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RESUMO

A crescente demanda por espinafre (Tetragonia expansa Murr.) no Brasil e no mundo
deve-se as suas propriedades nutricionais e beneficios a saude. Para atender a esse
aumento no consumo, é essencial melhorar a producéo, garantindo o fornecimento
adequado de nutrientes, especialmente o fésforo (P), elemento essencial para o
desenvolvimento saudavel das plantas. Este estudo avaliou o impacto do Fosfato
Natural Reativo (FNR) e do Superfosfato Simples (SS), isoladamente e em
combinagcdo, no crescimento e desenvolvimento do espinafre. O delineamento
experimental foi casualizado, com cinco repetigcbes por tratamento, totalizando 20
unidades experimentais. A aplicagédo dos fertilizantes foi realizada antes do plantio,
considerando uma dose equivalente a 100 kg de P2Os por hectare. As variacoes
testadas incluiram a altura das plantas, comprimento das raizes, quantidade de folhas,
massa de matéria verde e massa de matéria seca. A andlise estatistica foi realizada
utilizando ANOVA, seguida pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Os
resultados indicaram que o tratamento combinado FNR+SS apresentou as melhores
médias em variaveis como altura das plantas, comprimento das raizes e massa de
matéria verde, seguidas pelo FNR isolado. No entanto, as diferencas ndo foram
estatisticamente significativas (p > 0,05), devido a alta variabilidade dos dados que
pode ser atribuida a fatores como a heterogeneidade do substrato, diferencas no
manejo experimental e variagbes ambientais como luz, umidade ou temperatura.
Assim, conclui-se que, embora o FNR, especialmente em combinagcdo com SS,
apresente potencial como solucdo para praticas agricolas futuras, este estudo néo
observou diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos, limitando a

confirmacédo de seus beneficios na producéo de espinafre.

Palavras chaves: Super Fosfato Simples, Fosfato Natural Reativo, Espinafre
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ABSTRACT

The growing demand for spinach (Tetragonia expansa Murr.) in Brazil and worldwide
is due to its nutritional properties and health benefits. To meet this increased
consumption, it is essential to improve production by ensuring the adequate supply of
nutrients, especially phosphorus (P), an essential element for the healthy development
of plants. This study evaluated the impact of Reactive Natural Phosphate (RNP) and
Single Superphosphate (SS), both individually and in combination, on the growth and
development of spinach. The experimental design was randomized, with five
repetitions per treatment, totaling 20 experimental units. Fertilizer application was
carried out before planting, considering a dose equivalent to 100 kg of P>Os per
hectare. The variations tested included plant height, root length, number of leaves,
green biomass, and dry biomass. Statistical analysis was performed using ANOVA,
followed by the Scott-Knott test at a 5% significance level. The results indicated that
the combined treatment of RNP+SS showed the best averages in variables such as
plant height, root length, and green biomass, followed by RNP alone. However, the
differences were not statistically significant (p > 0.05) due to high data variability, which
may be attributed to factors such as substrate heterogeneity, differences in
experimental management, and environmental variations such as light, humidity, or
temperature. Therefore, it is concluded that, although RNP, especially when combined
with SS, shows potential as a solution for future agricultural practices, this study did
not observe statistically significant differences between the treatments, limiting the
confirmation of its benefits in spinach production.

Keywords: Single Superphosphate, Reactive Natural Phosphate, Spinach
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1 INTRODUCAO

Atualmente no Brasil, 0 consumo de espinafre (Tetragonia expansa Murr.) tem
aumentando de forma significativa, e isso se deve as varias propriedades benéficas
gue se encontram nesta hortalica folnosa, em especial aos altos valores nutritivos e
vitaminicos da planta (BISCARO et al., 2011). Porém, para suprir 0 aumento no
consumo, € necessario aumentar também a producéo, e para isso € fundamental
fornecer as quantidades de nutrientes suficientes para que assim as plantas
completem o seu ciclo vegetativo e produtivo (OLIVEIRA et al., 2015).

Sendo assim, o fosforo (P) € o principal elemento quimico essencial e vital para
o desenvolvimento saudavel das plantas (FAGERIA et al., 2011). Ele desempenha
vérias fungbes imprescindiveis, como a formacdo de raizes, aumentando a
capacidade da planta de absorver agua e nutrientes, na formacédo de frutos e
sementes saudaveis, no desenvolvimento estrutural e na fotossintese, atuando
diretamente na formacéo de DNA, RNA e ATP (HAVLIN et al., 2005).

No caso do espinafre, o fésforo P desempenha um papel crucial na
fotossintese, favorecendo uma producdo mais intensa de folhas, que séo a parte
comercializavel da planta. Estudos mostram que a disponibilidade adequada de
fésforo pode resultar em um espinafre com maior teor de clorofila, folhas mais escuras
e maior produtividade (BISCARO et al., 2011), caracteristicas essenciais para atender
as demandas de qualidade é quantidade no mercado.

Segundo Pinheiro (2022), os fertilizantes atuais se dividem em: Minerais, 0s
qguais podem ser inorganicos e organicos de origem natural, sintética e industrial e
fertilizante sintéticos organominerais que sao uma combinacdo dos fertilizantes
minerais e organicos.

No entanto, a utilizacdo intensiva e inadequada de fertilizantes quimicos
sintéticos esta associada a uma porcao de problemas ambientais e de saude publica,
tais como a eutrofizagdo que se caracteriza como um dos principais problemas
ambientais causado pelo uso excessivo e desenfreado desses fertilizantes e a
contaminacdao de aquiferos, ocorre também a degradacéo do solo que é caracterizada
pela diminuicao da fertilidade do solo e a acidificagdo do mesmo (TILMAN et al., 2002).

Os fertilizantes fosfatados naturais que possuem origem sedimentar como o

FOSFATO 19 (proveniente do Marrocos) possuem uma alta reatividade (BRASILet.al.,
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2012) por isso sdo chamados de fosfato natural reativo. Geralmente, essas rochas
sdo formadas pela deposicao de restos de animais marinhos e possuem uma alta
porosidade (VELOSO, 2021). Através de uma mudanca na legislacdo brasileira
ocorrida no ano de 2019, classifica-se como fosfato natural reativo (FNR) todo o
material que contenha pelo menos 12% de P»Os total, dos quais 30% devem ser
sollveis em acido citrico 2% (BENICIO, 2023).

Segundo o site da empresa S6 Adubo que distribui a marca FOSFATO 19, o
fertilizante em questéo possui 19% P20s total, sendo 40% liberado de forma imediata
no solo, de acordo com as necessidades de P na planta, os outros 60% sao liberados
de forma gradual no solo em até 3 anos.

O Super Simples é um fertilizante fonte de foésforo advindo do tratamento da
rocha fosfatada com é&cido sulfarico. O mesmo também fornece outros dois nutrientes
importantes para as plantas, como calcio e enxofre. A composi¢cdo do superfosfato
simples é de 18% de P.Os, 16% de célcio e 10% de enxofre (ROHRIG, 2023).

Sendo assim, com este trabalho temos o objetivo de avaliar a producédo e o
desenvolvimento do espinafre (Tetragonia expansa Murr.) adubado com o Fosfato

Natural Reativo e o Super Simples.
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2 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar a producdo e o desenvolvimento do espinafre (Tetragonia expansa Murr.)

adubado com Fosfato Natural Reativo ou Super Simples.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a altura e o crescimento do espinafre adubado com fosfato natural
reativo ou super simples ao longo do tempo;
e Acompanhar o crescimento das folhas e brotos.

e Avaliar e comparar desenvolvimento do sistema radicular;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Caracteristicas da Cultura do Espinafre

O espinafre da Nova Zelandia (Tetragonia expansa Murr.) € uma hortalica da
familia Aizoacea, que foi adaptada a climas tropicais como o do Brasil, sendo entédo a
Gnica espécie que é cultivada por aqui. A espécie Spinacea oleracea L, é cultivada
apenas em regides com o clima temperado (KAWASHIMA et. al., 2005). O espinafre
da Nova Zelandia possui um altissimo valor nutritivo, baixo valor calérico e uma
excelente fonte de fibras, vitaminas dos complexos A, B e C, rica em minerais como
calcio, potassio e principalmente o ferro(LIGOR, 2012 ).

O espinafre apresenta algumas propriedades medicinais como, antioxidante,
anticancerigeno, ténico cardiovascular e imunizante, sendo assim o espinafre pode
ser utilizado como produto etnofarmacolégicos (BIANCO, 2015). Por causa das suas
propriedades medicinais, o espinafre pode ser indicado na prevencdo ao cancer,
doencas cardiovasculares, degeneragdo macular do olho e na degeneragao dos
sistemas imunolégicos e neuroldgicos (BRASIL, 2015).

A propagacédo do espinafre é feita através de sementes, onde as mesmas sao
semeadas em um local definitivo. O plantio é feito em solos férteis e bem drenados a
profundidade adequada para seu plantio € de 1 a 3 cm. As sementes elas podem ser
tratadas com fungicidas, fazendo com que evite a murcha das plantas, a sua
germinacao de alta eficiéncia é consistida em temperaturas média entre 15 a 20°C
(FILGUEIRA, 2008).

3.2 Caracteristicas do Super Simples

O fertilizante Super Simples é obtido através do tratamento de rochas
fosfatadas naturais, como a fosforita e a apatita(ROHRIG, 2023).Para aumentar a
solubilidade do fosfato na agua, os fosfatos naturais passam por processos fisicos
como a lavagem ou flotacdo e outros processos quimicos como acidulagdo com acido
sulfarico (H2S0O4) e acido fosforico (HsPO4) (PRADO et al., 2011), aumentando entédo
a solubilidade do fertilizante em agua e a concentracdo de P, produzindo assim o
superfosfato simples, o triplo e outros fertilizantes fosfatados.

Além da porcentagem de 18% de P, também esté presente cerca de 40% de

gesso agricola, o que auxilia num melhor fornecimento de célcio e enxofre para a
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planta (SAO PAULO, 2019). Por ser bastante solivel em agua, no solo ele permite
uma rapida disponibilidade do P para as plantas, porém, ele também esta sujeito a
fixacdo no solo. O Super Simples pode ser utilizado principalmente na forma de

granulos, facilitando o manejo e a aplicacdo (MACHADO, 2024).

3.3 Caracteristicas do Fosfato Natural Reativo

O fosfato natural reativo (FNR) é um tipo de fosfato mineral que, em
comparagao com outros tipos de fosfatos naturais, apresenta maior solubilidade. Esta
solubilidade é resultado de sua composi¢ao mineral, que € rica em apatita, um mineral
fosfatico que, quando extraido de fontes naturais, € tratado para aumentar sua
reatividade com o solo (WOLF, 2024).

A solubilidade do FNR é relativamente mais alta do que a de outros fosfatos
naturais n&o tratados, como o fosfato de rocha, mas ainda inferior aos fosfatos
soluveis sintéticos, como o superfosfato simples. Isso faz com que o FNR libere o
fosforo de forma mais gradual, oferecendo uma liberagdo de nutrientes de médio e
longo prazo, o que € vantajoso para a saude do solo e para a sustentabilidade agricola
(NAKAYAMA, 1998). A solubilidade mais baixa do FNR em comparacdo com 0s
fosfatos solUveis sintéticos, como o superfosfato simples, apresenta beneficios e
desafios. Em termos de beneficios, a liberacdo gradual do fésforo reduz o risco de
eutrofizacdo dos corpos d'agua, pois o fosforo ndo estd disponivel em grandes
guantidades imediatas. Isso resulta em uma liberacéo de fosforo mais equilibrada ao
longo do tempo, com menor impacto ambiental (WITHERS, 2014).

O gréfico 1, reflete a interpretagédo dos efeitos das fontes de fésforo sollveis e
de liberacdo gradual, como os fosfatos reativos, em diferentes ciclos de cultivo,
conforme divulgado por Resende et al., (2006) onde ele também indica que, embora
os fosfatos sollUveis sejam rapidamente absorvidos, os fosfatos reativos mantém uma
disponibilidade eficiente de fésforo ao longo de até trés anos.

Em solos com alta capacidade de fixacao de fésforo, o uso de fontes menos
soluveis pode ser mais adequado (ARAUJO et. al., 2004), ja que a menor reatividade
seja compensada por um pre¢co competitivo e pela eficiéncia da aplicacdo parcelada
para garantir a difusdo do fésforo no solo. No entanto, o FNR pode néo ser tdo eficaz

em fornecer atendimento rapidamente para as plantas em solos com alta acidez ou

10

@ saolucasjiparana.edu.br Ml Centro Universitario Sao Lucas Ji- Parana Recredenciamento Portaria MEC n.354, de

L' (69) 3411-2700 (O (69) 3211-8000 Av. Ena. Manfredo Barata Almeic

2,‘;,1‘:““{‘1‘!.17‘1\ Ji-Parana 1-".\ CEP 76907-524



SAOLUCAS | Afya

P AR AN A

baixa capacidade de manutencdo de nutrientes, o que pode exigir maior

monitoramento e ajustes de manejo.

Liberacao de Fosforo ao Longo do Tempo: Superfosfato Simples vs FNR

70 —e— Superfosfato Simples
—e— Fosfato Natural Reativo (FNR)

Liberagao de Fosforo (%)
N w H w (=)
o o o o o

=
o

Gréfico 1. Comparacéao da liberacao gradual de fosforo Super Simples X FNR.

A comparacao do tempo de liberacdo do fésforo entre o FNR e o superfosfato
simples mostra diferencas importantes. O superfosfato simples, por ser altamente
soluvel, libera fosforo de forma quase imediata, com uma liberagdo completa dentro
de dois anos apos a aplicacdo. Em contraste, o FNR tem uma liberacdo mais gradual,
com apenas 40% do fosforo disponivel de imediato para as plantas e os outros 60%
disponivel a longo do segundo e terceiro ano apés a aplicacdo, o que contribui para
uma maior eficiéncia de Iongb prazo na utilizacao de nutrientes (VILELA et. al., 2004).
Essa liberacdo gradual é ideal para culturas que precisam de uma fonte constante de
fornecimento ao longo de vérias estagbes, como café, cacau e outras culturas
perenes.

E importante notar que, embora o FNR ofereca beneficios em termos de
eficiéncia a longo prazo e menor impacto ambiental, ele exige uma abordagem de
manejo mais cuidadosa para garantir que os niveis de fésforo sejam adequados as
necessidades das culturas.

3.4  Comparacdo Com Outros Fertilizantes Fosfatados
A comparacao entre o fosfato reativo natural (FNR) e os fosfatos tratados
quimicamente revela caracteristicas especificas no desempenho de cada um. O FNR

apresenta uma liberacdo mais lenta de fésforo, o que pode ser extremamente

11
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benéfico, proporcionando um periodo prolongado de disponibilidade de nutrientes
para as plantas. No entanto, a eficacia do FNR pode depender das condi¢cfes do solo
e do clima (OLSEN et. al., 1954).

Estudos como o de Melo et. al, (2018), que investigaram doses de
superfosfato triplo e fosfato natural Bayovar em um Latossolo no Tocantins,
evidenciam essas diferencas. Os autores observaram que, no primeiro corte, o
superfosfato triplo foi mais eficiente e proporcionou maior producdo de massa seca da
pastagem de Panicum maximum (cv. Massai). Entretanto, no segundo corte, ambas
as fontes de fésforo tiveram eficiéncia semelhante, enquanto nos cortes subsequentes
o fosfato natural reativo mostrou-se mais eficiente, resultando em producéo de massa
seca superior ao superfosfato triplo.

De forma anéloga, o estudo de Guedes et. al., (2009) sobre a eficiéncia do
superfosfato triplo e do fosfato natural de Arad em pastagens de Brachiaria brizanta,
com e sem calagem, também indicou resultados semelhantes, demonstrando que o
fosfato natural de Arad superou o superfosfato triplo a partir do segundo corte,

independentemente da Corregéo do solo.

3.5 Beneficios Ambientais

O uso do FNR (fosfato natural reativo) tem um papel importante na
sustentabilidade agricola, alterando a dependéncia de fertilizantes fosfatados
sintéticos, cuja producdo muitas vezes envolve processos industriais intensivos e
altamente poluentes. A remocédo de fésforo por meio de fertilizantes sintéticos pode
causar grandes impactos ambientais, como o consumo de energia, emissdes de
gases de efeito estufa e a geracdo de residuos (ONU, 2024).

Em contraste, o FNR, por ser uma fonte natural, pode ter um impacto ambiental
significativamente menor, especialmente quando sua degradacdo e processamento
sédo feitos de forma sustentavel (CORDELL, 2011). A aplicacdo do FNR também
contribui para o0 manejo sustentavel do solo. Ao se decompor gradualmente, o FNR
libera resisténcia apenas em uma taxa mais lenta, o que reduz o risco de
contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas, um problema frequentemente
associado ao uso de fertilizantes soluveis de liberacdo rapida (ROY, 2018).

Além dos beneficios ambientais, o uso do FNR também apresenta vantagens

econdbmicas e sociais, que sdo fundamentais para uma agricultura sustentavel. A
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reducdo da necessidade de fertilizantes quimicos pode diminuir os custos para 0s
agricultores e aumentar o0 acesso a praticas agricolas mais econémicas,
especialmente para pequenos produtores em regifes de baixa renda, que as vezes
enfrentam barreiras financeiras para o uso de insumos agricolas (GOMES et. al.,
2009).

Essa abordagem, além de econdmica, € socialmente justa, promovendo a
inclusdo e a seguranca alimentar ao tornar 0os insumos agricolas mais acessiveis e ao
permitir uma producdo agricola menos dependente e mais integrada aos recursos
locais (SCHOUMANS, 2015). A longo prazo, o uso do FNR pode favorecer a
resiliéncia ambiental e econémica das comunidades agricolas, fortalecendo o sistema

alimentar e contribuindo para uma agricultura sustentavel e produtiva.

3.6  Risco De Eutrofizacao

Um dos principais desafios no uso de fertilizantes fosfatados, incluindo o FNR
(fosfato natural reativo), € o risco de eutrofizacdo em corpos d'dgua. A eutrofizagéo
ocorre quando hd um excesso de nutrientes, especialmente fésforo, que chega aos
ecossistemas aquaticos, promovendo um crescimento descontrolado de algas. Essas
observactes podem levar a formacao de floracGes de algas, que, ao se decomporem,
consomem a oxigénio da agua, resultando na morte de peixes e em desequilibrios
severos no ecossistema aquatico (CARPENTER, 2008).

A eutrofizacdo ndo afeta apenas a biodiversidade aquatica, mas também
compromete 0 uso da agua para consumo humano, atividade e pesca. Em algumas
regides, a supervisao de algas téxicas, como as cianobactérias, representa um risco
a saude publica e ao turismo local (PAERL et. al., 2012). Dessa forma, a mitigacédo
desse impacto ambiental é crucial para a sustentabilidade. Embora o FNR seja menos
soluvel do que os fertilizantes fosfatados sintéticos, 0 manejo adequado de sua
aplicacdo é essencial para minimizar o risco de eutrofizacao.

Ajustar a dosagem de FNR de acordo com as necessidades especificas da
cultura e as caracteristicas do solo pode evitar o acimulo de fosforos, diminuindo a
possibilidade de que ele seja carregado para os sistemas aquaticos (SANTOS et. al.,
2008). Por fim, o monitoramento continuo dos niveis de fornecimento no solo e na
agua é essencial para ajustar o manejo de FNR e outros fertilizantes de acordo com

as necessidades das culturas, reduzindo o risco de acumulo excessivo de fésforo e
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contribuicdo para uma agricultura sustentavel. Estas praticas sdo essenciais para a
gestao sustentavel da FNR, protegendo os recursos hidricos e reduzindo os impactos
ambientais. O uso racional da FNR, aliado as técnicas de manejo do solo, pode
contribuir para a sustentabilidade agricola, evitando o manejo ambiental e garantindo

uma producéo agricola sustentavel e de baixo impacto (SCHOUMANS, 2015).
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4 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em uma propriedade privada situada em Ji-
Parana/RO, conforme as coordenadas 10°51'21.2” S 61°58°58.5” W. A regidao onde o
experimento foi realizado, possui clima tropical umido, com temperatura média anual
entre 25°C e 27°C, segundo a classificagcdo climéatica de Koppen-Geiger (CLIMATE
DATA, 2024). O solo coletado para o experimento € um Latossolo Vermelho-Amarelo,
tipico da regido amazébnica, apresentando textura argilosa caracterizado por baixa
fertilidade natural (EMBRAPA, 2021). O experimento foi conduzido em (DIC)
delineamento inteiramente casualizado, com 4 tratamentos e 5 repeticdes cada,

totalizando 20 vasos. Os tratamentos foram definidos conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1. Descricdo da composicéo dos tratamentos.

Tratamento Tipo de adubo Quantidade de adubo
(kg/ha)
T1 FOSFATO NATURAL REATIVO (FNR) 100 kg/ha
T2 SUPER FOSFATO SIMPLES (SS) 100 kg/ha
T3 FNR + SS 50 kg/ha
T4 CONTROLE (SEM FERTILIZANTE) 0 kg/ ha

Foram utilizados vasos de tamanho pequeno, com 189,0 mm de largura e 145,5
mm de altura com diametro 121,64 mm, e uma capacidade para 2,80 litros. Antes do
plantio, o substrato foi homogeneizado e colocado nos vasos. Segundo Oliveira et al.
(2015), a dose de foésforo que apresenta um melhor desempenho para uma planta de
espinafre, varia de 26,38 mg/L a 28,82 mg L-1 de fésforo por planta.

As sementes de espinafre (Tetragonia expansa Murr.) foram semeadas
diretamente nos vasos com uma profundidade de 2,5cm por vaso, levemente cobertas
com o substrato apds a aplicacdo de cada tratamento, sendo que cada vaso recebeu
5 sementes. ApOs a emergéncia das plantas, foi realizado o desbaste para manter
apenas 1 planta por vaso. A irrigacao foi realizada de forma manual. Em clima tropical
umido, como o de Ji-Parand, foi necessario regar entre 1 a 2 vezes por dia em dias
mais quentes e secos e ajustar conforme as condi¢fes climéaticas e a fase de
crescimento das plantas, para garantir que a umidade do solo atinja as raizes. No
periodo inicial de um més apds o plantio, as plantas de espinafre foram coletadas
diretamente de onde estavam alocadas, seguindo um protocolo padronizado para

evitar contaminacdes ou perdas de material (WIGGERS et al., 2008). Apdés a coleta,
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o material foi transportado para o laboratério da Faculdade S&o Lucas, em Ji-Parana
(RO), onde foram realizadas analises das variaveis, altura das plantas, comprimento
das raizes, quantidade de folhas (Figura 1), peso da matéria verde, peso da matéria
seca e outras analises, utilizando equipamentos devidamente calibrados e métodos

especificos para cada variavel.

Figura 1. Medi¢do do comprimento de raiz e altura

Os tratamentos aplicados foram: FNR (Fosfato Natural Reativo) + SS (Super
Simples), SS (Super Simples), FNR (Fosfato natural Reativo) e Controle (Sem
tratamento). A analise estatistica foi realizada pelo programa SISVAR (FERREIRA,
2008), para comparar as diferencas entre os tratamentos, seguida pelo teste de Scott-

Knott a 5% de significancia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise de variancia da altura (Tabela 2) revelou que ndo houve diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos, com valor de significancia Pr>Fc
de 0,3685.

Tabela 2. Média da altura das plantas de espinafre submetidas a diferentes fontes de

fésforo.
Tratamentos Altura (cm)
T1- 100 kg/ha de FNR 6,0 a
T2 - 100 kg/ha de SS 49a
T3 — 50 kg/ha FNR+SS 6,7 a
T4 - 0 kg/ha CONTROLE 3,68 a
C.v 52,34%

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, através do teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade. c.v = coeficiente de variagéo

Em estudos realizados por Firmino et al. (2015) com pinhdo-manso
(Jatropha curcas), doses de fosforo influenciaram a altura das plantas, destacando a
variacao na resposta entre espécies. Apesar das diferengas nutricionais entre pinhdo-
manso e espinafre, os resultados sao relevantes porque a dindmica do fésforo no solo
e 0s mecanismos de absor¢cdo sdo comuns a ambas as culturas. Esses dados podem
orientar praticas de adubacdo no espinafre, adaptando estratégias a diferentes
exigéncias. Estudos adicionais, como os de Cisneros et al., (2016), reforcam que a
eficiéncia da absorcdo de fésforo depende de fatores como o tipo de solo, a espécie
vegetal e a forma de aplicacao do fertilizante. O coeficiente de variacdo (CV) foi de
52,34%, evidenciando uma alta dispersdo dos dados entre as repeticbes. Valores
elevados de CV sdo comuns em experimentos agricolas, especialmente quando h&a
variabilidade intrinseca nos fatores ambientais ou nos procedimentos experimentais,
como apontado por Gomes (2009). Com base no teste de comparacéo de médias de
Scott-Knott, todos os tratamentos para a altura variavel foram classificados no mesmo

grupo estatistico “a”.
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Tabela 3. Média do comprimento de raiz das plantas de espinafre submetidas a
diferentes fontes de fosforo.

Tratamentos Raiz (cm)
T1 - 100 kg/ha de FNR 43a

T2 - 100 kg/ha de SS 3,56 a
T3 — 50 kg/ha FNR+SS 4,56 a
T4 - 0 kg/ha CONTROLE 3,40 a
c.v 51,33%

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, através do teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade. c.v = coeficiente de variagao

Assim como na variavel altura, a Tabela 3 ndo revelou diferencas estatisticamente
significativas entre os tratamentos, com valor de significancia Pr>Fc de 0,7661 para
comprimento de raiz. Segundo Franzine et al. (2009), a maior absor¢ao de fosforo (P)
proveniente do FNR pelas plantas ocorre devido ao maior contato das raizes com o
fertilizante, destacando a importancia da exploracdo do solo pelo sistema radicular.
Outros autores, como Cisneros et al., (2016), também reforcam que a eficiéncia da
absorcao de P esta diretamente relacionada a interagéo raiz-solo. O CV calculado foi
de 51,33%, representando uma alta disperséo entre as repeticbes. Embora o valor de
CV seja inferior ao obtido para a variavel altura, ele ainda é elevado, fazendo com que

todos os tratamentos sejam classificados no mesmo grupo estatistico “a”,

corroborando a auséncia de diferencas entre eles.

Tabela 4. Média da quantidade de folhas por planta de espinafre submetidas a
diferentes fontes de fosforo.

Tratamentos Folhas (cm)
T1-100 kg/ha de FNR 7,8 a

T2 - 100 kg/ha de SS 50a

T3 — 50 kg/ha FNR+SS 7,40 a

T4 - 0 kg/ha CONTROLE 5,40 a

c.v 45,08%

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, através do teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade. c.v = coeficiente de variacédo

Assim como nas variaveis altura e comprimento de raiz, a analise para quantidade de
folhas (tabela 4.) ndo apresentou diferencas estatisticamente significativas entre os
tratamentos, com valor de significancia Pr>Fc de 0,3467. O aumento na producéo de
folhas em hortalicas folhosas, como o espinafre, € fundamental, j& que as folhas

representam a parte de interesse comercial (OLIVEIRA et al., 2015). Além disso, essa
18
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regido do vegetal é responsavel pela fotossintese, processo que captura e utiliza a
energia da luz (BONFIM et al., 2014). O CV foi de 45,08%, considerada elevada, mas
inferior as observadas nas variaveis anteriores, indicando uma menor dispersao dos
dados. Sendo assim, os tratamentos foram classificados no mesmo grupo estatistico

a” pelo teste de médias de Scott-Knott, confirmando que nédo houve efeito diferencial

entre eles.

Tabela 5. Média da massa verde de plantas de espinafre submetidas a diferentes
fontes de fosforo.

Tratamentos M.V (9)
T1 - 100 kg/ha de FNR 262,462 a
T2 - 100 kg/ha de SS 167,200 a
T3 - 50 kg/ha FNR+SS 393,000 a
T4 - 0 kg/ha CONTROLE 129,800 a
C.v 103,00%

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, através do teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade. c.v = coeficiente de variagdo

A tabela 5 revelou um valor de significancia (Pr>Fc) de 0,3609, demonstrando outra
vez que nado houve diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos. De
acordo com os estudos de Cisneros et al., (2016), o aumento da massa verde das
plantas de espinafre era esperado, uma vez que ele é essencial para o crescimento e
producdo das plantas, sendo assim ela ira alcancar o maximo potencial produtivo
guando submetidas a quantidade adequada dos nutrientes. Nesse contexto, plantas
que recebem nutrientes em quantidades ideais tendem a atingir seu maximo potencial
produtivo, como demonstrado por pesquisas que destacam a importancia de
macronutrientes como fésforo e nitrogénio no desenvolvimento foliar (Taiz et al.,
2017). Ja o CV foi extremamente alto, atingindo 103,00%. Esse valor reflete uma
grande variabilidade nos dados. No teste de médias de Scott-Knott, todos os

tratamentos foram classificados no mesmo grupo estatistico “a”, reforcando a

auséncia de distincao significativa entre eles.
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Tabela 6. Média de massa seca de plantas de espinafre submetidas a diferentes fontes

de fésforo.
Tratamentos M.S (9)
T1-100 kg/ha de FNR 0,078 a
T2 - 100 kg/ha de SS 0,042 a
T3 — 50 kg/ha FNR+SS 0,066 a
T4 - 0 kg/ha CONTROLE 0,034 a
c.v 73,01%

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, através do teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade. c.v = coeficiente de variagao

De acordo com a Tabela 6, observa-se que nao houve diferenca significativa entre os
tratamentos, assim como nas variaveis anteriores, com um valor de significancia
(Pr>Fc) de 0,3080. Krolow et al. (2004) constataram que 0 aumento na producao de
massa seca em plantas de trevo persa (Trifolium resupinatum L.) ocorreu conforme
as doses de fésforo foram aumentadas. O coeficiente de variacdo (CV) foi de 73,01%,
evidenciando uma alta variabilidade entre as repeticbes, embora menor do que na
variavel anterior. No teste de médias de Scott-Knott, todos os tratamentos foram

agrupados no mesmo grupo estatistico "a"

A homogeneidade entre os tratamentos, evidenciada nos testes estatisticos, também
€ abordada em outros estudos, como o de Larsen et al., (2022), que destacam o
desafio de identificar diferencas significativas em experimentos de curta duracdo ou
com populac@es pequenas. Isso reforca que ndo houve diferencas mensuraveis na
massa seca entre os tratamentos, mas os tratamentos aplicados apresentaram efeitos

semelhantes sobre essa variavel.

Com base nos resultados apresentados acima, concluimos que a alta variabilidade
observada nas amostras pode ser atribuida a fatores como a heterogeneidade do
substrato, diferencas no manejo experimental e variacbes ambientais, como luz,
umidade e temperatura. Por exemplo, Cavalcanti et al. (2019) realizaram uma
pesquisa que analisou a variagdo espacgo-temporal da temperatura do substrato em
bandejas de producdo de mudas, destacando como as diferencas na temperatura
podem afetar o desenvolvimento das plantas. Além disso, estudos sobre a

microbiologia do solo evidenciam que variagdes sazonais significativas, associadas a
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mudancas na luz, temperatura e precipitacdo, influenciam a atividade microbiana e a

decomposicdo da matéria organica (JURANDY, 2016).

Barreto (1999) investigou a heterogeneidade espacial, indicando que substratos
simples podem apresentar maior mortalidade e menor diversidade devido a variagdes
mais marcantes em fatores ambientais. Esses resultados levaram todos os
tratamentos a serem agrupados no mesmo grupo estatistico "a" no teste de Scott-
Knott, reforcando que os tratamentos tiveram efeitos semelhantes nas variagoes
experimentais. A menor eficiéncia agronémica para a aplicacéo localizada de fosfato
natural reativo (FNR) foi observada por Motomiya et al. (2004) e por Resende et al.
(2006), respectivamente, para soja e para a cultura do milho. Portanto, o FNR, quando
utilizado sob condicbes que promovam sua maior eficiéncia, pode suprir a
necessidade das plantas por fosforo ja no primeiro ano de cultivo, e essas fontes
podem ser usadas de forma eficiente na adubacéo corretiva a lanco (JUNIOR et al.,
2008). No entanto, é importante salientar que o uso do fésforo em plantas de espinafre
deve ser estudado mais profundamente, como constatado por Oliveira et al. (2015).
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos e analisados, apesar de os dados meédios indicaram
uma tendéncia de melhores resultados para o tratamento com fosfato natural reativo
(FNR), especialmente quando combinado com superfosfato simples (SS), constatou-
se que os tratamentos aplicados ndo apresentaram diferencas estatisticamente
significativas em nenhuma das variaveis analisadas (altura, comprimento de raiz,
guantidade de folhas, massa verde e massa seca), durante o periodo inicial de um
més apos o plantio, limitando a confirmacdo de seus beneficios na produgédo de

espinafre.
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