 14,8 

2 3 6,3 26,1 19,02 4,0 1,4 0,03 2,3 19,2 9,0 205,7 9,1 2,7 0,1 23,3 

2 4 6,7 26,4 16,19 4,3 1,6 0,02 2,6 27,0 1,3 411,3 6,8 0,5 0,1 25,3 

Experimento 2 

Tratamento adicional 

  Atributos do solo 

ano bloco pH 
K 

(mg/kg) 

P 

(mg/kg) 

Ca 

(cmolc/dm3) 

Mg 

(cmolc/dm3) 

Al 

(cmolc/dm3) 

MO 

(dag/kg) 

Prem 

(mg/L) 

Zn 

(mg/kg) 

Fe 

(mg/kg) 

Mn 

(mg/kg) 

Cu 

(mg/kg) 

B 

(mg/kg) 

S 

(mg/kg) 

2 1 5,4 21,4 21,43 2,3 1,4 0,15 2,8 20,4 8,0 249,9 4,6 1,2 0,2 27,5 

2 2 5,7 17,4 16,28 1,9 1,4 0,07 2,0 22,3 1,1 311,9 2,9 0,2 0,06 44,9 

2 3 7,1 22,3 24,31 3,4 2,1 0,03 2,2 25,0 7,0 225,1 6,2 1,6 0,08 18,2 

2 4 6,0 22,7 131,02 4,1 1,2 0,04 1,9 30,6 13,6 232,2 10,1 3,0 0,09 30,4 
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Tabela 5.1.17A. Dados das medidas biométricas da laranjeira Pera Rio em função das 

proporções da mistura de fosfato natural reativo de Arad (FNRAR) com superfosfato triplo 

convencional (TSPCO) com os modos de aplicação total e parcelada, primeiro ano (Exp11). 

bloco proporção modo  h (cm) dac (cm) dab (cm) dl (cm) dr (cm) 

1 100-0 T 268 5,65 6,61 281,68 240,93 

1 100-0 P 184,67 3,32 3,83 268,77 207,41 

1 75-25 T 261,67 6,15 6,47 181,38 180,54 

1 75-25 P 250,67 5,51 5,55 250,11 221,58 

1 50-50 T 257,33 5,68 6,4 242,21 236,33 

1 50-50 P 259,33 5,4 5,69 216,07 217,94 

1 25-75 T 282,67 6,34 6,66 307,45 306,12 

1 25-75 P 240 5,03 5,96 173,55 155,61 

1 0-100 T 259,33 5,62 6,48 200,65 198,69 

1 0-100 P 234,33 4,97 5,09 179,57 194,84 

2 100-0 T 270 5,69 5,98 214,51 222,48 

2 100-0 P 236 5,11 4,98 166,79 170,95 

2 75-25 T 293 7,01 7,26 255,34 266,75 

2 75-25 P 274,67 5,5 6,14 250,28 229,66 

2 50-50 T 266,33 6,46 7,33 276,66 234,03 

2 50-50 P 264 5,69 6,39 238,07 228,97 

2 25-75 T 253 6,37 6,6 262,78 246,1 

2 25-75 P 258,67 5,5 6,37 227,66 216,26 

2 0-100 T 271,67 6,04 6,61 245,45 243,67 

2 0-100 P 185,33 3,7 4,29 153,79 154,94 

3 100-0 T 286 6,53 6,85 254,64 223,83 

3 100-0 P 291,33 6,14 6,73 219,02 207,14 

3 75-25 T 237,67 5,74 6,34 251,6 231,13 

3 75-25 P 219,67 4,63 5,5 200,41 197,21 

3 50-50 T 256,33 5,7 6,09 220,56 235,12 

3 50-50 P 231,67 5,58 6,2 206,14 190,53 

3 25-75 T 253 5,28 5,71 194,88 190,05 

3 25-75 P 308 7,46 8,2 311,67 308,28 

3 0-100 T 233 6,32 6,29 212,65 208,31 

3 0-100 P 267,33 7,62 8,03 243,21 288,69 

4 100-0 T 241,67 5,19 5,59 199,35 197,96 

4 100-0 P 279,67 6,84 7,68 278,38 277,61 

4 75-25 T 263,33 5,34 6,08 218,98 217,45 

4 75-25 P 278,33 6,29 6,72 260,17 248,68 

4 50-50 T 258,67 6,3 6,58 256,9 252,37 

4 50-50 P 243,33 5,44 5,87 221,21 234,37 

4 25-75 T 205,67 4,66 5,69 155,37 169,93 

4 25-75 P 236 5,48 5,89 242,08 224,81 

4 0-100 T 225,33 5,8 6,6 223,23 208,7 

4 0-100 P 266 5,41 6,54 256,13 256,38 
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Tabela 5.1.18A. Dados das medidas biométricas da laranjeira Pera Rio em função das 

proporções da mistura de fosfato natural reativo de Arad (FNRAR) com superfosfato triplo 

convencional (TSPCO) com os modos de aplicação total e parcelada, segundo ano (Exp12). 

bloco proporção modo  h (cm) dac (cm) dab (cm) dl (cm) dr (cm) 

1 100-0 T 300,33 8,8 9,4 315,67 270 

1 100-0 P 205,67 5,33 5,93 299,33 231 

1 75-25 T 310,17 9,1 9,57 215 214 

1 75-25 P 301,67 8,93 9,83 301 266,67 

1 50-50 T 306,33 8,63 9,3 288,33 281,33 

1 50-50 P 323,67 8,83 8,57 269,67 272 

1 25-75 T 355,5 9,8 10,77 386,67 385 

1 25-75 P 285,33 8 8,17 206,33 185 

1 0-100 T 309,33 8,67 9,67 239,33 237 

1 0-100 P 296,67 8,17 9,4 227,33 246,67 

2 100-0 T 339 9,67 9,93 269,33 279,33 

2 100-0 P 321,67 7,8 8,17 227,33 233 

2 75-25 T 342,33 11 11,57 298,33 311,67 

2 75-25 P 315,33 8,83 9 287,33 263,67 

2 50-50 T 335,33 10,43 10,53 348,33 294,67 

2 50-50 P 319 8,6 8,8 287,67 276,67 

2 25-75 T 293,33 9,07 9,4 304,67 285,33 

2 25-75 P 325,33 8,53 9,33 286,33 272 

2 0-100 T 304 9 9,4 274,67 272,67 

2 0-100 P 268,33 7,17 6,9 222,67 224,33 

3 100-0 T 352,67 10,03 11,03 314 276 

3 100-0 P 376 9,33 9,7 282,67 267,33 

3 75-25 T 278,67 8,73 9,47 295 271 

3 75-25 P 296,67 7,93 8,8 270,67 266,33 

3 50-50 T 346,33 8,77 9,97 298 317,67 

3 50-50 P 326,67 9,9 10,5 290,67 268,67 

3 25-75 T 349,67 8,77 8,7 269,33 262,67 

3 25-75 P 364 11,17 11,87 368,33 364,33 

3 0-100 T 339,67 9,43 9,7 310 303,67 

3 0-100 P 354,67 10,77 11,37 322,67 383 

4 100-0 T 348,33 8,73 9,67 287,33 285,33 

4 100-0 P 362,67 10,2 11,5 361 360 

4 75-25 T 344,33 9,2 9,67 286,33 284,33 

4 75-25 P 347,33 9,67 10,57 324,67 310,33 

4 50-50 T 342,33 9,77 10,63 340 334 

4 50-50 P 289,67 8,93 9,53 263,33 279 

4 25-75 T 259 7,07 7,27 195,67 214 

4 25-75 P 323,33 10,07 10,97 331,67 308 

4 0-100 T 320,67 9,8 10,03 317,67 297 

4 0-100 P 350,33 11 11,53 337,33 337,67 
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Tabela 5.1.19A. Dados das medidas biométricas da laranjeira Pera Rio em função das 

proporções da mistura de fosfato natural reativo de Arad (FNRAR) com superfosfato triplo de 

liberação lenta (TSPLL) com os modos de aplicação total e parcelada, primeiro ano (Exp21). 

bloco proporção modo  h (cm) dac (cm)  dab (cm) dl (cm) dr (cm) 

1 100-0 T 277,67 6,26 6,52 241,1 246,32 

1 100-0 P 269,5 6,69 6,58 312,37 255,78 

1 75-25 T 252 6,34 6,69 242,56 239,68 

1 75-25 P 257 5,31 5,83 233,26 211,86 

1 50-50 T 269 5,68 6,36 274,53 259,4 

1 50-50 P 260,67 5,36 5,96 259,6 233,1 

1 25-75 T 224,33 5,63 5,88 225,52 225,99 

1 25-75 P 193,33 4,6 5,24 157,51 162,53 

1 0-100 T 261,33 6,25 5,82 240,9 271,68 

1 0-100 P 239 5,28 5,82 219,6 194,48 

2 100-0 T 265,33 6,02 7 252,39 257,87 

2 100-0 P 237 5,75 6,84 235,78 220,87 

2 75-25 T 235,33 5,93 5,95 249,69 239,32 

2 75-25 P 268,67 5,41 5,46 210,25 193,88 

2 50-50 T 236,33 5,93 6,37 221,92 207,26 

2 50-50 P 222,67 4,96 5,75 191,23 189,09 

2 25-75 T 245,33 6,04 6,42 239,86 238,37 

2 25-75 P 256,33 5,73 6,37 264,68 220,87 

2 0-100 T 197,33 4,37 5,68 193,63 177,1 

2 0-100 P 273,33 6,43 6,91 267,33 243,83 

3 100-0 T 272 6,84 7,18 264,94 244,56 

3 100-0 P 244,33 5,41 5,79 234,46 210,54 

3 75-25 T 263,33 5,51 5,86 243,18 252,59 

3 75-25 P 236 4,52 4,74 208,54 175,4 

3 50-50 T 262,33 5,35 6,01 245,33 220,33 

3 50-50 P 249,67 5,45 5,6 222,9 219,45 

3 25-75 T 205 4,44 5,15 194,74 194,74 

3 25-75 P 224,67 5,87 6,18 219,7 196,12 

3 0-100 T 193 3,68 4 181,02 173,62 

3 0-100 P 235,67 5,25 5,83 214,18 197,62 

4 100-0 T 257,67 5,74 6,42 262,6 256,11 

4 100-0 P 247,33 5,43 6,05 240,04 214,74 

4 75-25 T 260 6,21 6,7 264,48 215,7 

4 75-25 P 280 6,39 6,72 256,88 254,93 

4 50-50 T 248,33 5,9 6 233,82 234,63 

4 50-50 P 279,67 6,04 6,55 284,87 260,22 

4 25-75 T 230 5,59 5,86 242 224,12 

4 25-75 P 232,33 5,59 6,11 219,81 219,81 

4 0-100 T 227 5,63 6,62 280,49 259,73 

4 0-100 P 259 5,54 6,8 301,29 272,63 
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Tabela 5.1.20A. Dados das medidas biométricas da laranjeira Pera Rio do em função das 

proporções da mistura de fosfato natural reativo de Arad (FNRAR) com superfosfato triplo de 

liberação leita (TSPLL) com os modos de aplicação total e parcelada, segundo ano (Exp22). 

bloco proporção modo  h (cm) dac (cm) dab (cm) dl (cm) dr (cm) 

1 100-0 T 354,33 10,53 11,33 307,67 314,33 

1 100-0 P 314,33 9,73 9,6 364,33 298,33 

1 75-25 T 320,33 9,3 9,5 308,33 304,67 

1 75-25 P 328,33 8,67 9 298 270,67 

1 50-50 T 308,33 8,87 9,47 314,67 297,33 

1 50-50 P 324,67 9,1 9,33 323,33 290,33 

1 25-75 T 316 8,8 8,5 317,67 318,33 

1 25-75 P 295 7,17 8,67 240,33 248 

1 0-100 T 345,33 11,53 10,8 318,33 359 

1 0-100 P 320,33 9,03 9,73 294,33 260,67 

2 100-0 T 355,33 10 10,7 338 345,33 

2 100-0 P 323,33 9 10,37 321,67 301,33 

2 75-25 T 295 9,17 9,47 313 300 

2 75-25 P 355,67 9 8,67 278,33 256,67 

2 50-50 T 317 8,47 8,77 297,67 278 

2 50-50 P 311,67 8,9 8,17 267,67 264,67 

2 25-75 T 328,67 9,4 9,67 321,33 319,33 

2 25-75 P 327,67 10,3 10,8 338,33 282,33 

2 0-100 T 302,33 9 8,4 296,67 271,33 

2 0-100 P 349 10,4 11,67 341,33 311,33 

3 100-0 T 333,67 9,27 9,9 325 300 

3 100-0 P 313,33 8,3 8,63 300,67 270 

3 75-25 T 326,67 10,13 9,47 301,67 313,33 

3 75-25 P 332,33 8,43 8 293,67 247 

3 50-50 T 339,33 9,17 10,13 317,33 285 

3 50-50 P 314 8,43 8,77 280,33 276 

3 25-75 T 259,67 7,1 7,63 246,67 246,67 

3 25-75 P 301,67 8,47 9,27 295 263,33 

3 0-100 T 252,33 7 7 236,67 227 

3 0-100 P 318 9,1 9 289 266,67 

4 100-0 T 330,67 9,53 9,97 337 328,67 

4 100-0 P 339 9,2 9,7 329 294,33 

4 75-25 T 328,67 9,1 9,23 334,33 272,67 

4 75-25 P 335 9,6 10,2 307,33 305 

4 50-50 T 308 9,2 9,57 290 291 

4 50-50 P 340,33 9,27 10,43 346,67 316,67 

4 25-75 T 313 8,5 8,43 329,33 305 

4 25-75 P 303 8,13 8,37 286,67 286,67 

4 0-100 T 284,33 8,97 9,4 351,33 325,33 

4 0-100 P 310,33 9,9 9,83 361 326,67 



109 
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