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RESUMO: O girassol ¢ cultivado para extracdo de 6leo, mas no noroeste do Parand, solos
arenosos com alta acidez e baixa fertilidade limitam sua produtividade. A interagao do fosforo
com o6xidos de ferro reduz sua disponibilidade. A corre¢do do solo, com silicatagem e
fertilizagdo fosfatada, ¢ crucial para melhorar a absor¢do de nutrientes e aumentar a produgao.
Objetivou-se avaliar a eficiéncia das doses de silicato associada aos tipos de fertilizante
fosfatado, a fim de estabelecer a dose de méxima efici€ncia técnica para a corre¢ao da acidez e
a fonte nutricional de P para o cultivo de girassol. Cultivou-se girassol por 36 dias em vasos de
15 litros, preenchidos com Argissolo Vermelho distrofico tipico. Os tratamentos consistiram
em doses de silicato com PRNT= 77% (0; 763,88; 1.527,77; 3.055,55; 6.111,1 kg ha')
associadas com tipos (testemunha; PRB; ST e FNR) de fertilizantes fosfatados em DBC com 5
repeti¢des. Na colheita, o girassol foi cortado ao nivel do solo, sendo analisados parametros
como altura, didmetro do caule, massa fresca e seca da parte aérea. Os fertilizantes fosfatados
foram eficazes no desenvolvimento do girassol, destacando-se o superfosfato triplo. O p6 de
rocha e o fosfatado natural apresentaram menor eficiéncia agrondmica, de até 28,8% e 33,6%,
respectivamente. A maior eficiéncia técnica do uso de silicato foi obtida com 4140 kg ha™!, dose
1,35 vezes maior que a necessaria para elevar a V% até 70%.

PALAVRAS-CHAVE: Corretivo de acidez, indices de corre¢do de acidez, superfosfato triplo.

SUNFLOWER PERFORMANCE UNDER SILICATE DOSES AND PHOSPHATE
FERTILIZER TYPES IN SANDY-TEXTURED ULTISOL

ABSTRACT: Sunflower is cultivated primarily for oil extraction; however, in the northwest
region of Parand, sandy soils with high acidity and low fertility limit its productivity. The
interaction between phosphorus and iron oxides reduces its availability. Soil correction using
silicate application and phosphate fertilization is essential to enhance nutrient uptake and
increase crop yield. This study aimed to evaluate the efficiency of silicate doses combined with
different phosphate fertilizer sources to determine the dose of maximum technical efficiency
for acidity correction and the most effective phosphorus source for sunflower cultivation.
Sunflower was grown for 36 days in 15-liter pots filled with a typical dystrophic Red Argisol.
Treatments consisted of silicate doses with a PRNT of 77% (0; 763.88; 1,527.77; 3,055.55; and
6,111.1 kg ha!) combined with phosphate fertilizers (control; PRB; TSP; and NRF) in a
completely randomized design with five replications. At harvest, plants were cut at soil level
and evaluated for parameters such as height, stem diameter, and fresh and dry shoot biomass.
Phosphate fertilizers were effective in sunflower development, with triple superphosphate
standing out. Rock dust and natural phosphate showed lower agronomic efficiency, at 28.8%
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and 33.6%, respectively. The highest technical efficiency of silicate was achieved with 4,140
kg ha'!, a dose 1.35 times higher than that required to increase V% to 70%.

KEY WORDS: Acidity corrective, acidity correction indexes, triple superphosphate.

INTRODUCAO

O girassol (Helianthus annuus L.), pertencente a familia Asteraceae, ¢ uma espécie
anual originaria da América do Norte e América Central. Apresenta caule ereto, espesso € pouco
ramificado, com crescimento rapido e vigoroso. E cultivado principalmente para a extragdo de
6leo comestivel, ocupando a terceira posi¢do entre as oleaginosas anuais em volume de
produgdo. Estima-se que a cultura responda por aproximadamente 16% da produgdo mundial
de 6leo vegetal. Além do 6leo, o girassol também se destaca como fonte proteica para a
alimenta¢do animal, seja na forma de farelo ou silagem (Jardine e Barros, 2021).

Os solos do noroeste do Parana tém como material de origem o arenito da formacao
Caiud, sendo classificados predominantemente como areia ou areia franca. Apresentam elevada
acidez e baixo teor de matéria orgénica (<7 mg dm), gerando reduzida capacidade tampao
(CTC<5 cmolc dm™). Segundo Pauletti e Motta (2019), solos 4cidos normalmente possuem pH
em H>O inferior a 5,5, saturagdo por bases abaixo de 50% e teores elevados de aluminio (>0,3
cmolc kg!), com saturagdo por Al acima de 20%. Nesse contexto, a aplicagdo de corretivos a
base de silicato ¢ fundamental, pois fornece Ca e Mg ao solo e contribui para a neutralizagdo
da acidez, liberando hidroxilas (OH") que reagem com AI** e H', neutralizando-os. Esse
processo favorece a retengdo de cations essenciais, como Ca?", Mg?", K* e NH4*, no complexo
de troca cationica, promovendo o adequado desenvolvimento das plantas (Alcarde, 2007).

A acidez e a baixa fertilidade dos solos estdo entre os principais fatores limitantes a
produtividade agricola. Nessas condicdes, torna-se fundamental a correcdo da acidez para
viabilizar o desenvolvimento do sistema radicular e a adequada absor¢do de nutrientes pelas
plantas. Solos 4acidos restringem o crescimento das raizes, reduzindo o volume de solo
explorado e, consequentemente, a eficiéncia da adubagado. O girassol € particularmente sensivel
a acidez, apresentando limitacdes fisiologicas quando a saturag@o por aluminio trocével excede
5% (Blamey et al., 1987; Castro e Oliveira, 2005). Em solos com pH em CaCl; inferior a 5,0,

observa-se a formacao de raizes curtas, espessas e com coloracio bronzeada, o que compromete
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a absor¢do de agua e nutrientes. Esse cendrio intensifica a suscetibilidade ao acamamento, ao
estresse hidrico e as doencas, afetando o desempenho da cultura (Castro et al., 2005).

Os silicatos de célcio e magnésio tém se mostrado eficientes na corre¢do da acidez do
solo. Quando aplicados ao solo, liberam ions silicato (SiO3>") que, formam hidroxilas (OH").
Estas hidroxilas neutralizam o H" € o aluminio trocavel (AI**), ions responsaveis pela toxidez
em solos 4cidos. Este corretivo de acidez também fornece nutrientes como céalcio, magnésio e
silicio para as plantas (Sousa et al., 2007). O silicato de cdlcio apresenta solubilidade
significativamente maior (0,095 g dm) quando comparado ao calcario (0,014 g dm™),
favorecendo uma a¢ao mais rapida e profunda no perfil do solo (Alcarde e Rodella, 2003). Essa
caracteristica ¢ particularmente vantajosa em sistemas de cultivo conservacionistas, nos quais
a correcdo superficial pode gerar problemas de acidez em profundidade (>10-20 cm).

O fosforo (P) ¢ considerado macronutriente essencial ao metabolismo vegetal, absorvido
pelas plantas nas formas inorganicas H.POs, HPO4* e PO4*. Solos tropicais, como os
predominantes no Brasil, apresentam baixos teores de P disponivel e elevada acidez (pH < 5,0),
o que limita sua disponibilidade as plantas (Pauletti e Motta, 2019). Essas caracteristicas
decorrem do avangado grau de intemperismo, resultando na formagdo de solos com alta
concentragdo de 6xidos de ferro e aluminio, como Latossolos e Argissolos (Vilar e Vilar, 2013).

Os 6xidos de ferro e aluminio presentes na fragao argilosa possuem elevada reatividade
com o anion fosfato, promovendo sua imobilizagdo por meio de ligagdes do tipo covalente.
Esse processo origina formas de fosforo ndo-labeis, resultantes da adsorcdo especifica ou
fixagdo quimica (Vilar e Vilar, 2013), o que reduz a absor¢ao de P disponivel. Essa retencao ¢
particularmente acentuada em solos de textura argilosa, nos quais a superficie reativa ¢ maior,
podendo imobilizar até 90% do fosforo aplicado nas primeiras horas apds a adubacao (Melo e
Mendonga, 2019).

A técnica de rochagem, baseada na aplicagdo de pdés de rochas moidas como
remineralizadores, surge como alternativa eficiente ou complementar a adubacdo quimica
convencional no Brasil. Essa abordagem ¢ viavel regionalmente devido a ampla disponibilidade
diversificada de rochas e a otimizacdo da logistica, reduzindo custos com transporte. Além
disso, contribui para a reutilizagdo de rejeitos da mineracdo, agregando valor a residuos que
seriam descartados (Ribeiro, 2022). Estudos conduzidos com pé de basalto, evidenciam que a

rochagem pode proporcionar produtividades agricolas semelhantes ou até superiores as obtidas
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com uso de fertilizantes soliveis, especialmente em solos arenosos de baixa fertilidade (Souza,
2022).

A legislacdo brasileira estabelece critérios técnicos para a regulamentacdo e
comercializacdo desses insumos, conforme definido pela Instru¢do Normativa n.° 5/2016 do
MAPA. Entre os requisitos estdo os limites granulométricos e os teores minimos de nutrientes
como célcio (Ca*"), magnésio (Mg>") e potassio (K*), além de restrigdes quanto a concentragdo
de contaminantes quimicos, como metais pesados. Diferentemente dos fertilizantes soluveis, os
remineralizadores promovem a liberagdo lenta e continua dos nutrientes, por meio de processos
fisico-quimicos e o intemperismo. Essa caracteristica confere ao produto um efeito residual
prolongado, sendo mais indicado para estratégias de manejo de longo prazo. No entanto, essa
dindmica pode ser limitante em sistemas que demandam resposta nutricional imediata, o que
pode frustrar expectativas de curto prazo por parte de agricultores pouco familiarizados com os
principios da remineralizagao (Liberal, 2022).

Os fertilizantes minerais sdo formados predominantemente por compostos inorganicos,
embora também sejam incluidos nessa categoria aqueles originados de compostos organicos
sintéticos, como a ureia [CO(NH>):], e fertilizantes na forma de quelatos, devido a sua estrutura
quimica e comportamento no solo (Alcarde, 2007). No entanto, a eficiéncia agronémica desses
insumos pode ser comprometida em regides com condi¢des edafoclimaticas adversas, como no
noroeste do Parand, onde altas temperaturas, solos 4cidos e de baixa CTC favorecem perdas por
volatilizagdo, lixiviacdo e adsorcao especifica.

Diante desse cenario, torna-se necessario buscar fontes de nutrientes mais estaveis, com
liberacdo gradual e menor suscetibilidade as perdas, de modo a assegurar maior eficiéncia no
aproveitamento dos fertilizantes aplicados. O trabalho foi desenvolvido com a finalidade de
avaliar a eficiéncia das doses de silicato associada aos tipos de fertilizante fosfatado, visando
estabelecer a dose de maxima eficiéncia técnica para a corre¢ao da acidez e os fertilizantes ricos

em P com maior eficiéncia para o cultivo de girassol.

MATERIAL E METODOS

O ensaio foi conduzido em uma area experimental cercada e descoberta na Universidade
Estadual de Maringd, campus Fazenda em Umuarama. As plantas de girassol foram cultivadas

em vasos plasticos (15 kg de solo por vaso) que foram preenchidos com Argissolo Vermelho
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distrofico tipico de textura arenosa, coletado dentro do proprio campus da Universidade
(coordenadas: Latitude: 23°46°13” S e Longitude: 53°12°41” W), cujas caracteristicas quimicas

e granulométricas podem ser visualizadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica e granulométrica (0-20 cm) do Argissolo Vermelho
distréfico tipico de textura arenosa utilizado como base experimental, situado no municipio de
Umuarama, 2023

pH AP* Ca¥ Mg* K* P H+Al SB T V  Argila Areia Silte

CaCl,  ----- cmol, dm™ ----- mg dm™ --- cmole dm™ --- %  —mm———- g kgl-mmmme-

4,07 0,60 0,88 0,50 0,05 1,00 3,97 143 540 2643 120 860 20

AI¥*, Ca* e Mg?*- extrator KCI 1 mol L!; P e K*- Mehlich (HCI 0,05 mol L' + H2SO4 0,025 mol L™); H" + AI3*-
Acidez potencial; SB- Soma de bases; T- Capacidade de troca de cations a pH 7,0; V- Saturagdo por bases.

Os tratamentos consistiram de doses de silicato de Ca e Mg (PRNT 77%): 0; 763,88;
1.527,77;3.055,55; 6.111,1 kg ha!, associadas com fontes de fosforo: testemunha, p6 de rocha
basaltica (PRB); superfosfato triplo (ST) e fosfato natural reativo (FNR) de fertilizantes
fosfatados. O experimento foi conduzido com o delineamento em blocos casualizados, em
esquema fatorial 5 x 4 (doses de silicato x fontes de P), com cinco repeti¢des. A aplicagdo do
corretivo (incorporado) levou em consideracdo o Boletim 100 do Estado de Sao Paulo, onde a
saturagdo por bases de 70% foi a referencial, sendo 3.055,55 kg ha'! (Quaggio et al., 2022). No
dia 17 de novembro de 2023, ocorreu a aplicacdo do corretivo de acidez nos vasos (15 kg de
solo por vaso). O solo dos vasos foi incubado por 17 dias, com umidade proxima a capacidade
de campo, visando promover a reatividade do corretivo aplicado no solo.

Seguindo a interpretagdo da analise de solo, o girassol demandou no ciclo 50 kg ha™! de
N; 70 kg ha'! de P»Os ¢; 60 kg ha'! de K»0, de forma que a adubagio foi realizada no sulco do
semeadura. Semeou-se girassol cultivar Catissol, 9 sementes por vaso, perfazendo 4 plantas
apos o desbaste. O experimento foi conduzido em cercado telado e descoberto, no intuito de
simular as condi¢des de campo. Durante o desenvolvimento das plantas, os solos dos vasos
foram mantidos imido através da precipitacdo e pela rega nas épocas de estiagem. Foi realizado
a aplicacdo do fungicida nativo (Trifloxistrobina 100 g/L e Tebuconazol 200 g/L) na dose de
0,50 L/ha, para o controle da queima das folhas e podridao no caule.

Aos 36 dias apds a emergéncia das plantulas (DAE), procedeu-se a coleta manual da

parte aérea das plantas de girassol para andlise. Analisou- se a altura, o didmetro, a matéria de
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massa fresca e seca apoOs a secagem em estufa de circulagdo forcada a 65 °C, por 72 horas.
Para os parametros de planta testados, realizou-se a andlise do Indice de Eficiéncia

Agrondmica (IEA) com o auxilio da formula descrita a seguir:

Produ¢ao em estudo — Producao testemunha
IEA (%) = x 100
Producao padrao — Producao testemunha

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F e, quando houve
diferenga significativa, as doses de corretivos foram submetidas a analise regressao e as médias

das fontes fosfatadas comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro (SISVAR).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O tratamento que se destacou foi a aplicagdo de superfosfato triplo (ST), apresentando
aumentos significativos em todos os parametros analisados: 99,73% na altura de plantas,
74,26% no didmetro do caule, 459,76% na massa fresca da parte aérea e 442,85% na massa

seca, quando comparado a testemunha (Figura 1). Esses resultados corroboram os achados de

< a
Altura da parte aérea, cm A Didmetro do caule, mm B
4 16 18 20 22 24 26 28 30 32 2,00 2,50 3,00 3,50 400 4,50 5,00
Testemunha [N ¢ Testemunha KXNNNNN ©
w
w
£ L
E Superfosfato Triplo a E Superfosfato Triplo 2
g S
~— «~ P6 de Rocha b
< P6 de Rocha b o]
S =
=
Fosfato Natural [
Fosfato Natural
Massa fresca, g C Massa seca, g D
0 2 4 6 8 10 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Testemunhs. OSSN 6 Testemunhs. NN b
w w
S S
£ £
< <
- X = P6 de Rocha
S rocercen [T ¢ 8 PodeRocha
= =
Fosfato Natural Fosfato Natural [

Figura 1- Altura da parte aérea (A), didmetro (B), massa fresca (C) e seca (D) do girassol
submetido a tipos de fertilizantes fosfatados em Argissolo Vermelho Distréfico, aos 36 dias
apoOs a emergéncia das plantulas, coletadas em Umuarama, PR.
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Paiva et al. (2017), os quais apontam que o superfosfato triplo apresenta maior solubilidade e
rapida disponibilidade de fosforo no solo em relacdo ao fosfato natural. Comportamento
confirmado neste experimento, refletido no estadio inicial das plantas.

Na Tabela 2 € possivel observar a baixa eficiéncia agronomica do pd de rocha e o fosfato
natural reativo quando comparado com o superfosfato triplo (fertilizante referéncia). A possivel
superioridade do superfosfato mineral sobre o pd de rocha e o fosfato natural pode ser atribuida
a prontiddo dos nutrientes estarem disponiveis a planta, resultante da maior solubilidade desse
fertilizante (Resende e Neto, 2007). Esta andlise encontra respaldo em estudos conduzidos por
Souza em 2008, que, ao comparar o superfosfato triplo com outros fosfatos naturais, observou
um desempenho superior no primeiro ciclo. No decorrer de seis ciclos de cultivo anual,
observou-se que os fosfatos naturais passaram a apresentar desempenho agrondmico
semelhante ou superior ao de fontes soluveis, com essa tendéncia sendo perceptivel ja a partir
do segundo ciclo. Tal comportamento ¢ atribuido a baixa solubilidade desses fertilizantes, o

que lhes confere maior efeito residual no solo.

Tabela 2 - Indice de eficiéncia agrondmica dos fertilizantes fosfatados

Fontes de P Altura Diametro Massa fresca Massa seca
%

P6 de Rocha Basaltica 28,80 25,24 9,52 5,16

Fosfato Natural Reativo 16,26 33,66 4,89 0,64

Superfosfato triplo= produto padrao.

Quanto a altura das de girassol, ocorreu interacdo entres os fatores fertilizantes, nos
tratamentos com superfosfato triplo, observando-se ajuste quadratico positivo até alcancar a
maxima eficiéncia técnica na dosagem de 5083,33 kg ha'! de silicato (37 cm). Por outro lado,
nas parcelas em que foram aplicados PRB e FNR, as dosagens correspondentes foram de
2.937,50 (22 cm) e 4.833,33 (14 cm) kg ha’!, respectivamente (Tabela 3). Da mesma forma,
houve interagdo no parametro da massa fresca, com a maxima eficiéncia técnica sendo
alcangada nas dosagens de 3.600 (13g) kg ha! para o ST, 4.000 (3g) kg ha'! para o PRB ¢ 5.000
(1g) kg ha'! para o FNR.
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Figura 2- Altura da parte aérea (A), didmetro (B), massa fresca (C) e seca (D) do girassol
submetido a doses de silicato em Argissolo Vermelho Distrofico, aos 36 dias apds a emergéncia
das plantulas, coletadas no municipio de Umuarama, 2023. T: Testemunha; ST: Superfosfato
triplo; PR: P6 de Rocha; FN: Fosfato Natural.

A silicatagem e a adubagdo fosfatada resultaram em efeito isolado no didmetro do colmo
e massa seca alcancando a maxima eficiéncia técnica nas dosagens de 3.661,12 ¢ 4.611,66 kg
ha'! de silicato, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3 - Resultados da dosagem de méaxima eficiéncia técnica (MET) de cada parametro das
plantas de girassol analisados

Produtos Altura Didmetro  Massa fresca Massa seca
kg ha’!

Testemunha 3500 - - -

Superfosfato Triplo 5.083 - 3.600 -

PRB 2.937 - 4.000 -

FNR 4.833 - 5.000 -

Média 4.088 3.661 4.200 4.612

PRB= P6 de Rocha Basaltica; FNR= Fosfato Natural Reativo.
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A dose ideal de méaxima eficiéncia em todos os parametros variou entre 4612 a 3661 kg
ha!, com média de 4140 kg ha'! de silicato de Ca e Mg (Tabela 3), 1,36 vezes superior a dose
estabelecida para o estado de S@o Paulo (Quaggio et al., 2005). Isto equivale a dose de silicato
para elevar a saturagdo por bases até 85,5%. O silicato corrige a acidez do solo, liberando
hidroxilas (OH") capazes de neutralizar os ions toxicos de Al*3 e H, além de disponibilizar Si,
Ca'? e Mg*? essenciais para o desenvolvimento normal das plantas. Desta forma, ¢ interessante
ajustar a saturag@o por bases recomendada para o cultivo do girassol, justificando a necessidade
de realizar novos estudos para a validagao dessa dosagem, especialmente considerando que, no
caso da aplicagdo do silicato, ndo houve um periodo de reagdo de 3 meses para a reagdo
completa do corretivo aplicado.

A testemunha (Dose 0) apresentou os piores resultados em todos os parametros
analisados, incluindo a altura (Figura 2A), didmetro (Figura 2B), massa fresca (Figura 2C) e
seca (Figura 2D). Isso ocorreu devido o uso de um solo com alta acidez potencial (3,97 cmolc
dm™). A presenca do Al" reduz o crescimento € o desenvolvimento das raizes e diminui a
absorcao de nutrientes, o que ¢ desfavoravel para o desenvolvimento das plantas (Miguel et al.,
2010).

Doses superiores a 5.083,33 kg ha™! houve declinio vegetativo do girassol, resultando
em valores reduzidos na maioria dos pardmetros avaliados. Isso ¢ reflexo de uma
superdosagem, que impacta o equilibrio de nutrientes dentro da CTC (Capacidade de Troca
Catidnica), uma vez que o Ca e Mg fornecidos pela silicatagem competem pelo mesmo sitio de
acao de outros nutrientes essenciais, impedindo que estes se liguem a CTC (Pauletti e Motta,

2019).

CONCLUSOES

Os fertilizantes fosfatados testados foram eficientes para o desenvolvimento do girassol,
destacando-se o superfosfato triplo. Os fertilizantes p6 de rocha e o fertilizante fosfatado natural
apresentaram indice de eficiéncia inferior ao fertilizante padrdo, atingindo IEA de até 28,8 e

33,6%.
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A maéxima eficiéncia no desenvolvimento das plantas de girassol foi alcangada com a
dosagem de 4140 kg ha! de Silicato de Ca e Mg, 1,35 vezes superior a dosagem para elevar a

V% até 70%.
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