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RESUMO 

V Í 

O p re se n te t r a b a 1 h o foi conduz i d o em vasos , u t j_ 

lizando-se três solos, Bom Jesus (Haplumbrept) argiloso, oco! 

rente no Rio Grande do Sul, LVE (Haplortox} argiloso, de Mi

nas Gerais, Paredão Vermelho (Rhodochrult Orticu) arenoso, de 

São Paulo, para verificar o efeito na capacidade de suprimen

to de fÕsforo para o sorgo (Sorghum bicolor L. cv. Contibra

sil}, estimado pelo rendimento de matéria seca e quantidade de 

fósforo absorvido, do fosfato natural concentrado Araxã e dos 

fosfatos artificiais dele obtidos: superfosfato simples, ter

mofosfato magnesiano Yoorin, termofosfato 05 81 Arafertil e fos 

fato parcialmente acidulado com 50% de ãcido sulfúrico. Todos 

pre - e pós-aplicados em 90 dias, e co-aplicados, ao calcã

rio, na dose de 1 50 mg P2 o
5
.kg solo-l. Estimou-se a disponibi

lidade de fósforo nos solos tratados pelos métodos Bray I, 
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Olsen, NaOH O,lN, EDTA, Resina de Troca Aniônica e Carolina 

do Norte. 

O fosfato concentrado Araxã mostrou-se inefi

ciente no suprimento de fÕsforo ao sorgo, mesmo pré - aplica

do ao calcãrio em90 dias. Os fosfatos artificiais tiveram sua 

eficiência mãxima quando co-aplicados ao calcãrio e a mínima 

qua11do pré-aplicados. O superfosfato simples equivaleu-se ao 

termofosfato 0581 Araferti1, e foram superiores ao termofosf! 

to magnesiano Yoorin e este, superior ao fosfato parcialmen

te acidularlo no suprimento de fÕsforo ao sorgo. 

Os coeficientes de  correlação linear obtidos en 

tre fÕsforo absorvido pelo sorgo e extraído nos três solos tra 

tados com cinco fosfatos aplicados em tr�s �pocas foram Bray 

I 0,87; NaOH O,lN 0,87; Olsen 0,86; Resina de Troca Aniônica 

0,78; EDTA 0,63 e Carolina do Norte 0,58. 
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11 EFFECT OF PHOS PHATE FORMS IN S UPPLYING PHOS PHORUS FOR SORGHUM 

PLANTS (Sorghum bicolor (L.), MOENCH - cv. CONTIBRASIL), 

WHEN PRIOR-, CO- ANO POST-APPLIED TO LIME, IN THREE ACID SOILS 11
• 

autor: João Kaminski 

adviser: Prof. Dr. Francisco Assis Ferraz de Mello. 

SUMMARY 

This research was carried out in pots� using 

three different soils: Bom Jesus (Haplumbrept) clayey, from 

Rio Grande do S ul; LVE (Haplortox) clayey, from Minas Gerais, 

and Paredão Vermelho (Rhodochrult Orticu) sandy, from São Pau 

lo. It studied the phosphorus supplying çapacity, for sorghum 

plants (Sorghum bicolor L .  - Var. Contibrasil), estimated by 

matter yi�ld and absorbed phosphorus, of Araxa rock phosphate 

as well as artificial phosphates derived from it: superphosp� 

te, Yoorin magnesium termophosphate, Arafertil 0581 thermopho� 

phate and partially acidulated with sulfuric acid 50%. All 

phosphate forms were 90 days prior and post-applied to lime, 

and both co-applied in all soils. ln the treated soils the 

phosphorus ava1lability was estimated by the Bray I, 

NaOH O,lN, EDTA, Anion Exchange Resin, and North 

methods. 

Olsen, 

Carolina 
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Araxa rock phosphate was inefficient as a phos

phorus supplier for sorghum plants, even when applied 90 days 

prior to lime. The artificial phosphates ha the maximum 

efficiency when co-applied with lime, and the·minimum efficiency 

when applied 90 days prior to lime. The Araxa 0581 thermopho� 

phate was equivalent to superphosphate in its efficiency which 

showed to be superior to Yoorin magnesium thermosphosphate.The 

latter was superior to partially acidulated phosphate. 

The linear correlation coefficients among 

absorbed phosphorus by sorghum plants and the phosphorus ex

tracted by the methods tested in the three soi1s and five pho� 

phate forms applied at three different timings were: Bray I 

0,87; Na0H 0,lN 0,87; 0lsen 0;86; Anion Exchange Resin 0,78; 

EDTA 0,63 and North Caroline 0,58. 
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l. INTRODUÇÃO

A produtividade dos solos agricolas brasilei

ros e limitada pela deficiência de nutrientes essenciais, e o 

fÕsforo e o elemento mais carente, quer pela sua d�ficiência 

natural ou por causa das caracteristicas dos solos, nos quais 

coexistem argilas de baixa atividade e õxidos hidratados de 

ferro e aluminio, resultando em apreciãvel capacidade de re

tenção dos fosfatos adicionados. 

Aliado a isso, a modernização da tecnologia e 

expansao da fronteira agricola, exigem considerãveis increme� 

tos anuais na oferta de fertilizantes fosfatados. Estes ferti 

lizantes são, geralmente, bastante solúveis para sustentar efei 

tos imediatos na cul.tura adubada, mas os complexos processos 

fisico - quimices dos solos reduzem seus efeitos resi

duais. Por isso, para os solos altamente intemperizados 

ocorrentes nas regiões tropicais. tem sido propostos fer-
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tilizantes al�ernativos, como os fosfatos naturais, fosfatos 

parcialmente acidulados ou termofosfatos, que por terem lim1-

tada solubilidade e exigirem uma tecnologia intermediãria, alar 

gariam seus efeitos residuais nos solos, proporcionandó co

lheitas mais econômicas. 

No Brasil estão sendo lançados no mercado fos

fatos parcialmente acidulados, com ãcido s�lfÜrico, e termo

fosfatos, produtos alternativos, de menor custo financeiro, mas 

com poucas informações sobre seu desempenho fertilizante. Is

to determina a necessidade de pesquisas que possam determi

nar. sua efici�ncia agronômica, ou buscar m�todos de adubação 

que possam aproveitar ao mãximo seu potencial de fertilização. 

A efici�ncia de um fertilizante no suprimento 

de fÕsforo para as culturas depende de suas prõprias caracte

rísticas, tais como concentração de P2 o 5 e solubilidade, das

características dos solos e dos padrões de absorção de nutrien 

tes das plantas �nvolvidas; o crinhecimento de todos estes fa

tores, que afetam a magnitude dos seus efeitos imediatos e re 

siduais, � fundamental para a determinação das quantidades de 

fertilizante a usar, para que possam ser atingidos os miximos 

rendimentos econômicos. 

Devido o elevado grau de acidez dos solos mui 

to intemperizados, faz-se mister que eles tenham sua acidez 

corrigida, o que reduziria a intensidade da ação físico-quím! 

ca doscsolos sobre os fertilizantes alternativos e diminuiria 

sua dissolução e, consequentemente, a capacidade de suprimen-
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to de fósforo para as plantas. Por esta razao, e fundamental 

o estudo de técnicas que possam adequar estas prãticas sem pr!

juízos pela supressão da calagem, esperando efeito mãximo do 

fosfato, ou corrigindo a acidez do solo sem'adição do fosfa

to, por causa da possível diminuição de sua eficiência. 

Este trabalho foi executado com os objetivos de 

(1) testar o fosfato natural concentrado Araxã e os fosfatos

artificiais obtidos do primeiro; superfosfato simples, termo

fosfato magnesiano Yoort�, Termofosfato Arafertil 0581 nao 

magnesiano.e o fosfato Araxã acidulado ã 50% com ãcido sulfú-

rico, em três solos com variado giau de acidez, pré-, co-, e 

pós-aplicando os fosfatos ao corretivo da acidez, no supri

mento de fósforo para o sorgo, cv. Contibrasil. E (2} estimar 

o fósforo disponível nos solos tratados, pelos extratores de

Bray I, Olsen, Carolina do Norte, Resina de Troca 

NaOH O,lN e EDTA. 

Aniônica, 
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2. REVISÃO DE LITERATURA

O material fosfatado de interesse agron6mico e 

industrial se constitue de uma reunião de minerais 

agrupados sob o titulo genérico de rocha fosfatada ou fosfa

to natural. Esta denominação cobre uma ampla variação em ti-

pos de rocha de composição e textura diversas, o que faz do 

seus estudos de avaliação um complexo e fascinante campo de 

pesquisas. As diversas ocorr�ncias de minerais fosfatados de 

valor comercial apresentam, pelo menos, uma caracteristica co 

mum, sao constituidos de um ou mais minerais do grupo das ap� 

ti tas. As diferenças na composição quimica, fisica e cristal o 

gfãfica são as responsãveis pelas propriedades dos fosfatos 

naturais concentrados produzidos. A rocha fosfatada comer-

cial e utilizado na fabricação de fertilizantes, manufaturade 

compostos industriais fosfatados ou, mesmo, usado para aplic� 

ção direta ao solo como fertilizante, e se refere a qualquer 
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rocha que contenha alta percentagem de minerais fosfatados, 

de forma que possa ser usada para os diferentes propósitos 

(CHIEN e McCLELLAN, 1977; McCLELLAN, 1978; McCLELLAN eGREMIL

LION, 1980). 

No Brasil, ocorrem diversos depósitos de mine

rais fosfatados de diferentes origens, composições quimicas e 

mineralógicas� responsãveis pelo fornecimento da mat�ria pri

ma para fabricação de fertilizantes fosfatados de grande par

cela das indüstrias brasileiras. 

2.1. Fosfatos Naturais

O uso de rocha fosfatada como fonte de fÕsforo 

para plantas cultivadas nao e um conceito novo, mas a maioria 

dos experimentos com ela conduzidos, sob ponto de vista da fer 

tilidade do. solo, relatavam a aplicação de determinada rocha 

num solo em particular, anotando os rendimentos obtidos pelas 

culturas. Esses dados apresentavam severas limitações, pois 

não consideravam a varia�ilidade entre solos e nem entre 
. . 

ro-

chas. Como consequência destas informações incompletas, os re 

sultados apresentam grande variação entre experimentos, mesmo 

sob condições de solo semélhantes, impossibilitando uma con

clusão sobre a eficiência dessas rochas como fonte de fÕsforo 

para solos e culturas (FENSTER e LEON, 1978). 

Mais recentemente LEHR e McCLELLAN ll972) em 

estudos.de laboratório, estabeleceram crit�rios para carocteri 
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zaçao dos fosfatos de rocha, permitindo uma razoivel previsão 

do seu comportamento como fonte de fósforo e facilitando a in

terpretação de resultados anteriormente obtidos com rochas pro 

venientes de diferentes regiões geogrãficas .. Porem, as desvan 

tagens de tal metodologia, que prevê a solubilidade absoluta 

em citrato tomada como a relação entre o P2 o5 soluvel em ci

trato de amônia, segundo a 0AC, e o_teor teõrico de P205 da apatita, e�

tão na dependência do uso de anãlises refinadas de raio X 

e complexos programas de computador,nem sempre disponíveis 

na grande maioria dos laboratõrios que procuram avaliar os fo� 

fatos de rocha c6mo fertilizantes (McCLELLAN, 1978). Para mi

nimizar tais problemas, ALCARDE e P0NCHI0 (1979 e 1980), AL

CARDE e JACINTH0 (1980) tentam caracterizar as rochas fosfata 

das brasileiras e os demais fertilizantes fosfatados, em ter

mos de solubilidade, para posteriores avaliações ou recomen

dações como fontes de fÕsforo para culturas. CHIEN (1978b), r� 

comenda que as condições nas quais a solubilidade do fosfato 

tenha sido medida devam ser fixadas, pois o tempo de contato 

e agitação da amostra com o extrator, concentração da solu-
-

çao, temperatura e tamanho da partícula afetam a sua 

taxa de dissolução. 

McCLELLAN (1978) relata que a maioria dos de-

põsitos de apatitas comerciais, são originãrios de sedimen-

tos marinhos,_ complexos ígneos alcalinos, depõsitos 'residuai$ 

produzidos pela intemperização de calcãrios fosfãticos sedi

mentares e complexos carbonatitos ígneos. As diferenças na com 
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posição química destes materiais sao os principais responsa

veis pela variação nas propriedades dos fosfatos produzidos. 

Assim, em sedimentos marinhos a rocha e basicamente carbonato 

fluorapatita; em depõsitos ígneos a composição se aproX1ma a 

da fluorapatita; nos depõsitos residuais as apatitas podem es

tar associadas a fosfatos de cãlcio-ferro-alumínio. 

Apesar do grande numero de alterações na composj_ 

çao química das apatitas, o grau de substituição de Po4
3 por

-2co3 e F e o que modifica as características do fostado, apr!

sentando uma correlação com a solubilidade do material (CHIEN, 

1977; HOWELER e WOODRUFF, 1968; McCLELLAN e GREMILION, 1980), 

sendo que LEHR e McCLELLAN ll972) representam suas 

empíricas como sendo: 

fÕrmulas 

Portanto, a apatita componente do fosfato de rocha tem compo

sição diferente daquela da fluorapatita, tomada como padrão, e 

sua reatividade química difere de acordo com esta composição. 

Tal composição estã relacionada com a origem geolõgica; assim 

rochas sedimentares apresentam substi tu_i ções i somõrfi cas de fosfato por 

carbonato + fluoreto; mostrando um decrescimo sistemãtico de 

fosfato quando a substituição aumenta, resultando uma micro

estrutura cristalina, porosa, alta superfície específica e de 

maior solubilidade. Jã as rochas de origem ígnea e metamõrfi

ca apresentam forte estrutura cristalina e muito lenta libe

raçao de fÕsforo {HOWELER e WOODRUFF, 1968; LEHR e McCLELLAN, 

1972; CHIEN e McCLELLAN, 1977; KHASAWNEH e DOLL, 1978; McCLEL 
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LAN e GREMILION, 1980), mesmo porque as substituições isomõr

ficas que nelas ocorrem podem ser da hidrõxila pelo fluoreto 

produzindo uma hidroxifluorapatita, sem alterar a velocidade 

de dissolução. Por isto sua estabilidade no solo é muito gra� 

de, e os relatos de FINE e BARTHOLOMEW (1947) indicam que pa� 

ticulas de fosfatos de rocha persistiram por 25 anos em solo 

Podzõlico Vermelho Amarelo, enquanto que MOSCHLER et aZii 

(1957) mostraram que particulas de fosfato de rocha persisti

ram pelo menos, por 40 anos apõs a adição em solo franco sil

toso. 

Por causa das substituições isomõrficas, as 

anãlises quimicas indicam, normalmente, maior conteúdo de fãs 

foro em rochas igneas que em sedimentares. Embora isto seja 

uma qualidade desejãvel na rocha para a manufatura de ferti

lizantes ou ãcido fosfõrico, e um fator irrelevante se o fos

fato de rocha e destinado para aplicação direta ao solo (KHA

SAWNEH e DOLL, 1978), pois nesta situação, a sua reatividade 

no solo e a propriedade fundamental. 

O emprego direto ao solo da rocha fosfatada p� 

ra suprimento de fÕsforo as culturas, constitue uma alternati 

va simples e de menor custo da adubação. Os insumos necessa

rios para promover sua utilização se constituem na mineração, 

enriquecimento do minério, transporte e aplicação. Porem a sua 

eficiência agronômica depende da reatividade da rocha, tipos 

de solos e culturas. Assim, a dissolução da apatita ocasiona-

2+ 3 ra a concomitante dissociação do Ca , P04- e F e, em menor
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ex tensão, dos ions introduzidos pela substituição isomórfica, 

. l t· �1 2+ co2- OH- O . P03- - "d espec1a.men e l'g , 
3 

e . s 1ons 4 serao rap, amen-
2-te protonados para H

2
Po4 ou HP04 . As forças que direcionam o

sentido da reação devem estar relacionadas aos gradientes dos 

potenciais qu1micos destes ions, que, segundo relato de KHA

SAWNEH e D0LL (1978) consistem nos seguintes componentes: 

- Gradiente de pH, onde a solubilidade aumenta com o de

créscimo do pH.

- Gradiente em pCa, onde a solubilidade aumenta com o de

créscimo da atividade do ca2 + na solução de solo.

- Gradientes em atividade de H
2
Po4 na solução do solo, on

de a solubilidade e aumentada .se hã retirada que reduz

( H
2
Po4) e dificultada se lH

2
Po4) estã alto. 

- A pH abaixo de certos niveis, a solubilidade aumenta com o aumento 

da substituição do PO:- pelo co�- no mineral da apatita. 

Como se observa, ·os três primeiros sao fatores 

de solo, e o quarto, um fator ligado ao fosfato. Porem, ou

tros fatores também devem ser inclu1dos, como a espécie :de 

planta usada (VAN RAIJ eVANDIEST; 1979),istoe,característica ou 

padrão de absorção e utilização de cãtions e anions pelas es

pécies (AGUILAR e VAN DIEST, 1981), pois as quantidades de nu

trientes catiônicos e aniônicos absorvidos pelas culturas nem 

sempre são equivalentes, produzindo efeitos fisiolõgicos com con

sequências edafolÕgicas que podem alterar as condições de 

disponibilidade de fosfatos na rizosfera. Portanto, a eficiên 
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eia agronômica dos fosfatos naturais, medida pela resposta bi� 

lÕgica, e uma resultante da complexidade de todos estes fato

res, da variabilidade dos solos, condições de manejo, regime 

hTdrico e climãtico, material genetico cultivado, condições 

microbiolõgicas do solo e da rizosfera, alem deconsiderar a natu

reza do minério e as formas e metodos de aplicação. 

Tambem a mistura dos fosfatos de rocha com al

gum aditivo tem confundido a interpretação do comportamento 

destas rochas como fonte de fÕsforo. Assim, TERMAN et aZii 

(1964) usaram enxofre, resina-H e superfosfato simples como 

acidulantes para fosfato de rocha, constatando melhores resul 

ta dos na absorção de fÕsforo pelo milho do que quando usaram so 

mente a rocha. KHASAWNEH e DOLL (J978) relatam uma. serie de da 

dos, desde 1916, em que o aditivo ora foi enxofre, inoculado 

ou nao com ThiobaciZZus spp, em que a eficiência dos fosfatos 

de rocha foi melhorada; ora fontes de nitrogênio de reação ac, 

da, cujos resultados variam amplamente; ou tambem o compos-

to orgânico, este com pequeno efeito. Alem desses, misturas 

de fosfatos natur9is com superfosfatos foram tentadas, mas os 

resultados parecem indicar que a eficiência aumenta a medida 

que aumentam as quantidades de fosfato proveniente dos super

fosfatos lBARRETO, 1977; KAMINSKI e FERREIRA, 1978; MOKWUNYE 

e CHIEN, 1980; ENGELSTAD e TERMAN, 1980). 

Dentre as propriedades do solo que interferem 

na dissolução dos fÕsforos naturais, o pH e a capacidade de 

sorção de fÕsforo são as mais estudadas, mesmo porque satis-
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fazem os postulados de KHASAWNEH e D0LL ll978). Assim, o bai

xo pH do solo aumentaria a dissolução do fosfato natural, pois 

·proporciona ions H+ para sua acidulação,fazendo a velocidade

de dissolução aumentar com o decrêscirno do pH. ELLIS ef alii

(1955) relatam que são necessãrios valores de pH menores que

6,0 para satisfatõria utilização do fosfato natural, e os me

lhores resultados foram obtidos a pH 5,1. Jã CHU et alii

(1962) mostraram que mais de 30% do fosfato de rocha foi dis

solvido a pH 4,5 em solos de textura media. DYNIA (1977) usan

do solos com diferentes capacidades de retenção de fÕsfo

ro e pH, sugere que a eficiência do fosfato de Gafsa ê maior

quando aplicado â solos com alto teor de argila e pH nao sup�

rior a 6,0. Por sua vez REINH0RN et alii (1978) destacam que o

pH do solo não mostra um claro efeito sobre a disponibilidade

de fosfatos com diferentes solubilidades em ãcido c1trico e

fÕrmico.

BARNES e KAMPRATH ll975) trabalhando com Ulti

sols da Carolina do Norte e JU0 e KANG (1979) com Ultisols do 

0·e s t e d a 7H r i c a , c o n s ta ta r a m q u e o e f e i to d o p H b a i x o n a d i s -

solução dos fosfatos e suprimento de fÕsforo para as cultu

ras, so se fez sentir nos fosfatos mais reativos, p.e. Caroli 

na do Norte; destacando os primeiros, que o tempo de contato 

com o solo e o grau de moagem do fosfato màximizam seu efei

to. Porem, VAN DER PAI\UW(l965) assinala que, embora o pH te

nha melhorado a eficiência do fosfat� de Gafsa, os valores de 

pH que permitem a maior eficiência deste fosfato, sao 

baixos para o õtimo desenvolvimento das culturas. 

muito 
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A capacidade de retenção de fÕsforo pelo solo 

e a responsãvel pela imediata retirada dos íons fosfatos da 

solução do solo, criando um gradiente de H2Po4, favorecendo a

dissolução do fosfato natural, como sugere o princípio do pr� 

duto de solubilidade. Tal propriedade do solo geralmente e 

acompanhada por· baixos teores de cãlcio trocavel, o que deter 

minaria uma demanda do solo por este ion, favorecendo ainda 

mais a dissolução do fosfato (CHU et aZii, 1962; SMVTH e SAN

CHEZ, 1982). 

Os resultados obtidos por diversos pesquisado

res nao sao concordantes no que se refere a alteração da efi

ciência de fosfatos naturais como fornecedores de fÕsforo ãs culturas p� 

la variação da capacidade de sorção de fÕsforo. 

A s s i m , M c C L E A N e L O G A N (. 1 9 7 O l mo s t r a m que em s o -

los com alta capacidade de renteção de fÕsforo, o conteudo do 

elemento nas plantas decresceu com o aumento da quantidade de 

fÕsforo solúvel em ãgua no fertilizante. Porêm, VAN DER PAAUW 

(1965) obteve resultados opostos. DYNIA ll977} concluiu que a 

eficiência relativa do fosfato de Gafsa aumenta 1inearmente com 

a capacidade de retenção de fÕsforo pelo solo. Jã REINHORN et

aZii (.1978} destacam que e m  solos com baixa capacidade de re

tenção de fÕsforo a disponibilidade depende das característi

cas do fosfato natural, enquanto que nos solos de alta capaci 

dade de retenção, as diferenças de solubilidade das rochas não 

explicam as variações encontradas. Isto indica que devem ser 

considerados diversos fatores para estimar a disponibilidade 
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de fÕsforo de diferentes fosfatos naturais, pois parece que 

apenas solubilidade do fosfato, pH e cap�cidade de retenção 

de fÕsforo pelo solo não são suficientes. T odavia, quando se 

trata de dissolução do fosfato no solo, a sua capacidade de 

retenção de fÕsforo esta diretamente relacionada (CHIEN et 

alii, 1980), embora o grau de dissolução ainda depende das ca 

racter1sticas de solubilidade da rocha (McCLELLAN, 1978; S�fyTH 

e SANCHEZ, 1982). 

No Brasil, entre as diversas ocorrências de mi 

nerais fosfatados, e encontrada no Estado de Minas Gerais a 

jazida de Araxa, minerada pela ARAFERTIL, da qual são retira 

das e concentradas considerãvel quantidade de rochas fosfati

cas utilizadas para manufatura de fertilizantes fosfatados ou, 

mesmo, para aplicação direta. 

GREMILLION eLEHR (_1976) relacionam dados obti-
,}�-,.�,, 

dos com uma amostra de fosfato concentrado Araxa, cujo 

de apatita e de 87% em peso e 8% de barita (Baso4) e os

teor 
•- _,·,; 

res-

tantes 5% compostos de silicatos amorfos, dolomita, ilmenita 

e goetita. A apatita ocorrente na rocha foi caracterizada co

mo essencialmente hidroxifluorapatita, com pequena substitui

ção de fosfato por carbonato, sendo sua composição quimica pro 

posta como: 

na qual o equivalente em P2o
5 

e maior que 35%. tum mineral

bem cristalizado, essencialmente hexagonal, de natureza nao 
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porosa nas partículas da apatita, por isso de baixa solubili

dade, mesmo em solução de HCl ã 12%. Não a recomendam para 

uso direto na agricultura, embora seja adequada para o uso in 

dustrial e manufatura de fertilizantes por acidulação, quer 

com ãcido fosfõrico 54% de P
2

o 5 (relação ãcido/rocha de 1,57),

ou com ã c i d o s u 1 f u r i c o 9 8 % ( r e l a ç ã o ã c i d o/ r o c h a d e O , 6 ) . C H I E N 

(1978a ) obteve bons resultados usando fosfato concentrado Ara 

xã alterado termicamente. 

A aplicação direta do fosfato concentrado Ara

xa como fonte de fÕsforo tem mostrado resultados modestos qua� 

do usado nos metodos convencionais lCHIEN, 1978a_; KORNDOR

FER, 1978 ; SIQUEIRA et alii, 1977; FEITOSA et alii, 1978; N,Q_ 

VAIS et alii, 1980; BRAGA et alii, 1980), por isso têm sido 

feitas tentativas para melhorar a eficiência deste fosfato, 

usando propriedades do solo como auxiliares nos processos de 

dissolução do fostato. Assim, a adição do fosfato ao solo pre

cedendo a correção da acidez, poderia aumentar sua dissolução 

pelo fornecimento dos ians H + pelo solo, aumentando sua efi-

ciência como fonte de fõsforo ãs culturas. ELLIS et alii 

(_1955), CHU et alii(l962), SARAGAMATH etalii C,977), SHINDE 

et alii (1978b), BARNES e KAMPRATH (1975), VAN RAIJ & VAN 

DIEST (1980) ; VAN DERPAAUW (1965) trabalhando sob diferentes 

condições, com fosfatos de diferentes origens geolÕgicas, e 

solos de diferentes caracteristicas, com diferentes especies 

de plantas, salientam que a adição dos fosfatos antes da cor

reção da acidez do solo aumenta a eficiência do material devi 
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do o incremento de sua dissolução no solo. Porem nao hã um 

conscenso sobre o espaço de tempo que o fosfato deva prece

der o corretivo, o que deve depender das propriedades do solo 

e reatividade dos fosfatos. 

SOUZA (1977) usando fosfato concentrado de Ara 

xa, entre outros, constatou que o tempo de incubação do fosfa 

to com o solo, sem adição de corretivos da acidez, melhorou 

a eficiência dos fosfatos naturais empregados, proporcionando 

maior aumento de matéria seca e fÕsforo absorvido pela planta 

teste, à medida que o período de incubação aumentou de zero 

para 45 e noventa dias. Porem, NOVAIS et alii ll980), usando 

dez latossolos com amplas variações em textura, pH, concen-

tração de alumTnio trocãvel e altas capacidades de retenção 

de fÕsforo, observaram que o rendimento de matéria seca, e o 

teor de fÕsforo absorvido pelo sorgo, decresceram acentuadame� 

te ã medida que crescia o espaço de tempo de incubação dos s� 

los com os fosfatos. Postulam os autores que os produtos for

mados na reação solo-fertilizante, com o decorrer do tempo, 

tem menor disponibilidade para as plantas que os fosfatos re

cem formados nessa reação. Os resultados sugerem que, embora 

haja uma maior dissolução do fosfato com o aumento do período 

de incubação, a reação do fÕsforo liberado forma, gradativame� 

te, produtos de menor disponibilidade que aqueles do material 

original ou do recentemente formado, com o que concordam SMYTH 

e SANCHEZ (1982). 

CANTARUTTI et alii (1981) trabalhando com la-
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tossolo argiloso, ãcido e alto aluminio trocãvel. constataram 

que, para o fosfato concentrado Araxã, a incubação por 30 dias 

no solo, depois da qual foi feita adição de calcãrio e imedia 

to plantio, forneceram os maiores rendimentos de matéria se

ca e fÕsforo absorvido pela planta teste. Quando o fosfato e 

o corretivo foram co-aplicados e incubados por 30 dias antecede_12

do o plantio, os resultados foram imediatamente inferiores ao 

primeiro caso. Mas se a aplicação de ambos se deu junto com o 

plantio, os resultados foram inferiores, o que foi atribuído 

ao efeito repressivo do Calcãrio sobre a ação da acidez do s� 

lo na solubilização do fosfato. Jã o uso de somente fosfato, 

adicionado no plantio ou incubado .por 30 dias antecedentes ao 

plantio, mostrou-se ineficiente no suprimento de fÕsforo, pos

sivelmente porque, como tambem sugere VAN DERPAAUW (1965), os 

efeitos tenham sido comprometidos por causa dos prejuizos da 

acidez do solo sobre as plantas. 

CHIEN Cl978b) sugere que a aplicação de ferti

lizantes não fosfatados soliiveis, pode aumentar a dissolução 

de rochas fosfatadas na solução do solo pelo aumento da força 

iônica da solução, sem alterar a capacidade de sorção de 

fÕsforo pelo solo, como sugere o conceito de produto de solu

bilidade. 

Como se observa, nao sõ as características dos 

solos e fosfatos de rocha interferem na previsão de sua efi

ciência corno fonte de fÕsforo, mas as prõprias prãticas de me 

lhoramento da fertilidade do solo podem ser fator pre�ondera_12 
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te para tal. Por isso, a industrialização do fosfato de ro

cha, por ataque com ãcido, ou por via termica, o bjetiva uni

formizar as fontes de fÕsforo, aumentar a solubilidade do fos 

fato e neutralizar a imprevisibilidade da eficiência 

mica dos fertilizantes fosfatados naturais. 

2.2. Fosfatos acidulados 

agrono-

Os fosfatos acidulados comumente comercializa

dos sao conhecidos como superfosfatos. Sua elaboração iniciou 

no século XIX com o tratamento de farinha de ossos com ãcido 

sulfurico. Em torno de 1830 passou-se a utilizar o fosfato de 

rocha como matéria prima. O uso de ãcido fosfÕrico como acidu 

lante é bem mais recente e se desenvolveu a partir da obtenção deste ãci 

do por via umida, mas somente em torno de 1950 o fosfato triplo populari

zou-se pela crescente oferta no mercado. Embora a metodologia tenha sido 

desenvolvida na Alemanha, a primeira industria de superfosfa

to simples, a que usa ãcido sulfurico como acidulante, foi 

instalada na Inglaterra em 1842 e em 1853 haviam 14 fãbricas 

no Reino Unido. Mas foi nos Estados Unidos que a industria de 

fosfatos acidulados ganhou grande impulso, concentrando-se no 

TVA o desenvolvimento da tecnologia para tal finalidade 00UNG 

e DAVIS, 1980). 

Atualmente, o fosfato concentrado de rocha e o 

ponto de partida para a fabricação do fertilizante fosfatado. 
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A reaçao de acidulação busca a conversao do fosfato tricãlci

co insolúvel em fosfato monocãlcico, que e prontamente solubi 

lizado, podendo ser assim representada: 

originando na reaçao (1) o superfosfato simples, com um equi

valente em P2o 5 de 15-21%, em torno de 20% de Ca e 10% de en-

xofre, alem das impurezas prõprias que acompanham a matéria 

prima, fosfato de rocha. Pela reação (2) é obtido o superfos

fato triplo com um equivalente em P2o 5 de 42-46% e, aproxima

damente, 14% de Ca, mais as impurezas, como no primeiro caso 

(YOUNG e DAVIS, 1980 e WAGGAMAN e SAUCHELLI, 1969). 

Devido a sua solubilidade, os superfosfatos mi

nimizam os fatores planta e produto na disponibilidade de fÕs 

foro para as culturas. Por isso, na grande maioria dos expe

rimentos de fonte de fÕsforo, sob as mais variadas condições� 

os superfosfatos apresentam os melhores resultados lKAMINSKI 

& FERREIRA, 1978; KORNDORFER, 1978; CHIEN, 1978a; MINHAS &

KICK, 1974; DOLL et alii, 1960; NELLER & BARTLETT, 1957; FEI 

TOSA et alii,1978; ZAGO & KAMINSKI, 1979). 

VAN RAIJ e VAN DIEST ll980) apresentam esquema-

ticamente as reações do fertilizante fosfatado no solo como 

sendo: 

P-fertilizante ➔ P-solução do solo ➔ P-lãbil ➔ P-não lãbil,



l 9.

lembrando que apos o primeiro passo, passagem do fÕsforo do 

ferti1izante para a solução do solo, todos os compostos fosf� 

tados se comportam similarmente. Então, o primeiro passo pari 

ce ser o ponto critico da eficiência do fertilizãnte como su

pridor do f Õ sforo, pois quando ele e rãpido, como ocorre com 

a maioria dos fosfatos acidulados, os demais passos tambem são 

rãpidos, aumentando as taxas de fosfato não lãbil. Por esta 

razão, os fatores ligados a solo parecem controlar a eficiên 

eia agronômica destes fertilizantes. 

A reação do fosfato monocãlcico no solo foi es

tudada por LINDSAY e STEPHENSON (1959) que pode ser resumida 

pelo que segue;,quando o fosfato monocãlcico (MCP) e adiciona

do ao solo, dissolve-se prontamente; sua dissolução é limita

da somente pela velocidade com que a ãgua pode alcançar o grâ 

nulo do fertilizante, e dã-se, provavelmente, em menos de 48 

horas. Como a dissolução e acompanhada pela hidrólise parcial 

do MCP, hã precipitação de fosfato dicãlcico dihidratado (PDCD) 

no sTtio do grânulo e forma-se uma solução saturada metaestã

vel tripla (MTPS) deãcido fosfÕrico e fosfato mono e dicãlcico. Mas o 

processo de dissolução prossegue, pois entr� mais ãgua no grâ 

nulo por difusão de vapor, e a MTPS move-se para fora do grâ

nulo como uma solução devido o potencial matricial do solo que 

o rodeia. A MTPS é uma solução concentrada (3,98M de P e 1,44M

de Ca} e tem um pH de 1,48, podendo atingir 1,01 como admite 

LE MARE (1975 ). Esta alta acidez do MTPS introduz na solução 

quantidades de Al, Fe, Ca, Mn e outros elementos constituin-
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tes do solo, sendo ele exaurido de seus componentes prontamente ataca.

veis a medida que a MTPS o percorre, provocando aumento no seu pH pela in

corporação destes elementos na solução e resulta na precipitação do fosta 

to recentemente formado na frente de avanço da solução. O PDCD e um dos 

produtos da precipitação inicial mais importantes do MCP e estã precipiti 

do não somente no sítio do grânulo, mas em toda zona de reação. Segundo 

LE MARE (1975) e nessa forma que pode ser encontrado mais de 1/3, do fos

fato adicionado como MCP, tornando-se possivelmente, a principal forma de 

fÕsforo lãbil, e por isso, a principal fonte de fÕsforo para as culturas, 

embora os fosfatos de aluminio, ferro e outros recentemente precipitados 

o são potencialmente disponíveis. Porem, com o decorrer do tempo, e 

dependendo das características do solo, os fosfatos precipiti 

dos tornam-se mais estãveis e menos disponíveis (_SHELTON e 

COLEMAN, 1968). A reação se completa quando fosfatos mais es

tãveis passam a governar a con centração do fÕsforo na  solução 

do solo. Pelo ex posto pode-se deduzir que o prõprio processo 

de dissolução do fosfato monocãlcico acelera a formação de com 

postos menos solúveis e, consequentemente, a fixação pelo so

lo. Assim, qualquer propriedade do solo que afete uma das rea 

çoes do fertilizante no solo, afetarã a disponibilidade de fÕ� 

f oro para as plantas (_VOLKWEIS S e VAN R AIJ, 1977; S AMPLE et · 

alii, 1980). MILAN (1981), trabalha ndo com 13 solos do RioGran 

de do S ul, com ampla variação de propriedades, relata que se-

ria interessante relaciona r  algumas características dos solos 

com as doses de fÕsforo necessãrias para obtenção de rendime� 

tos eco nômicos. Mas, capacidade de retenção de fÕsforo, teor 
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de argila, Ca2+ 
trocãvel, quantidades de õxidos de ferro e alu

mínio extraídos com oxalato, se mostraram pouco eficientes p� 

ra predizer o efeito do superfosfato triplo nesses solos. 

Como se observa, a velocidade de reação das ro 

chas fosfatadas e usualmente baixa quando comparada ã imediata 

disponibilidade e rãpida reação dos fosfatos acidulados com os 

constituintes do solo. Desde que o fÕsforo disponível para as 

plantas provêm das formas de fosforo metaestãveis, entre as 

quais o fosfato dicãlcico, logo, quanto por mais tempo estas 

formas metaestãveis permanecerem no solo, melhor a suplement� 

ção de P para as culturas. Então, considerando as transforma

ções do fosforo no solo, sem abandonar os aspectos qulmicos, 

tecnologicos e de manufatura dos fertilizantes acidulados, a 

acidulação parcial do fosfato de rocha proporcionaria vanta 

gens em termos de eficiência do fertilizante e custo de indus 

trialização lGARBOUCHEV, 1981). Assim, a acidulação parcial 

resultaria num produto com fosfato soluvel em ãgua-fosfato m� 

nocãlcico -, solúvel em ãcido citrico -- fosfato bfcãlcico -, 

e insoluveis fosfato policãlcico --, cujas composições va

riariam com o grau de acidulação e tipo de ãcido utilizado, 

(DASH et alii; 1981, HAMMOND et alii,1980), formando um com

posto não muito solúvel para produzir outras formas estãveis 

com o solo, nem tão pouco solúvel quanto os fosfatos de rocha 

(_PANDA e MI SRA, 1970). Então, o fosfato monocã1cico satisfaria 

a demanda inicial da planta, bem como os processos de solubi

lização e hidrÕlise forneceriam ãcido suficiente para solubi-
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lizar a rocha fosfatada nao atacado durante a industrializa

ção, promovendo uma sustentação na solubilidade de fÕsforo, com 

uma menor ativação de Fe e Al, resultando em menor fixação que 

a do fosfato completamente acidulado (ASHBY et alii, ~ 1966; 

FENSTER e LEON, 1978; McLEAN e WHEELER, 1964; MOKWUNYE eCHIEN, 

l 9 80) .

Também este tipo de fertilizante nao e novo, 

pois como relatam ASHBY et alii (1966), em 1903 foi registra

da patente nos Estados Unidos, para um processo no qual o fo� 

fato de rocha era tratado com l/3 do ãcido sulfürico necessã

rio para obtenção de superfosfato. Mais ou menos na mesma ep� 

ca, e por ap�oximadamente 30 anos, foi comercializado na Fin

lândia um produto 50% adiculado, 11 fosfato Kotka 11

, cuja efi

ci�ncia fertilizante era considerada igual ã do superfosfato. 

Um numero considerãvel de pesquisas tem testa

do alguns fosfatos naturais parcialmente acidulados por diver 

sos ãcidos, como fonte de fÕsforo para as culturas, mas seus 

resultados são, no mínimo, conflitantes. Mas a maioria das di

ferenças podem ser atribuída ã forma de utilização do fosfato 

parcialmente acidulado - grânulo ou po - ao tipo de ãcido uti 

lizado - fosfórico, sulfúrico, clorídrico ou nitrico - alem 

das diferenças de respostas devido o solo usa�o para testar o 

fertilizante e, também, ao critério utilizado na escolha das 

quantidades de fÕsforo aplicado (FENSTER & LEON, 1978; KHASAW 

NEH & DOLL, 1978; ENGEISTAD & TERMAN, 1980). O prõprio método 

de adição do ãcido ao fosfato de rocha, na obtenção do produ-
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to, e a subsequente cura, podem determinar a natureza química 

do material, pois uma acidulação a 100% produz fosfato mono

cãlcio, enquanto que menores graus de acidulação podem resul

tar em fases de fosfato mono e dicã lcico bem distribuídas, ou 

em bolsões, dependendo do método de mistura e seu manuseio 

(HAMM0ND et alii, 1980). 

A fase de fosfato dicãlcico é tão efetiva quan

to a do fosfato monocãlcico quando na forma de põ� mas sua efl 

ci�ncia diminue com a granulação (KHASAWNEH & D0LL, 1978), p� 

rem, de modo geral, e admitido que a acidulação parcial nao 

parece aumentar a efetividade da porção não atacada a rocha 

fosfatada, embora dados de FERREIRA & KAMINSKI (1979) sugi

ram o contrãrio. Também M0KWUNYE & CHIEN (1980) mostraram que 

nao so a porção solúvel em agua do fosfato parcialmente acid� 

lado é responsã vel pelo fÕsforo disponível no solo deste tipo 

de fertilizante, salientando, no entanto, que em misturas de 

fosfato solüvel com fosfato de rocha, a disponibilidade deste 

nao e melhorada como no caso anterior. 

A acidulação parcial da rocha fosfatada com ãcido fos 

fÕrico permite admitir maior eficiência na produção de formas 

de fÕsforo solüveis em ãgua - fosfatos monocãlcicos - do que 

usando outros tipos de ãcidos, pois alem do fÕsforo solubili

zado da rocha, também o próprio ãcido fosfórico e fonte impo� 

tante para produção destes fosfatos solúveis (HAMM0ND et alii,

1980). Assim, e justo admitir que a acidulação com este ãcido 

produza melhores resultados que nos mesmos níveis de acidula-



24. 

çao com outros ãcidos, como mostram, especialmente, os dados 

de FRANCO (1977) e de PANDA & MISRA (1970). 

TERMAN & ALLEN ll967) e, mais recentemente, HAM 

MONO et alii(l980), relatam que a solubilidade em ãgua dos fo� 

fatos parece ser o fator que afeta diretamente a absorção de 

fÕsforo pelas plantas e, consequentemente, o rendimento em ma 

teria seca. Embora isso, salientam os autores que a 

eia dos fosfatos parcialmente acidulados e bem maior 

eficiên-

que a 

das roch as fosfatadas de baix a  e media reatividade, o que e 

unanimemente aceito. Porem, McLEAN & WHEELER (1964) e McLEAN 

(J 9 !5 5 -) - e n e o n t r a r a m r e s p o s t a s ao fosfato parcialmente 

acidulado com ãcido fosfõrico, a 20% da necessidade para su

perfosfato triplo, equivalente a este ultimo em termos de ren 

dimento de materia seca e absorção de fÕsforo. Mas os resul

tados mais notãve�s foram obtidos por McLEAN & LOGAN ll970), 

quando em 88 experimentos, em solos com variãvel capacidade 

de sorção de fÕsforo e pH entre 5,5 e 6,5, usando seis cultu-

ras em casa de vegetaçã o, o fosfato acidulado a 20% equiva-

leu-se ao superfosfato triplo em 55 casos, sendo superior . em 

16 casos e inferior em somente 17 casos, destacando que a ca

pacidade de retenção de fÕsforo dos solos tem grande importãncia no desem 

penho do fosfato parcialmente acidulado como fonte de fõsforo. Esta variã 

vel pode explicar muitas discrepências encontradas na literatura, especi

almente quando a reatividade dos fosfatos de rocha e os niveis de acidula 

çao sao semelhantes para um mesmo ãcido. 

LUTZ (_1971) utilizando fosfato parcialmente ac_!_ 
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dulado a 20% e superfosfato triplo, a partir da rocha f6sfata 

da da Flõrida, o qual pode ser classificado na categoria de 

fosfatos de reatividade media lMcCLELLAN & GREMILLION, 1980), 

em experimentos de campo por três anos, observou que ambas as 

fontes foram adequadas nas doses mais elevadas e o superfosf� 

to triplo foi mais eficiente nas doses mais baixas. Nestas, 

possivelmente, o fosfato parcialmente acidulado forneceu qua� 

tidade inadequada de fosforo durante o desenvol-

vimento da planta, como preconizam McLEAN & WHEELER l1964), 

McLEAN & LOGAN (1970), FERREIRA & KAMINSKI (1979) e FENSTER &

LEON (1978). 

FERREIRA & KAMINSKI (1979) trabal�ando em casa 

de�vegetação com dois solos de textura m�dia, com pequenas d! 

ferenças na capacidade de retenção de fÕsforo, usando fosfato 

de Patos parcialmente acidulado, em diferentes niveis de ãci

do fosfõrico, obtiveram resultados em que, para n1veis de aci 

dulação a partir de 50%, os rendimentos de matéria seca e fÕs 

foro absolvido não diferiram estatisticamente;<laqueles obtidos com 

100% de acidulação. GARBOUCHEV ll981) considera que um fosfa

to parcialmente acidulado e eficiente, para ser produzido pe

lo processo de Doar-Oliver, consome de 30 ã 32% de ãcido fos

fórico normalmente usado na manufatura do superfosfato tri

plo, com caracter1sticas físicas iguais a este e custo menor 

de 30 ã 35%, possibilitando uma produção de 55 ã 65% maior que 

da capacidade instalada para superfosfato triplo. 

O ãcido sulfúrico foi o primeiro ãcido utiliza 



do como forma de aumentar a solubilidade dos fosfatos 

cos. E, hoje, um processo alternativo de acidulação de 

fosfatada para produção de fertilizantes fosfatados, 

que sua principal utilização e para obtenção do ãcido 

rico, de cujo processo o sulfato de cãlcio e um rejeito 

26. 

bãsi

rocha 

desde 

fosfõ

de 

pequena aplicação na agricultura ou industria. Então, a acidu 

lação com ãcido sulfúrico para obtenção de fertilizante, dei-

xa de produzir o sulfato de cãlcio e diminue o 

consumo de enxofre, do qual o Brasil e dependente 

de importação. A acidulação parcial com este ãcido tornaria 

posslvel uma maior economia do ãci�o, reduzindo a dependência 

externa para obtenção dessa materia prima do fabrico de fer

tilizantes. 

Como jã foi dito, a eficiência do ãcido sulfu

ri co e menor que a do ãéido fosfõrico na obtenção de fosfato so-

1 uvel num mesmo nlvel de acidulação (PANDA & MISRA, 1970),por 

isso a maioria dos resultados de pesquisa mostram a vantagem 

dos produtps acidulados com ãcido fosfórico sobre os com ãci

do sulfúrico (_FRANCO, 1977; TERMAN & ALLEN, 1967; HAMMOND' et

alii, 1980), porem em todas situações, a acidulação parcial 

forneceu um fertilizante fosfatado mais efetivo, como fonte 

de fÕsforo para as culturas, do que q rocha fosfatada do qual 

se originou. 

Um dos interessantes aspectos, destacados por 

HAMMOND et a"lii (_l 980), e de que o processo de secagem do ma

teri a l parcialmente acidulado, e a consequente cura, deve se 
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dar a temperatura ambiental, pois quando sao usadas tempera

turas mais elevadas, pode provocar um consumo alto de ãcido 

para produção de sulfato de cãlcio, que e�volve as partículas 

de fosfato de rocha, dificultando a complementação da reação, 

produzindo, possivelmente, bolsões de fosfato dicãlcico envol

vidos por sulfatos e muito pouco fosfato monocãlcico. Tambem, 

nesta situação, os grânulos são maiores e dificilmente se des 

fazem quando umedecidos, resultando um produto de muito baixa 

qualidade e cujo valor fertilizante e semelhante ao da rocha 

fosfatada não acidulado. Alem disso, os autores relatam que 

o aumento na percentagem de acidulação com ãcido sulfúrico au

menta o rendimento relativo de matéria seca, e que 40% de 

acidulação com ãcido sulfúrico equivale a 10% com ãcido fosfõ 

rico, embora em ambos os rendimentos relativos atingiram mais 

de 65% do alcançado pelo superfosfato triplo, tomado como pa

drão. 

O ãcido nítrico também tem sido usado como uma 

alternativa de acidulação das rochas fosfatadas pois o mate

rial ! produzido, alem de portador de fosfato solúvel, e tambem 

fonte de nitroginio. Porem, o nitrato de cãlcio, formado du

rante a reação, torna-o de difícil manuseio e armazenamento. 

Na acidulação parcial, possivelmente, a quantidade de nitrato 

de cãlcio formado fosse menor e insuficiente para transmitir 

suas desvantagens a todo produto, mas existe muito pouca in

formação se tal objetivo e alcançado. Caso este produto reu

nisse vantagens de fosfatos solúveis mais as do nitrato, tor-
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naria-o uma grande alternativa de produção sem a dependência 

externa de importação de enxofre e/ou ãcido sulfúrico. PANDA 

e MISRA (1970) mostram que a acidulação da rocha fosfatada 

com ãcido nítrico resulta na formação de mais fosfato solúvel 

em ãcido cítrico do que de solúvel em ãgua, devido a conver

são do fosfato dicã lcico em presença, de nitrato de cã.lcio. A sua 

eficiência como fonte de fÕsforo e inferior a do produto simi 

lar de ãcido fosfõrico, e, oomo este, mostra melhores res

postas quando usado em solos ãcidos sem calagem. Porem, e mui 

to mais eficiente que o fosfato de rocha do qual provem, mes

mo quando usado em solos com acidez corrigida. 

O ãcido clorídrico também foi tentado como al

ternativa para acidulação de rochas fosfatadas, mas como o an 

terior, também apresenta dificuldades de manuseio e armazena

mento devido a presença de um produto da reação muito higros

cõpico, o cloreto de cãlcio. 

FRANCO (1977) e SHINDE et alii (1978a) usando 

ãcido clorídrico para solubilizar fosfatos, encontraram resul 

tados semelhantes aos do ãcido nítrico. Assim, foi observado 

que este tipo de acidulação produz mais fosfato solúvel em ãci 

do cítrico que em ãgua, porem isto não e aplicado a todos fo� 

fatos de rocha usados como matéria prima, pois, possivelmente 

isto esteja relacionado com a composição química e mineralÕgf 

ca da rocha. Porem, observou-se que com o aumento do grau de 

acidulação cresce a disponibilidade de fÕsforo para as plan

tas. SHINDE et alii (1978a) mostram que embora isto ocorra, 
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o nível de acidulação de 50% e similar ao de 100%, quer no re.!!_

dimento da matéria seca de arroz ou na absorção de fõsforo 

pelas plantas, mesmo que a quantidade de fÕsforo solúvel em 

ãgua seja aumentada com o acréscimo do gra.u de acidulaçã-o. Tais 

resultados permitem inferir que nao somente o fÕsforo solúvel 

em ãgua e boa fonte de fõsforo, mas tambêm o são os fosfatos 

solúveis em ãcido cítrico, possivelmente fosfato dicãlcio, p� 

ra plantas cultivadas, desde que as condições de solo e es 

pecies de planta assim o permitam. 

Como se observa, os relatos public�dos sobre o 

uso de fosfatos parcialmente acidulados não são concordantes. 

A maioria das contradições pode ser atribuída às variãveis e.!!_ 

volvidas nos estudos, como a diferença dos ãcidos usados na a 

cidulação; o manuseio e cura da mistura recém preparada; for 

ma de sua incorporação ao solo - granulada ou pÕ; a quantida

de de fÕsforo aplicado; o tipo de fosfato tomado como referên 

eia para quantificar o tratamento solúvel em ãgua, ãcido cí-

trico ou total; a espécie de planta usada; os tratamentos com 

plementares que recebeu o solo objeto do estudo e outras. Po

rem, alguns fatos são_ evidentes, qualquer que seja o .. tipo deãcido usado 

- fosfórico, sulfúrico, nítrico ou clorídrico - melhora a efi

ciência do produto em relação ao fosfato que lhe deu origem, 

independente de problemas de armazenagem e manuseio. Os ní-

veis de acidulação em torno de 50% do total parecem mostrar 

resultados animadores, especialmente em solos com maior capa

cidade de retenção de fÕsforo. Parecem existir espécies de 
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plantas que melhor se adaptam a éste tipo de fosfato, o que 

deve ser verificado com acuracidade. Enfim, para melhor segu

rança na sua utilização e necessario maiores estudos envolven 

do todas as variáveis que possam influir na_ eficiêmcia agron� 

mica destes produtos, pois necessita-se de alternativas brasi 

leiras buscando a independência do mercado internacional de 

insumos para a fabricação de fertilizantes fosfatados, uma vez 

que os fosfatos de rocha brasileiros parecem nao ser a melhor 

alternativa para aplicação direta como fonte de fÕsforo na 

agricultura. 

2.3. Termofosfatos 

Existem muitos processos que preconizam o aqu� 

cimento de misturas de fosfato de rocha com outros reagentes, 

para obtenção de fertilizantes com fÕsforo disponível para as 

culturas. BIXBY (1980) situa-os em três categorias gerais: U) 

aqueles baseados nas reações químicas entre o fosfato e um 

sal alcalino ou silicato de magn�sio; l2} aqueles baseados na 

remoçço do fluoreto por volatilização; e (3) processo em for 

no el�trico baseado na acidulação em altas temperaturas com 

silício, em presença de carbono como agente de redução. As 

duas primeiras produziriam fosfatos solüveis em acido cítrico 

e o forno elétrico seria usado para obtenção de fÕsforo ele

mentar, que por seu turno, seria convertido em acido fosf6ri-
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co. Jã HA0RE (1980) salienta que estes processos seriam mais 

adequados se utilizadas rochas fosfatadas marginais, crandali 

tas, milisitas e barranditas, fosfatos com alto teor de Fe e 

Al. A calcinação destruiria a estrutura cristalina, resultan

do um produto amorfo, com alta superfície especifica e maior 

solubilidade. 

Y0UNG e DAVIS (1980) destacam que, os proces

sos termices mais usados são o Rhenânia, que produz um fosfa

to de cãlcio e sõdio pela fusão a 1250 ° c de rocha fosfat�da 

mais sílica mais carbonato de sõdio, bastante usado na Euro

pa e Africa; e o fosfato de cãlcio e magnesio fundido, prod� 

zidos comumente no Japão e Tailân�ia, por uma ·operação tipo 

fornalha eletrica. Usa-se uma fonte de magnesio, normalmente 

olivina ou serpentina, e fosfato de rocha. A m�ssa vitrica e 

pulverizada e usada na ªgricultura. lambem as escõrias bãsi

cas com destaque para Esc6ria de Thomas, subprodutos da indüs 

tria do aço, sao usadas como fertilizantes fosfatados. 

GR0SS BRAUN (1980) salienta que devido as ca

racterísticas de nossos solos, especialmente daqueles para os 

quais se dirige a expansão da agricultura, permitem definir o 

tipo de fertilizante que melhor responda economicamente ã sua 

aplicação, e neste contexto� os termofosfatos teriam papel de 

des�aque. FENSTER e LE0N (1978) mostram os termofosfatos, es

pecialmente os fosfatos magnesianos fundidos, como alternati

vas de grande potencial para solos da América Latina. Relatam 

resultados em que estes fosfatos mostraram-se ate superiores 
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quando comparados aos superfosfatos, inclusive na absorção de 

cãlcio e magnésio. Tambem GOEDERT e LOBATO (1979) em relatõ

rio sobre o comportamento de fertilizantes fosfatados em so

los de 11 cerrado 11 por três cultivas sucessivos de trigo,·soja, 

e arroz, destacam o desempenho do termofosfato magnesiano jã 

no primeiro cultivo, comparãvel, e ate superior para soja, ao 

do superfosfato triplo. FEITOSA e VAN RAIJ ll976) e FEITOSA e 

BITTENCOURT (1981) trabalhando com solos do Estado de São Pau 

lo, em casa de vegetação, usando, ttigo e milho · como 

plantas teste, verificaram que o termofosfato foi tão eficien 

te quanto as melhores fontes para o suprimento de· fÕsforo e 

rendimento de matéria seca das plant�s cultivadas. Jã FERREI

RA e KAMINSKI (1979) mostraram que calcinação do fosfato de 

Patos-Minas ate 900 ° c apresentou eficiência igual ou inferior 

ao produto não tratado, mas tais resultados podem ter ocorri

do por causa da possível formação de aglomerados, perda em p� 

rosidade e crescimento dos cristais de apatita induzidos pelo 

calor, decrescendo a sua area superficial. Isto ocorreria pri.!!_ 

cipalmente em rochas de baixa reatividade, como relatam Mc

CLELLAN e GREMIL[iON (1980}. 

KORNDORFER ll978) trabalhando com dois solos 

do Rio Grande do Sul,de diferentes características, numa su

cessao de quatro cultivos, observou que a eficiência do term� 

fosfato magnesiano - Yoorin - foi semelhante ao superfosfato 

triplo, porem o fosfato de Pirocana, marginal e calcinado so

mente, apresentou eficiência intermediãria. 
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CHIEN ll978a) estudando o' comportamento de ter

mofosfato�obtido pelo processo Rhenãnia, a partir do fosfato 
---, 

concentrado Araxã, salienta que seu comportamento comparãvel 

aos superfosfatos como fonte de fÕsforo ãs culturas, pode ser 

atribuído ãs diferentes reações destes dois fosfatos com o so 

lo, pois o termofosfato reage menos intensamente com os, com

ponentes do solo por manter o pH mais alto no sitio de reaçao 

e por causa da presença do ion silicato que 11 protege 11 o ion 

fosfato da fixação. Como SARANGAMATH et alii ll977) postulam 

eficiência semelhante, como fonte de fÕsforo, do fosfato mono 

c ã 1 c i c o e d o fosfato d i c ã 1 c i o , que ser i a a forma, d o mi na n te dos 

termofosfatos, e possivel que o efeito maior esteja na menor 

vulnerabilidade deste ã fixação pelo Fe e Al do solo, com o 

que concordam SAMPLE et alii ll980). 

FENSTER e LEON ll978) destacam que e dificil 

saber se os termofosfatos terão vantagens econômicas sobre os 

fosfatos acidulados, por causa do alto consumo de energia, du 

rante a fusão. Mas pode se tornar economicamente competitivo, 

se a energia requerida for proveniente de hidroelétricas ou 

carvão,e se houverem reservas de serpentina e olivina disponi

veis e adequadamente localizadas. Porem, deve ser salientado, 

que existem poucas informações de pesquisa para se definir s� 

bre sua utilização massal, faltando ainda informações sobre o 

porquê das plantas responderem melhor a termofosfatos, sobre 

quantidades, métodos e formas de aplicação e sobre especies e varie 

dades de plantas cujos padrões de absorção melhor s� adaptem 

a este tipo de fertilizante fosfatado. 
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2�4. Eficiência de extratores quimicos na avaliação 

de fÕsforo disponivel e natureza de fosfatos aplicados 

Os eventos quimicos e fisico-quimicos que ocor 

rem com o fÕsforo adicionado ao solo foram resumidos por VAN 

RAIJ e VAN DIEST (1980) como no esquema: 

. P-fertilizante + P-solução: P-lãbil + P-não-lãbil 

Como as concentrações de fÕsforo na solução do solo permane

cem baixas, os fertilizantes que se dissolvem rapidamente nos 

solos, transferem o fosfato i fração lãbil, e esta, com o tem 

po, transforma-se, exponencialmente, na fração não lãbil. Es

tas frações, especialmente, a primeira, controlam a libera

çao do fÕsforo para a solução. Se o fosfato e pouco solúvel, 

sua dissolução pode tambem colaborar na manutenção do fÕsforo 

em solução, talvez ate em maior grau do que a passagem do fÕs 

foro lãbil para a fração não lãbil. Para se calcular a dosa

gem de fertilizante que deva ser empregada, e necessãrio que 

se conheça a cinética dos eventos que com ele venham a ocor

rer, de forma que o incremento da fração disponivel para a 

planta represente uma quantidade entre aquela que serã utili

zada pela cultura e a quantidade disponivel do solo. Porem,c� 

mo sugerem PALMA e FASSBENDER (1970) e VAN RAIJ (1978}, o su-

primento do fÕsforo para a planta depende de quatro fatores 

primãrios: quantidade de fÕsforo no solo, intensidade ou fÕs

foro na solução do solo, velocidade das interações do fÕsforo 
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do solo e da solução, e da difusidade do elemento no solo. Tais 

pãrâmetros podem ser estimados, mas a metodologia e difícil p� 

ra uso rotineiro em anãlise de terras. Por isso, a maioria dos 

metodos baseia-se em determinações que refletem o fator quan

tidade ou intensidade do fÕsforo no solo. 

Assim, os metodos hoje existentes, extraem qua.!!. 

tidades variãveis ·de fÕsforo raramente equivalentes, no enta.!!_ 

to correlacionadas, com o fÕsforo lãbil, o que caracterizari'a o 

fator quantida�e. Mas este e constituído de um sem nümero de 

compostos fosfatados, intrínsicos do prõprio solo ou formados 

pela adição do ion fosfato pela adubação, ou ainda, por com

postos útilizados como fertilizantes que não completaram suas 

reações de dissolução no solo. Entretanto, as características 

dos solos e que vão determinar os compostos fosf1tados que 

·constituirão seu fator quantidade. Basicamente são compostos,

ligados a ferro, alumínio e cãlcio, Fe-P, Al-P e Ca-P, cujas

quantidades e combinações dependem do material de origem e do

grau de intemperismo do solo. A adição de fertilizantes fosfa

tados praticamente não muda as propo�ções dos compostos: pre

sentes, por isso a utilização de métodos de fracionamento do

fÕsforo do solo pode prever satisfatoriamente o destino do fer

tilizante adicionado (THOMAS e_PEASLEE, 1973).

· BRAGA (1980) e THOMAS e PEASLEE (1973} inter

pretando um concenso de muitos pesquisadores, relacionam as 

principais formas de fÕsforo removidas pelos ions comumente 

usados como extratores nos metodos de anãlise do fÕsforo de 
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solos. Assim, extratores ãcidos, aumentariam a solubilidade do 

Ca-P, inclusive apatitas, embora em menor extensão pudesse r� 

mover o Al-P e, em menor grau, o Fe-P. Então, em solos que 

contivessem as tr�s formas, a ordem de remoção obedeceria Ca

p > Al-P > Fe-P; onde não houvesse Ca-P, a ordem seria Al-P >

> Fe-P. Jã os extratores bãsicos, como os hidrõxidos, pare

cem ter pequeno efeito sobre o Ca-P, mas dissolveriam o Fe - P

e o Al-P, nesta ordem. Contudo os ians bicarbonato teriam a 

propriedade de baixar a ativi-dade do ion Ca pela precipitação 

como Caco3, solubilizando o Ca-P mas, ainda, removeriam o Al

do fosfato, provavelmente pela precipitação do cation como hi 

drõxido de Al, porem não teriam ação sobre o Ca-P bãsico, ap� 

titas. Os ions fluoreto teriam ação sobre o Ca-P mais solu-

vel, CaHPO4, e sobre o Al-P, pois complexariam os cations. A

açao dos ions fluoreto e bicarbonato seria semelhante, mas 

aqueles reagiriam mais vigorosamente, removendo frações nao 

disponiveis para o HCO3. Os ians acetato e sulfato, sem acom

panhament� de H+, teriam pequena habilidade em remover os fos 

fatos pela formação de complexos fracos com metais polivalen

tes, mas teriam utilidade na prevenção de readsorção do fosfa 

to por outros ions durante a extração. 

Também resinas trocadoras de anions e diluição 

isotõpica com fósforo marcado, tem sido usados para estimar o 

fÕsforo lãbil com bons resultados, especialmente o primeiro 

que, devido sua versatilidade, adapta-se a diferentes condi

çoes de solo. Contudo, as comparaçoes devem ser feitas cuida-
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dosamente_,, pois a escolha dos metodos pode ser influenciada por 

preferências locais ou por possibilidades antecipadas de maior 

sucesso de determinado método lVAN RAIJ, 1978), principalmen

te se o extrator for adequado ã forma de fÕsforo predominante 

naqueles solos e a escolha for feita baseada na capacidade de 

recuperação do fÕsforo adicionado pelo metodo em questão. Por 

isso, para que um método de laboratõrio possa estimar satisfa 

toriamente a quantidade de fÕsforo disponível para as cultu

ras, deve correlacionar adequadamente com a resposta da plan

ta_ã aplicação do fosfato (_BALERDI et alii, 1968; PALMA e FAS 

SBENDER, 1970; THOMAS e PEASLEE, 1973; VAN RAIJ, ',1978). 

SHELTON e COLEMAN (1968) relatam que o efeito 

residual do fÕsforo no solo depende da natureza dos compostos 

formados, quando os componentes do� fertilizantes fosfatados 

reagem com o solo. A disponibilidade seria afetada pela velo

cidade com que o fÕsforo reageria com alumínio e ferro e as 

subsequentes mudanças nas formas responsaveis pel
1

0 maior ou 

menor efeito residual. Estas formas constituem o fator quantl 

dade e são, justamente, as estimadas pelos metodos de anali

ses de fÕsforo do solo. Assim, quando são ádicionados fosfa

tos de baixa solubilidade, como os fosfatos naturais, cujas 

partículas podem permanecer sem reagir completamente nos so

los por largos períodos de tempo lFINE e BARTHOLOMEW, 1947 e 

MOSCHLER et alii� 1957), a utilização de extrator acido pode 

ejtrair quantidades de fÕsforo superiores ãs disponíveis, não 

correlacionando adequadamente com os rendimentos 'das cultu-
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ras, ou com a quantidade absorvida do elemento, como mostram 

dados de DOLL et aZiill960), usando o método Carolina do Nor

te; SALOMON e SMITH (1956) usando Bray II; BARNES e KAMPRATH 

(1975), Carolina do Norte; VAN RAIJ e VAN DIEST (1980), Carol_! 

na do Norte; FEITOSA e BITTENCOURT l1981) usando o método IAC, 

H2so4 0,05N; FEITOSA e VAN RAIJ ll976) usando IAC e Bray II;

KORNDORFER l1978) com o Carolina do Norte e outros. Porem, 

quando as fontes de fósforo são mais solúveis e completam a 

reaçao de dissolução nos solos, os extratores ãcidos agem sa

tisfatoriamente, como observaram CAJUSTE e KUSSOW (1974) e 

ANGHINONI ll972) com solos do Rio Grande do Sul e BALERDI et 

aZii (1968) com 104 solos daAmerica Central. 

Os métodos que usam fluoretos como extrator, 

Bray I -(HCl 0,025 N + NH4F 0,03 N), parec�m ter boa adapta�ão

para estimar o fõsforo disponivel de fosfatos de rocha, pois 

SALOMON e SMITH ll956) e SMITH et aZii (1957} mostram que es

te método distingue solos entre os que receberam fosfatos na

turais e ós que receberam fosfatos solúveis e que, a fração 

daqueles .. não dissolvida n.os solos permaneceu inatacada - pelo

extrator. Porem, parece existir uma certa controvérsia entre 

·o tempo de contato do fosfato com o solo e a quantidade extrai

da de P pelo método, pois BARNES e KAMPRATH ll975) e CHIEN

ll978ç) obtiveram resultados em que os teores extraldos aumen

tam com o tempo de contato da rocha no solo, enquanto que REINHORN e HA

GIN (1978) observaram o contrãrio. Tais discrepâncias possivelme!!_

te tenham ocorrido devido o tipo de solo usado e os compostos
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fosfatados constituintes do fÕsforo lãbil dos diferentes so-

los. BALERDI et alii ll968) -obteve alta correlação entre_o 

fÕsforo absorvido pela planta e o extraido pelo método, em 

solos da América Central, dos quais, em 73% predominava Ca-P 

e 27% Fe e Al-P. Quando variaram as fontes de fÕsforo adicio

n a d a s , VAN R A I J e VAN D I E S T (J 9 8 O ) e n c o n t r-a r a m a 1 t a s c o r r e l a -

ções entre o fÕsforo absorvido pela planta e o extraido pelo 

método Bray I. Da mesma forma FEITOSA e BITTENCOURT ll981), 

porem usando H2so4 0,05 N + 0,03 N NH4
F. McLEAN eLOGAN (1970)

avaliando fontes de fÕsforo com diferentes solubilidades em 

ãgua, em 88 experimentos, destacam que as diferenças observa

das dos seus efeitos sobre a disponibilidade de fÕsforo para 

seis culturas testadas, foram também detectadas na disponibi

lidade do fõsforo dos solos estimada pelo método de Bray I. 

O método que emprega solução de bicarbonato de 

sõdio tomo extrator, Olsen (NaHC03 0,5 M, pH 8.5}, tem apre

sentado altos coeficientes de correlação entre o fÕsforo ex

traido pelo método e o absorvido pelas plantas, mesmo quando 

testados sob diferentes condições de solos como mostram dados 

de BALERDI et alii ll968); ANGHINONI ll972}, aqueles usando 

solos de diferentes caracteristicas e este quantidades cres

centes de fÕsforo adicionado; FEITOSA e VAN RAIJ ll976), com 

dois solos de São Paulo, dois cultivas para avaliar efeito ime 

diato e residual e, ainda, seis fontes de fÕsforo com ampla 

variação em solubilidade; KORNDORFER (1978) com dois solos do 

RS, com diferentes caracteristicas, treze fosfatos naturais, 
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dois termofosfatos e superfosfato triplo. Dos dados de SMYTH e 

SANCHEZ (1982), que estudaram a dissolução de rochas fosfata

das e disponibilidade do elemento �m solos de cerrado, com di 

ferentes capacidade de sorção de fÕsforo, pode-se_ depre-ender. 

que se o método de Olsen não estima satisfatoriamente a disso 

lução do fostato, por causa das reações do fosfato com o so

lo, as quantidades por ele extraídas poderiam correlacionar 

com o fÕsforo disponível para as culturas, discriminando ra

zoavelmente o fõsforo lãbil da fração não lãbil. 

ZAGO e KAMINSKI l1979) consideram o fÕsforo ex 

traido por hidrõxido de sõdio como um bom critério para avali 

ação do seu estado de disponibilidade no solo. 

OLSEN (1975) relata que o ãcido etileno diami-

no tetracético (EDTA) e um bom extrator para fÕsforo, sendo 

adequado para o uso em comparações entre fontes, especialmen

te entre fosfatos naturais, e correlaciona razoavelmente com 

o fÕsforo absorvido pqr plantas.

O uso da resina de troca aniônica na avalia-
\_ 

çao de disponibilidade de fosforo de solos- tem se difundido 
-

! 
, . .  

rapidamente, dado sua versatilidadee adaptabili'dade a diferentes 
' 

condições de solo. Por isso em testes de campa.rações de meto-

dos de anãlise.de fõsforo apresenta altos coeficientes de co� 

relação com o fÕsforo absorvido, como mostram dados coleciona 

dos por VAN RAIJ ll978) e dados obtidos por VAN RAIJ e VAN

DIEST ll980) aqueles sob diferentes condições de solos e es

tes usarido fontes de fÕsforo de variado grau de solubilidade. 
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Ou ainda, para avaliar diferentes parâmetros para reaçoes de 

fÕsforo nos solos, como fizeram PALMA e FASSBENDER (1970) em 

quarenta solos da America Central, SMYTH e SANCHEZ ll982) es

timando a ?issolução de fosfatos de rocha em solos de cerra

do. 

A avaliação da dissolução de fosfatos nos so

los, envolve,normalmente, estimativas de compostos fosfatados 

neles fprmados por reações secundãrias. Contudo, a -maioria 

das técnicas de extração deste elemento são medidas indiretas 

e podem incluir porções dos fosfatos que não reagiram com os 

componentes dos solos, ou removem apenas parte do fÕsforo lã

bil. Estes medodos são mais correlacionados com a disponibili 

dade do elemento para as culturas do que com a magnitude da 

reação entre o feftilizante e o solo. Por isso, os resultados 

das anãlises podem ser influenciadas por variações na técnica 

de determinação, relação solo: solução, temp9 de agitação, tem 

peratura, planta teste usada e outros, produzindoidados de 

dif{cil comparaçao em seus valores absolutos, e impedindo, com 

isso, a extrapolação de resultados, exigindo para cada solo, 

ou grupo de solos, estudo de correlações e calibração dos me

todos usados ou propostos, para maior segurança na informa

çao sobre disponibilidade, ou mesmo, necessidade de utiliza

çao de fertilizantes fosfatados, sem absolutamente indicar a 

fonte de fÕsforo mais adequada para cada situação. Pois, como 

.admite MILAN ll981), existem caracteristicas de solos mais im

portantes na determinação de necessidade de adubação fosfata-
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da do que apenas a predição dos mitodos qulmicos de extração 

de fÕsforo. 
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3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida em vasos, nas casas 

de vegetação da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Quei 

r.oz" e nos laboratõrios do Departamento de Solos do Centro de 

Ciências Rurais na Universidade Federal de Santa Maria. 

3.1. Solos 

Foram utilizados três solos ·ãcidos,, Bom Jesus ocor

rente ao norte do Rio Grande do Sul, classificado como Cambi

sol Hümico-ãlico, Haplumbrept; La tossol Vermelho Escuro-arta, 

(LE), ocorrente ao sul de Minas Gerais sob vegetação de cer

rado, classificado como Haplortox; Paredão Vermelho, Latossol 

Vermelho Escuro textura media,ocorrente no Estado de São Pau

lo, classificado como Rhodochrult Orticu. As amostras dos so-
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los foram coletadas a profundidade de 0 -20 cm, de um so lo

cal, em ãreas dos municipios de Bom Jesus-RS, Araxã-MG e Char 

queada-SP, localizados pela similaridade de suas caracteristi 

cas topogrãficas e morfolõgicas com as descritas em seus per

fis modais lBRASIL, 1960 e 1973). Apõs a coleta, cada amostra 

de solo foi seca ao ar, tamizada em peneira 2 mm, homogeneiz� 

da e separada em dezoito porções de 1700 g para os tratamen

tos com fosfato precedendo a calagem, uma porção de 35 kg pa

ra aplicação do calcãrio antes do fosfato e reservados 35 kg 

para tratamentos de calcãrio e fosfato simultâneo. Ainda foi 

retirada amostra para caracterização dos solos. As caracteris 

ticas gerais dos solos estudados estão na Tabela 1. 

3.2 . Tratamentos usados

Os solos foram submetidos a tratamentos com fer 

tilizantes fosfatados adicionados em tris epocas: antecedendo 

90 dias a aplicação do calcãrio (_pre-aplicado), juntamente com 

o cálcãrio (_co-aplicado), e 90 dias apõs a aplicação do calcã

rio (pos-,-aplicado). Tais tratamentos foram aplicados de forma 

que a semeadura da planta teste deu-se no mesmo dia em todos 

os solos e tratamentos. A quantidade de calcãrio utilizada foi 

a estimada pelo metodo SMP para elevação do pH do solo ate6 ,0 

{_KAMINSKI, 1974). O calcãrio usado constituiu-se na mistura 

de carbonato de cãlcio e carbonato de magnesio precipitadosna 
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TABELA l. Caracteristicas gerais dos solos estudados 

pH _:!/ pJ/ 
'3/ 
P.- K�/ M.o.4/ ca++ Mg++ Al+++

Solo agua CaC12 ppm ppm % 
5/ --- me/100/g-: - ----

Bom Jesus 4,5 4, l 3,0 96 8,0 1,40 1,26 4,8 
LVE 5, 1 4,6 1 , 5 36 4,5 0,35 0,33 0,32 
Paredão Vermelho 5,2 5,4 3,5 41 0,3 0,44 0,24 0,36 

H + Al �/ argila Jj 1 - . 8/ca cario -
me/100 g % t/ha 

15, 7 57 15,0 
6, 1 51 5,0 
2,3 9 1 ,5 

.l/ e'}_/ pH em ãgua, relação 1:1
21 pH em CaCL2, 0,01 M, relação 1:1 

pH final 2_/ 
agua 

5,4 
5,4 
6,3 

C.R.P. lO/

ppm 

193,8 
162,3 
27,3 

31 P e K extraídos pelo método Carolina do Norte eL:determinados con-
forme MIELNICZUK et aUi C,969). 

41 Matéria orgânica,%, determinado pelo metodo de Wakleye Black,ada 
ptado para colorimetria {_MIELNICZUK et alii, 1969). 

-

51 Extraídos com KCl e determinado por titulação com EDTA e NaOH,
respectivamente. . 

�/ Extraidos com Ca(CH3 C00)2 lN pH 7.0 e determinado por titulação 
com NaOH. 

J..I Determinado pelo metada da pipeta. 
'§_/ Determinado segundo KAMINSKI (1974). 

lQ/ C�R.P. :.. capacidade de retenção de fÕsforo - Estimado pela isoter
ma de Langmuir, para.0,2 ppm de P na solução de equilíbrio. 

-
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relação molar Ca:Mg de 3:1, nas quantidades indicadas na Tabe 

la 1. A quantidade de fosfato usada equivaleu a 1 50 mg deP2o 5.

kg de solo-1, em função do teor total de P2o 5 do fertilizante

utilizado, Tabelas 2. 

TABELA 2. Características dos fertilizantes fosfatados 

P2o 5 solúvel em 1/
P205 ----------------------------------------

Fontes total Ac. cítrico agua citrato de 
% 

% % 
amônia + agua 

% 

TA 2/ 22,3 22, l 6,8 22,3 
TY 3/ 18, 9 17,6 1 , 4 10,7 
ss 

4/ 18, 3 16,3 l 5, 5 18,3 
PA íj_/ 27,3 9,7 7,8 10,9 
AC 6/ 35,l 4,0 0,0 l , l

l/ Conforme metodologia prevista na legislação brasileira 
21 TA - Térmofosfato Calcinado Anafertil nQ 0581
31 TY - Termof,osfato Magnesiano Yoorin 
41 

ss - Superfosfato Simples
51 PA - Fosfato Parcialmente Acidulado, com H2so4 â 50%
6/ AC - Fosfato Natural Concentrado Araxa .

Os fertilizantes usados neste experimento fo

ram o Fosfato Natural Araxã Concentrado (AC) ·e Superfos·fato Sirn 

ples (SS), Termofosfato Calcinado Arafertil n9 0581 (TA)� Ter

mofosfato Yoorin (TY), Fosfato Araxã Parcialmente 
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(PA) com 50% do ãcido necessã rio  para obtenção do supe rfosfa-

to simples, todos os quatro ultimas obtidos a parti r do pri

me i ro. Os produtos foram elaborados nos laboratõrios da Ara

xã S.A. - Fe rtilizantes e Produtos Quimicos. A ca racteri-zação 

analítica dos fertilizantes estão na Tabela 2. Na Tabela 3, 

os indices de solubilidade em ãcido citrico a 2%, agua e c i

t rato de amôn i o neu t rb. Os termofosfatos e o fosfato concentrado Ara

xã foram usados em põ, o superfosfato simples farelado e o parcialmente� 

cidulado granulado,> 0,5 < 1,0 mm. 

TABELA 3. lndice de solúbilidade em ãcido c1trico, agua e citrado de amo
nio dos fosfatos 

Fonte 

TA 
TY 

ss 

PA 
AC 

P205

total 

1 , 00 
l , 00

l , 00
1 , 00
1 , 00

% do P2o5

ãc. citrico 

0,99 
0,93 

O ,  90. 
0,36 
O, 11 

solúvel em citrato de 
-

agua amonio 

0,31 1 , 00 

0, 13 0,5 7 

0,8 5 1 , 00 
0, 29 0,40 
0,00 0,03 

As amostras de sdlo tratadas com fosfato pre

aplicado a calagern, bem como o que recebeu somente calcã rio, 

foram incubadas com umidade equivalente a 70% da capacidadede 

embebição, em sacos plãsticos fechados. Semanalmente os sacos 

eram abe rtos e os solos revolvidos, ate completar o periodo 

de de 90 dias. Completada a incubação, as amostras foram secas ao  

ar, novamente tamizadas.em peneira 2 mm. Ap�s,foram separadas 
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em porçoes equivalentes a um litro de solo, nas quais foram 

aplicados os tratamentos a que se destinava fosfato pre ou 

pos-aplicado ao calcãrio. Ao mesmo tempo as porçoes reserva

das foram divididas em quantidades equivalentes a um 1itro, 

nas quais foram adicionados os tratamentos de calcaria e fos

fatos co-aplicados, em doses e quantidades estabelecidas. 

Estas porções, representando os tratamentos e 

repetições, foram envazadas e umedecidas a 70% da porosidade 

total, estimada pela f.Õrmula: 

� -1(l-densidade global . densidade de part1culas ), · 

com reposição diãria de agua destilada, -baseada no pesodovaso pre

viaménte calibrado, permanecendo assim por 30 dias. 

3.3. Delineamento experimental 

Os tratamentos foram distribuídos no delinea

mento experimental .tri-fatorial inteiramente casualizado, com três repetj_ 

çoes. Três solos, cinco fontes de fÕsforo e tr�s ipocas de 

aplicação do fÕsfato_ em relação ao calcãrio, mais seis teste

munhas {3x5x3+6). 

3.4. Condução do experimento 

O experimento foi conduzido em casa de veget� 
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çao, onde as combinações de tratamentos foram distribu1dos ao 

acaso. Decorridos vinte e cinco dias da ultima incubação, ca

da vaso de um litro, recebeu uma adubação complementar de N, 

K, B, Cu e Zn nas doses de 70, 50, 0.5, L5, 5.0 mg.litro� 1 de

solo, em solução aquosa, utilizando nitrato de amônia (NH4No3),

c 1 o r e to d e p o t ã s s i o (. K C 1 ) , ã c i d o b õ r i c o (_ H 3 B O 3 ) , s u 1 fato d.e. c �

bre (Cuso4) e sulfato de zinco (.Znso4) como fonte dos nutrien

tes, respectivamente. Cinco dias apõs, efetuou-se a semeadura� 

v i n t e s em e n te s , por v a s o d a p l a n ta te s te ·, o s o r g o (_B:o r g hum b i -

colar (L.) Moench - cv; Contibrasil). Decorridos dez dias da 

germinação procedeu-se o desbaste, permanecendo cinco plantas 

por vaso. Nesta ocasião foram adicionados mais 35 e 30 mg .11 
-1tro de solo de N e K, respectivamente, da mesma forma quea.!!_ 

teriormente. Apõs 25 dias do desbast� adicionou-se mais 70 e 

60 mg.litro-l de solo de N e K, devido a amarelecimento das fo

lhas inferiores. Completados 50 dias, a partir da germinação, 

as plantas foram colhidas para anãlise. Durante a condução dp 

experimento os vasos tinham diariamente ajustados seu peso, 

com ãgua destilada, para valores de umidade equivalentes a 70%

do volume total de poros. A cada reposição de agua. os, va

sos tinham trocadas suas localizações. 

O corte da parte aêrea das plantas foi feito 

rente ao solo, sendo o material recolhido em sacos de papel e 

secos em estufa a 60
°

c atê peso constante. Apõs foram pesados 

e mo1dos em micromoinho, passando em peneira 

mesh. 

de 20 
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As porçoes de solo contidas em cada vaso foram 

separadas das raízes, destorroadas e secas ao ar. Posterior.men 

te foram moidos e preparados para anãlise. 

3.5. Analises de laboratõrio 

3.5. l. Anãlises do tecido das plantas 

No tecido das plantas foi determinado o fÕsfo

ro, extraindo-se-o por digestão nitro-perclõrica e analisando 

o extrato com a solução Vanadomolibdica, conforme método d;es

crito por SARRUGE e HAAG ll974). 

3.5.2. Anãlise dos solos 

Nas porçoes de solo previamente preparadas foi 

determinado o fÕsforo usando-se os métodos abaixo descritos: 

Método de Bray 1, original. Extrator: fluoreto 

de am�nio 0,03 N + ãcido clorídrico 0,025 N de pH 3.5, na re

lação solo extrator 1 :10, 3 g de solo e 30 ml de extrator, com 

um minuto de agitação manual e filtragem imediata com papel 

filtro SS faixa azul. No filtrado foi determinado o fosforo 

LANGHINONI, 1972). 

Método Carolina do Norte lMelich}. Extrator, 

ãcido clorídrico 0,05 N + ãcido sulfiirico 0,025 N, pH 1.2, re 
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lação solo extrator 1:10, com agitação por cinco minutos e re 

pouso por 17 horas, retirado o sobrenadante para anãlise de 

fÕsforo (_MIELNICZUK et alii, 1969). 

Metodo EDTA. Extrator: ãcido etileno diamino-tétrace-

tico sõlido._ Usou-se 300 mg de EDTA em 5 g de solo a 50 ml de 

agua destilada, com agitação manual suave e repouso por 24 ho 

ras e então retirado o sobrenadante para determinação do fõs

foro (_OLSEN, 1975). 

Método de Olsen. Extrator: bicarbonato de so-

dio 0,5 M, pH 8.5, com adição de 1

1 Superfloc 127 11 na dose de 
. - l . 

0,5 g.101 : Relação solo extrator 1:5, com agitação de vii:nte 

minutos e centrifugação por cinco minutos a 2500 r,pm. Sobre

nadante recolhido e adicionadas cinco gotas de acido sulfUri

co concentrado e quatro cent,metros cúbicos (4 cm3) de carvão

ativado previamente lavado com ãcido sulfúrico e neutralizado 

com hidróxido de sõdio. A suspensão permaneceu em contato por 

duas horas, sendo então filtrado com papel filtro SS 

azul e ne�te determin�do u fósforo (ANGHINONI, 1972; 

1980). 

faixa 

BRAGA, 

Método da Resina de Troca Ani6nica: Resina de 

troca ani6nica, base forte, previamente saturada com bicarbo

nato. Usou-se 3 g de solo peneirado em tamiz 60 mesh e quatro 

centimetros ciibicos de resina, particulas maiores que 30 mesh 

30 ml de ãgua destilada e deionizada. Agitou-se por 16 horas, 

apõs a resina foi separada do solo por peneiramento com tamiz 

50 mesh, colocada em coluna e eluida com 30 ml ãcido cloridri 
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RAIJ 

Método do fracionamento ,parcial de fÕsforo. Extrator: hi 

droxido de sÕdio 0,1 N, com adição de 1

1 Superfloc 12711

, 0,5- g. 
-1 -

10 1 . Relaçao solo extrator 1:10. O solo foi previamente la 

vado com cloreto de amônia l N, com agitação por 30 minutos, 

centrifugado e descartado o sobrenadante. Apõs adicionou-sehi 

drõxido, agitando a suspensão por 17 horas. Centrifugando -se 

por 10 minutos a 2500 rpm, a partir dai procedeu-se da mesma 

forma que no método de Olsen (ZAGO e KAMINSKI, 19781. 

Nos extratos obtidos dos diferentes métodos, o 

fÕsforo foi determinado usando-se, como complexante, uma solu 

ção de ãcido clorídrico 0,87 N + heptamolibdato de sõdio 0,38% 

+ ãcido bõrico 0,5%. O ãcido amino-naftosulfônico 0,1 3 %  + sul

fito e meta bissulfito de sõdio em solução aquosa foi 

como redutor (MIELNICZUK et aZii, 1969). 

3.6. Análise estatística

usado 

Os resultados obtidos foram comparados pela anã 

lise da variância, aplicando-se o Teste Tukey para comparação 

das medias. 

As relações fÕsforo absorvido pelo sorgo e fÕ! 

foro extraido pelos métodos foram obtidas pela anãlise de cor

relação linear. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados apresentados, e que serao discu

tidos a seguir, referem-se ao rendimento de materia seca (g . 

vaso-1) e fÕsforo absorvido (mg-vaso-1), obtidos em três so

los icidos tratados com fosfato concentrado Araxã (AC}, su

perfosfato simples lSS), termofosfato calcinado Arafertil nQ 

0581 (3A), termofosfato magnesiano Yoorin (TY) e fosfato par

cialmente acidulado em 50% do superfosfato simples lPA), to

dos os quatro últimos obtidos a partir do primeiro nos labora 

tõrios da ARAXÃ S.A. - Fertilizantes e Produtos Quimicos, Ara 

x ã -M G , E s te s f o s f a to s f o r a m , p r e - {A ) e p õ s -a p l i c a d o s {__D ) , em 

90 dias ao corretivo da acidez, e co-aplicados {__J) â este, nos 

três solos. 

4.1. Efeito dos fosfatos e epocas de sua aplicação em relação ao 

calcãrio em três solos, no suprimento de fosforo para o sorgo 

Diante dos resultados de rendimentos de mate-
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ria seca e fÕsforo absorvidos, apresentad9s nas Tabelas 4 e 5

verifica-se que os fosfatos comportam-se diferentemente entre 

si, entre épocas de adição ao solo em função do corretivo da 

acidez e entre tipos de solo, como ilustram as Figuras lã 6 

e os dados das Tabelas 6, 7, 9 e 10. 

A diferença de comportamento dos fosfatos, co

mo fonte de fÕsforo para as culturas, em função do tipo de s� 

lo, também foi observada por ZAGO e KAMINSKI l1979), KORNDOR

FER (1978), FEITOSA e VAN RAIJ (1976). MILAN (1981) trabalha� 

do com treze solos do Rio Grande do Sul, observou que as qua� 

tidades de fosfato exigidas pelos solos, para obtenção dos ma 

ximos rendimentos estimados, se correlacionaram com o teor de 

Al extraido com citrato-ditionito-bicarbonato e com oxalato, 

capacidade de retenção de fÕsforo e teor de argila. Assim, os 

solos Bom Jesus e LVE, com os mais altos teores de argila e 

capacidade de retenção de fÕsforo, Tabela l, teriam as mais 

baixas produções de matéria seca e fÕsforo absorvido pelo so! 

go que o solo Paredão Vermelho, para a mesma quantidade de fõ� 

foro adicionado, 15 0 mg P2o
5
.kg de solo-1, Tabelas 6 e 7. Jã

os rendimentos de matéria seca e fÕsforo absorvido, signific� 

tivamente maiores, obtidos no solo Bem Jesus, em relação ao 

LVE, podem ser atribuídos ao maior teor de matéria orgânica 

daquele e a possível menor quantidade de õxidos, o que pode 

alterar os produtos da reação solo-fertilizante e a energiade 

retenção do fosfato, pois o fÕsforo aplicado ao solo i trans

forma�o em compostos mais estãveis a medida que se dissolve, 



55. 

TABELA 4. Matéria seca produzida  pelo sorgo em três solos tra 
tados com diferentes f ontes de fÕsforo e submet idos 
a três épocas de aplicação do fosfato em  relação a 
aplicação do ca1cãri o  

Epoca* Fonte Bom Jesus 
g.vaso-1 indice***

,-VE Pafedão 
** 

A AC O ,57 O, 01 
PA 0,83 0,03 
ss 1 , 20 0,08 
TA l , 3 7 0,09 
TY 1 , 20 0,08 

J AC l , 13 0,07 
PA 4,30 0,44 
ss 9,20 l , 00
TA 6,90 0,73
TY 5, l O 0,53

D AC 0,67 0,02 
PA l , 6 3 O, 13 
ss 3,93 0,39 
TA 3,40 O, 20 

g.vaso- indice

0,72 0,05 
1 , 60 0,25 
2,03 0,35 
1 , 5 7 0,24 
l , 20 O, 16 

2,00 0,34 
4,67 0,94 
4,93 l, 00 

.4,47 0,90 
4,17 0,83 

0,67 0,04 
2,23 0,39 
3,37 0,65 
2,06 0,35 

g.vaso- indice

·2,07 O, 13 

4,53 0,42 

9,70 1 ,03 
9,87 1 , 05 
9,57 l , 01

1 , 7 7 O, l O 
6,17 0,61 
9,47 l , 00
9,93 l , 05
9,00 0,94

1 , 4 7 0,06 
6,37 0,63 
9,70 l , 03
9,30 0,98

Testemunha 0,53 0,00 0,50 0,00 0,93 0,00

* Epoca, 

** Fonte-

*** Indice-

A - fosfato pré-aplicado em 90 dias ao calcãrio 
J - calcãrio e fosfato co-apl1cados 
D - fosfato põs-aplicado em 90 dias ao calcãrio. 

AC, fosfato concentrado Araxã, PA - fosfato Araxã parcialmente 
àcidulado, SS - superfosfato simples, TA - termofosfato calei-
nado Arafertil nQ 0581; TY - termofosfato Yoorin. 

calculado entre O, tribuido ã testemunha, e 1,00 para o super 
fosfato simples aplicado junto com o calcãrio (Epoca 2). 

-
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TABELA 5. FÕsforo absorv ido pelo s orgo, de três solos trata

dos com diferen tes fon tes de fÕsforo e submetidos a 

três épocas de aplicação do calcãrio  (correti v o da 

ac idez) 

SOLOS 

Epoca Fon-te 
------------------------------------------------------

Bom Jesus LVE Paredão 
mg.vaso índice mg/vaso índice mg/vaso índice 

A AC 0,34 0,01 O, 61 0,08 2,48 O, 13 

PA 0,73 0,05 1 , 3 8 0,27 4,93 0,31 

ss 1 , 41 O, 12 2,12 0,44 8,45 0,56 

TA 1 , 5 7 0,13 1 , 40 0,27 11, 17 0,76 

TY 1 , 3 2 O, 11 O ,.97 O, 17 9,30 0,64 

J AC 1 , O 1 0,09 1 , 60 0,32 1 , 79 0,09 

PA 6,01 0,60 3,79 0,83 5, 51 0,35 

ss 9,79 1 ,00 4, 51 l,00 14,53 1 , 00 

TA 8,52 0,87 4,31 0,95 8,90 0,60 

TY 6,31 0,62 4,43 0,98 8,60 0,58 

D AC 0,33 0,01 0,42 0,04 1 , 66 0,08 

PA 1 , 5 3 O, 13 1 , 7 8 0,36 4,25 0,26 

ss 3,40 0,33 2,67 0,58 12,46 0,85 

TA 2,97 0,28 1, 6 5 0,34 11 , 69 0,84 

TY 1 , 88 0,17 1 , 65 0,34 8,66 0,58 

Testemunha 0,26 0,00 0,25 0,00 0,58 0,00 
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e a natureza dos novos produtos formados nestas reaçoes, pas

sa a controlar a sua disponibilidade para as plantas lSHELTON 

e COLEMAN, 1968; SAMPLE et alii, 1980; ENGELSTED e TERMAN, 

1980). 

Quando um fosfato e adicionado ao solo, hã a 

formação de uma solução saturada em fosfato, metaestãvel, prõ 

ximo ao sltio do grânulo, o que implica no aumento do poten

cial osmótico, estabelecen�o um gradiente e provocando uma de 

manda por ãgua na zona concentrada. Mas a solução, quer por 

difusão ou devido a diferença no potencial matricial, move-se 

para fora desta zona, resultando num aumento da ãrea de rea

ção do fertilizante com os constituintes do solo tLINDSAY e 

STEPHENSON, 1959; LE MARE, 1975; SAMPLE et alii, 1980). Estas 

reações são mais intensas quanto mais solüvel for o fosfato 

adicionado. Assim, os fosfatos de menor solubilidade terão so 

luções menos concentradas, menor gradiente osmótico e menor 

difusão no sltio de reação, consequentemente, as reações fer

tilizante com os constituintes do solo ocorrerão em menor vo

lume de solo e, proporcionalmente, em menor magnitude lSAMPLE 

et alii, 1980), mas qualquer propriedade do solo que afete uma 

das reações do fertilizante no, ou com o solo, afetarã a sua 

disponibilidade para as culturas LVOLKWEISS e VAN RAIJ, 1977; 

VAN RAIJ e VANDIEST, 1980). Isso pode ser observado comparan

do-se os efeitos dos fosfatos nos diferentes solos usados, Ta 

belas 6 e 7; os solos com maior capacidade de retenção de fÕ! 

foro, apresentaram diferenças menos acentuadas entre os fos-



64. 

TABELA 6. Media do rendimento de matéria seca do sorgo culti
vado em vasos (g.vaso-1), nos tr�s solos tratados

com cinco fosfatos 

Fontes 
AC PA ss 

Solos 

BJ l/ 0,79 2,26 4,78 

LVE 2/ l , 13 2,83 3,44

PV 3/ l , 77 5,69 9,62 

Media 1 , 23 3,59 5,95 

1/ BJ - Solo Bom Jesus 
21 LVE - Latossol Vermelho Escuro
31 PV - Paredão Vermelho 

TA TY Media Test. 

3,88 2,86 2,91 O ,,53 

2,54 2,48 2,49 0,50 

9,68 9,29 7,20 0,98 

5,37 4,87 

0,855 à ou dms (Tukey li} para comparaçoes do efeito das fon 
tes para mesmo solo. 

0 ) 744 à ou dms (Tukey 1%) para comparaçao do efeito das fon
tes entre solos. 

0,494 à ou dms (Tukey 1%) para comparaçoes. das medias dasfon 
tes. 

0,330 à ou dms (Tukey 1%) para comparações das medias 
solos. 

entre 



TABELA 7. Media do f6sforo absorvido pelo sorgo 

65. 

(mg.vaso-1)

cultivado em vasos, nos três solos tratados com cin 

co fosfatos 

Fonte 

AC PA ss TA 
Solos 

BJ 
1/ 

0,56 2,76 4,86 4,35 

LVE 
2/ 0,88 2,32 3, 1 O 2,45 

PV 
3/ 

l , 99 4,90 11 , 81 10,59 

Media l , 14 3,33 6,59 

l/ BJ - Bom Jesus

21 LVE - Latossolo-Vermelho Escuro

3/ PV - Paredão Vermelho

5,80 

TY Media Test. 

3, 17 3, 14 0,26 

2,36 2,20 0,25 

8,86 7,62 0,58 

4,80 

1,50 l::i ou dms (Tukey 1%) para comparaçoes do efeito das fon 

tes no mesmo solo. 

1 , 31 !:, ou dms ( Tukey 1%} para comparaçoes do efeito das fon 

tes entre solos. 

0,870 !::i ou dms ( Tukey 1%} para comparaçoes entre medias das 

fontes. 

0,560 l::i ou dms (Tukey 1%) para comparaçoes das medias entre 

solos. 
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fatos mais solüveis em ãcido cTtrico a 2%, superfosfatos sim

ples e os termofosfatos, e os menos solüveis, fosfato natural 

e parcialmente acidulado, permitindo inferir que os compostos 

formados no solo, e que comporiam o P-labil, sao mais �sta

veis neste tipo de solos. Enquanto no solo com menor capacid� 

de de retenção de fÕsforo, Paredão Vermelho, as caracterTsti

cas de dissolução dos fosfatos, Tabelas 2 e 3, parecem se ade 

quar mais convenientemente ã previsão no suprimento do fósfo

ro das diferentes fontes. Consequentemente, os efeitos da so

lubilidade dos fosfatos no suprimento de fÕsforo para as cul

turas seriam mais acentuados quanto menores fossem as inter

fer�ncias das caracterTsticas dos solos na composição do seu 

fÕsforo labil. Então, solos arenosos, com baixa acidez e cap� 

cidade de retenção de fÕsforo, deveriam apresentar coeficien

tes de correlação mais elevados entre a quantidade de fÕsforo 

absorvido pela planta e a quantidade de fÕsforo solüvel, que 

solos argilosos, como se pode observar na Tabela 8ee ilustra

do pelas Figuras 7 e 8. 

O uso de superfosfatos como fontes de fÕsforo 

t�m sido difundido intensamente, dada sua alta efici�ncia:agro 

nômica, disponibilidade no mercado e facilidades no manuseio 

e aplicação. Porem a utilização de fosfatos naturais, termo

fosfatos ou fosfatos parcialmente acidulados tem sido propos

tas como alternativas para paTses em desenvolvimento, cievido 

as disponibilidades locais e do custo da energia necessãria 

para as transformações em superfosfatos tCHIEN, 1978a; PANDA 
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e MISRA, 1970, FENSTER e LEON, 1978; MOKWUNYE e CHIEN, 1980; 

FERREIRA e KAMINSKI, 1979; YOUNG e DAVIS, 1980; FERREIRA e 

RAMINSKI, 1979; YOUNG e DAVIS, 1980; GROSS BRAUN, 1980; GOE

DERT e LOBATO, 1979; HOARE, 1980). Porem, os fosfatos naturais 

ocorrentes no Brasil parecem não fornecer boas perspectivascQ 

mo mostram resultados de KORNDORFER (1978}, CHIEN (1978a) VAN 

RAIJ e VAN DIEST (1980), SIQUEIRA et a'lii ll977), KAMINSKI e 

FERREIRA (1978)• GOEDERT e LOBATO (1979). Os resultados obti

dos neste trabalho com fosfato concentrado Araxã, Tabelas 4, 

6 e 9, confirmam estas observações, concordando com a advertên 

eia de GREMILLION e LEHR (1976) que não o recomendam para uso 

direto na agricultura, devido suas caracteristicas fisicas e 

cristalogrãficas. Porem. comoamaioria dos solos cultivàdos saoãci.dos, 

foi postulado que quando a adição do fosfato natural precede 

a do corretivo da acidez, por um determinado periodo de tem

po, a prõpria acidez do solo adequaria o ambiente ã dissolu

çao do fosfato natural, incrementando sua eficiência como fon 

te de fÕsforo para as culturas lELLIS et a'lii, 1955; CHU et

a'lii, 1962; KHASAWNEH e DOLL, 1978). Porem, tal procedimento 

com o fosfato concentrado Araxã, pré-aplicado em 90 dias ao 

càlcãrio, não apresentou em media, resultados . satisfatõrios, 

Tabelas 4, 5, 9 e 10. Mas, pela Tabela 4, parece haver uma ten 

dência que tal ocorra no solo .LVE. Porem os resultados sao de 

sanimadores quando comparados com outras fontes de fÕsforo, 

co- ou põs-aplicadas ao calcãrio, Tabela 4 e Apêndice l. Re

sultac;ns similares obteve VAN RAIJ e . C,980) quando 
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TAP(l.A 9. Media do rendimento de matéria seca do sorgo culti

vado em vasos (g.vaso-1) em tris solos com cinco 

fontes de fÕsforo pre-, co e põs-aplicado ao corre

tivo da acidez 

Fonte 

AC PA ss TA TY Media 

A 1 , 1 2 2,32 4,31 4,27 3,99 3,20 

D 0,93 3,41 5,67 4,74 4,54 3,86 

J 1 , 63 5,04 7,87 7,09 6,09 5,54 

Media 1 , 23 3,59 5,95 5,37 4,87 

A, fosfato pre-aplicado 90 dias do corretivo da acidez 

D, fosfato põs-aplicado 90 dias do corretivo. 

J, fosfato co-aplicado ao corretivo 

Test. 

0,53 

0,50 

0,98 

0,855 � ou dms lTuckey 1%} para comparações do efeito das fon 

tes para mesma época de adição dos corretivos. 

0,744 � ou dms (Tuckey 1 % ) para comparaçoes do efeito da epo-

ca de adição do fosfato. 

0,494 � ou dms (Tuckey 1 % ) para comparaçoes das medias das fon 

tes. 

0,330 � ou dms (Tuckey 1%) para comparaçoes das medias entre 

epocas de adição dos corretivos. 
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TABELA 10. Media do fÕsfor absorvido (mg.vaso-1) pelo sorgo

em três solos tratados com cinco fontes de fÕsforo 

pre-, co-, e põs-aplicados ao corretivo da acidez 

Fonte 

Epoca 

A 

D 

J 

Media 

AC 

l , 14

O, 81 

1 , 46 

l , 14

PA 

2,35 

2,52 

5, l O 

3,33 

ss 

3,99 

6, 18 

9,61 

6,59 

TA 

4,71 

5,43 

7,25 

5,80 

TV 

3,87 

4,07 

6,45 

4,80 

Media 

3,21 

3,80 

5,97 

Test. 

0,26 

0,25 

0,58 

1,50 b ou dms (Tuckey 1%) para comparaçoes do efeito das fon

tes para mesma época de adjção dos corretivos. 

1,31 b ou dms (Tuckey 1%) para comparações do efeito da epoca 

de adição do fosfato. 

0,87 b ou dms (Juckey 1%) para comparaçoes das medias das fon 

tes. 

0,56 b ou dms (Tuckey 1%) para comparaçoes das medias ,, entre 

epocas de adição dos corretivos. 
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pre-aplicou o fosfato em 75 dias ao calcãrio, e CANTARUTTI et

alii (1981) quando pré-aplicou o fosfato concentrado Araxa em 

30 dias. NOVAIS et alii (1980), trabalhando com dez latosso

los com ampla variação textural, advertem que verifica-se um 

decréscimo acentuado no suprimento de fÕsforo para o sorgo a 

medida que aumenta o tempo de contato do fosfato com o solo. 

Jã SOUZA (_l 9 77) , observou que quando o fosfato concentrado Ara 

xa antecedeu o corretivo da acidez, o suprimento de fÕsforo 

correlacionou-se negativameóte com o tempo de incubação. Tais 

observações contraditõrias devem estimular a pesquisa nesta 

ãrea, procurando determinar as variáveis de solo e culturasen 

volvidas, como propõem AGUILAR e VANDIEST (1981) e VAN RAIJ 

e VAN DIEST  (1979). 

BARN ES e KAMPRATH �975) obtiveram bons resul

tados usando fosfato natural sem correçao da acidez com cal

cãrio. VAN D ER PAAUW (1965) alerta que os efeitos d� acidez, 

na condição anterior, podem ser mais prejudiciais que os efei 

tos benéficos da dissolução do fosfato, o que deve despertar 

para condução de experimentos em solos selecionados, cujos 

graus e tipo de acidez possam contribuir para dissolução de 

fosfatos naturáis, mas sem prejudicar os rendimentos das cul

turas. 

SMYTH e SANCHEZ (1962) admitem, como ELLIS et 

alii (1955) e CHU et alii (1962), que haja maior dissolução 

do fosfato de rocha, quando aplicado ao solo sem previa corr� 

ção da acidez, porem, como relatam NOVAIS et alii (1980), os 
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produtos formados na reaçao solo-fertilizant� teriam disponi

bilidade tão, ou mais, baixa quanto a dos prõprios fosfatosn� 

turais de baixa solubilidade p6s-aplicados ao calcãrio, jus

tificando os baixos suprimentos de f6sforo quando se pre-, co

ou p6s-aplicou o fosfato concentrado Araxã, Tabelas 4 e 9. 

Os fertilizantes fosfatados alternativos, ter

mofosfatos e parcialmente acidulados, justificam-se por envol 

verem uma tecnologia intermediãria, mais complexa que a mine

raçao, moagem e concentração dos fosfatos naturais para apli

caçao direta, mas menos complicada que os processos de fabri

caçao dos superfosfatos. Estes produtos reunem fosfatos solu

veis em citrato de amônio neutro, ãcido cítrico e §gua, em di 

ferentes proporções, que dependem dos processos de fabricação 

(YOUNG e DAVIS, 1980; DASH et alii, 1981). Os resultados das 

Tabelas 2 e 3 mostram a variação de solubilidade dos fosfatos 

utilizados neste trabalho. 

Normalmente as comparaçoes da eficiência des

tes fosfatos são feitas com superfosfatos, usados como pa

drão. Em tais circunstências seria de se esperar resultados 

inferiores dos primeiros. Porem, em se tratando de termofosfa 

tos, sem discriminar os magnesianos, como o Yoorin, dos nao 

magnesianos, como o Arafertil, os resultados tem mostrado efi

ciência equivalentes entre os super e os termofosfatos, como 

mostram os resultados apresentados por FENSTER e LEON [1978), 

GOEDERT e LOBATO (1979), FEITOSA e VAN RAIJ ll976l, FEITOSA e 

BITTENCOURT (1981), KORNDORFER l1978), ZAGO e KAMINSKI ll979) 
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e CHIEN (1978a). Os resultados apresentados nas Tabelas 4, 5, 

6, 7, 9 e 10 indicam que, na media geral, o termofosfato mag

nesiano Yoorin foi significativamente inferior ao termofosfa

to Arafertil não magnesiano e este equivaleu-se ao superfosfa 

to simples. Porem, houve interação solo-fosfato e fosfato ep� 

ca de aplicação, Tabelas 6, 7, 9 e 10, indicando que o ti

po de solo e a época de aplicação do fertilizante em relação 

ao calcãrio influenciam sua performance no suprimento de fÕs

foro para o sorgo. Assim,no solo LVE ambos termofosfatos fo

ram significativamente inferiores ao superfosfato simples,mas 

semelhantes entre si. Jã no solo Bom Jesus o superfosfato si� 

ples foi significativamente superior ao termofosfato Arafertil 

que por sua vez foi superior ao termofosfato magnesiano Yoo

rin. Porém no solo arenoso, os três fosfatos tiveram comport� 

mento semelhante, Figuras 7 e 8, Apêndice 2. CHIEN, 1978a ad

mite que embora os termofosfatos tenham solubilidade em agua 

inferior a dos superfosfatos, a adição de silicatos, como age.!!_ 

te de fusão na manufatura do fertilizante, pode colaborar pa-

ra o aumento de sua efetividade agronômica, ou pelo efeito 

corretivo da acidez do silicato no sítio de dissolução, redu

zindo a reação com os componentes do solo, ou pelo efeito combi 

nado deste e da competição do silicato com o fosfato pelos 

mesmos ''locus 11 de retenção no solo. 

O fosfato parcialmente acidulado foi significa 

tivamente inferior aos demais fosfatos artificiais, em media, 

Tabelas 4 ã 7, no rendimento de matéria seca e fÕsforo absor-
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sorvido pelo sorgo. A interação solo-fosfato implica na dife

rença comportamental deste fosfato como função do tipo de so

lo. Embora não tenha diferido significativamente entre os so

los com maior capacidade de retenção de fÕsforo, Bom Jesus e 

LVE, neste ultimo foi tão eficiente quanto o superfosfato si� 

ples e os termofosfatos, possivelmente porque este solo apre

sentou os mais baixos rendimentos de matéria seca e fÕsforo 

absorvido pelo sorgo, indicando que as quantidades adiciona

das de P2o5 foram insuficientes para rendimentos mãximos, em

bora tenha diferido significativamente da testemunha e do fos 

fato concentrado Araxã. BARRETO (1977) trabalhando com fosfa

tos Gafsa, Catalão e Patos parcialmente acidulados com ãcido 

fosfõrico, não observou vantagens na acidulação parcial, qua� 

do comparada ao superfosfato triplo, no suprimento de f�sforo 

para o trigo. HAMMOND et alii ll980) observaram que a acidula 

ção parcial com ãcido sulfúrico ã 40%, aumentou a eficiência 

da rocha de 3 para 52%, comparado ao superfosfato triplo. Qua� 

do o acidÚlante foi o ãcido fosfõrico, ao nlvel de acidula-

ção de 20%, a eficiência foi de 78 ã 90% do superfosfato tri

plo, numa sucessão de três cultivas de milho. Jã SHINDE et

alii ll979a} e DASH et alii ll981), obtiveram resultados seme 

lhantes ao do superfosfato simples quando usaram ãcido sulfú

rico nos níveis de acidulação 50 e 75%, sob condições de ala

gamento e com plantas de sequeiro. No entanto TERMAN e ALLEN 

ll967) observaram que a economia na aplicação de fosfatos pa� 

cialmente acidulados e similar a redução de fosfato solúvel 
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em agua na mesma magnitude. PANDA e MISRA Cl970) e FERREIRA e 

KAMINSKI (1979) apresentam resultados em que a acidulação pa� 

.cial com acido fosfõrico ao nível de 50% foi tão eficiente, 

quanto o superfosfato triplo no suprimento de fósforo para as 

plantas testadas. McLEAN e WHEELER (1964), McLEAN et alii

(196 5) e McLEAN e L0GAN (1970) destacam a eficiência do fosfa 

to parcialmente acidulado com acido fosfórico, a 20%. 

Estes resultados contrastantes, possivelmente, 

tenham sido o btidos pelas diferenças nos tipos de solos usa

dos, tipo de acidas, manuseio e cura depois da acidulação, e� 

p e c i e d e p l a n ta u s a d a o u g r a n u l o me t r i a d o f o s f a to (__K H AS A W EH e 

D0LL, 1978). ENGELSTAD e TERMA� (__1980), alertam que a granul� 

ção tende aumentar a eficiência do fosfato solúvel em agua, com 

ponente deste tipo de fertilizante, mas o daquela fração nao 

acidulada, e drasticamente reduzida. Possivelmente o fostato 

parcialmente acidulado não granular seja mais efetivo. 

LUTZ (1971) utilizando o fosfato de rocha par

cialmente acidulado e superfosfato triplo, observou que o su

perfosfato foi mais eficiente que o parcialmente acidulado nas 

mais baixas, equivalendo-se , quando as 

quantidades aplicadas aumentaram. 

No presente trabalho, o fosfato parcialmente. acidulado 

foi usado granulado(+ 0,5 e -1 mm) e as doses de P2o5 
foram inferiores as 

necessarias para atin�ir altos rendimentos, principalmente nos 

solos argilosos, o que justificaria os rendimentos de materia 

seca e fÕsforo absorvido significativamente inferiores do fos 
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fato parcialmente acidulado, quando comparado aos demais fos

fatos artificiais. Mesmo assim, a acidulação parcial do fosfa 

to concentrado Araxã foi significativamente superior ao produ 

to original nos três solos e nas três epocas de aplicação, T� 

belas 4, 5, 6, 7, 9 e 10. Observação esta unânime na literatu 

ra consultada. 

Por estas razoes, as fontes alternativas nao 

devem ser vistas como substitutos e equivalentes dos superfo� 

fatos, mas apenas como alternativas economicamente vantajosas, 

pois com o crescente aproveitamento do potencial hidroeletri-

co e carbonifero brasileiro, os termofosfatos terão diminui 

dos seus 11 inputs 11 energéticos e os fosfatos parcialmente.·aci

dulados podem representar custos sociais menores, devido o de

crescimo de insumos importados, como o enxofre, ou ãcidos sul 

furicos e fosfõrico. 

A interação entre fosfatos e epoca de sua apll 

caçao em relação ao calcãrio, no suprimento de fÕsforo para o 

sorgo, Tabelas 9 e 10, pode ser indício de que os produtos ini 

ciais da reação solo-fertilizante, ou mesmo a dissolução dos 

fosfatos, são influenciados pela presença ou aus�ncia do mate 

rial corretivo durante as reações do produto da dissolução do 

fosfato com os componentes do solo. Assim, a adição de fosfa

tos antes do corretivo proporcionaria a formação de compostos 

estãveis nos solos ãcidos, devido sua capacidade de retenção 

de fÕsforo, acelerando a passagem do fÕsforo lãbil para o nao 

lãbil, diminuindo severamente sua disponibilidade, e não ha-
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veria a reversao para fÕsforo lãbi 1, ou de apenas pequena qua.!:!_ 

tidade, apõs a correção da acidez com calcãrio, justificando 

os baixos rendimentos de materia seca e fÕsforo absorvido nos 

tratamentos em que o fósforo foi pre-aplicado em 90 dias ao 

calcãrio, Tabelas 4, 5, 9 e 10. Jã a põs-aplicação dos fosfa

tos ao calcãrio, reduziria a intensidade e magnitude das rea

ções, enquanto que a co-aplicação do fosfato ao corretivo da 

acidez, proporcionaria dissolução concomitante e interações 

entre seus produtos, formando, predominantemente, fosfatos se 

cundãrios menos estãveis e mais dispon,veis e, ao mesmo tem

po, impedindo, ou diminuindo, as recombinações do fÕsforo com 

os compohentes ãcidos dos solos, superf1cies de õxidos hidra

tados de ferro e aluminio. Para tanto, a epoca de aplicaçãodo 

corretivo teria maior influência nos solos com maior capacid� 

de de retenção de fÕsforo do que nos solos mais renosos, o que 

pode ser constatado pela observação dos dados do Apêndice 3 ã 

6 e Figuras l ã 6, pois não houve diferença significativa en

tre as epocas de adição do fosfato no solo Paredão Vermelho, 

enquanto que nos outros dois solos, houve diferenças signifi

cativa entre as três épocas de adição dos fosfatos. Observa

ções semelhantes são relatadas por CANTARUTTI et alii l1981}, 

VAN RAIJ e VAN DIEST (_1980) e SAMPLE et alii (1980)_. VAN RAIJ 

e VAN DIEST(_l980) atrib'uem os resultados obtidos com a co-aplj_ 

cação do fosfato e o corretivo ã caracter,stica de dissolução 

dos fosfatos usados 1 rãpida no começo e declinando apos, e ao 

imediato plantio da cultura, três dias apõs ã adição, ó que 



80. 

nao permitiria a recombinação dos fosfatos a formas menos dis 

poniveis. Porem, CANTARUTTI et alii (1981) obteve bons resul

tados no suprimento de fÕsforo ao sorgo quanto a incubação dos 

fosfatos e calcãrio co-aplicados antecedeu em trinta dias o 

plantio, como no presente trabalho. SAMPLE et alii (1980) apr! 

sentam resultados em que quando o fosfato monoc�cico foi mis

turado ao calcãrio, mais de 90% do fosfato permaneceu no si

tio do grânulo como fosfato dicãlcico dehidratado, o que retar 

daria consideravelmente as recombinações dos fosfatos com os 

componentes do solo. Isto justificaria os altos rendimentos 

obtidos com o superfosfato simples no solo Bom Jesus, quando 

co-aplicado ao calcãrio, Tabela 4. Porem, os produtos da dis� 

solução dos outros fosfatos também sao protonizados no solo, 

permitindo recombinações como as acima citadas, o que, associa

do ãs caracteristicas de dissolução do prõprio fosfato, alem 

da contribuição nesta,provocada pelo aumento da _concentração 

da solução do solo ou da força iônica da solução devido as 

dissoluções concomitantes (CHIEN, 1978b), justificariam os 

significativos aumentos obtidos no suprimento de fÕsforo pe

los fosfatos quando co-aplicados ao corretivo da acidez. 

O desempenho do fosfato concentrado Araxã no 

suprimento de fõsforo para as plantas não foi melhorado pela 

sua pré-aplicação ao solo, sugerindo que se houve incremento 

em sua dissolução, os compostos formados no solo foram sufi

cientemente insolúveis para permitir sua absorção, como rela

tam NOVAIS et alii (1980). Porem como outros autores, SOUZA, 
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(1977) e CANTARUTTI et alii (1981) fizeram constatações dife-

rentes, usando o mesmo fosfato e outros solos, e convenien-

te que prossigam os trabalhos de pesquisa nesta ãrea, varian

do os períodos de incubação solo-fosfato, diminuindo os inter 

valos e aumentando as observações, incluindo como variãveis as 

caracteristicas dos solos e as espécies de plantas envolvidas 

nos testes. 

lambem a epoca de aplicação dos fosfatos arti

ficiais em relação ao calcãrio pode ser uma variãvel interes

sante, porem os resultados obtidos neste trabalho sõ deverão 

ser recomendados rotineiramente apõs sua comprovaçao em maior 

numero de experimentos, variando os tipos de solos e conduzi

dos ã campo. 

As características de dissolução dos fosfatos, 

sao estimadas por extratores químicos, normalmente ãcido ci"tri· 

co, ãcido fórmico, citrato de amônia e ãgua (ALCARDE e colabo 

radores, 1979, 1980). Com isso, os fertilizantes são classifi 

cados segundo sua solubilidade, sendo que os fosfatos mais rea 

tivas nestas soluções são os mais recomendados, e os menos rei 

tivos, evitado seu uso para aplicação no solo, pois o fÕsforo 

assim determinado e oficialmente denominado 11 fÕsforo disponi

vel do fertilizante 11

• Porem para prever a efici�ncia do fos

fato não basta a estimativa de sua reatividade por extratores 

químicos� e necessãrio que sejam considerados, alem da carac

teri"stica e composição do prõprio fertilizante, também os fa

tores do solo (CHIEN, 1978b; ENGELSTAD e TERMAN, 1980}, bem 
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como o efeito do tempo de contato e da intensidade da reaçao 

solo-fosfato (ENGELSTAD e TERMAN, 1980). Tais observações po

dem justificar os resultados apresentados na Tabela ll e Apê� 

dice 7 onde se verifica que a reatividade dos fosfatos esti

mada pelo ãcido cítrico, citrato de amônio e ãgua, são índi

ces imprecisos para previsão do seu efeito no solo. Seria con 

veniente o teste de outros extratores, como o EDTA proposto por 

OLSEN (1975), Resina-H (CHIEN, 1978b) e outros, ou mesmo in

cluir a variãvel solo, ou característica dos solos como va

riãveis, usando equações de regressão de múltiplas variãveis, 

dada as facilidades oferecidas pela computação eletrônica. 

4.2. Eficiência dos métodos de anãlise na avaliação 

do fÕsforo disponível e natureza dos fosfatos 

aplicados 

Os resultados das anãlises de fÕsforo extraí

vel dos três solos tratados com cinco fosfatos de diferentes 

ndturezas, pre-, co- e pos-aplicados ao calcãrio, sao aprese� 

tados nas Tabelas 12 a 17. 

Os extratores ãcidos, como o Carolina do Norte 

(HCl 0,05 N + H2so 4 0,025N) e o EDTA (ãcido etileno diamino

tetracetico), possuem uma maior capacidade de extração de fÕ� 

foro do solo, que os demais métodos, quando o fosfato usadofoi 

o concentrado Araxã ou o parcialmente acidulado, Tabelas 12 e
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TABELA 11� Coeficientes de corelação entre quantidades de fõs 

foro solúvel em ãcido citrico, citrato de amônia e 

agua e o fÕsforo absorvido pelo sorgo, para cada 

solo e cada época de aplicação do corretivo da aci 

dez 

Citrato de 
Solo Epoca Ãc.citrico amônia Ãgua 

Bom Jesus A 0,232 ns 0,254 ns 0,025 ns 

D 0,940** 0,960** 0,932** 

J -O, 190 ns 0,712* 0,687* 

L V E A -0,423 ns 0,624 ns 0,791* 

D 0,884* 0,918** 0,971** 

J -0,273 ns -0,048 ns O, 162 ns 

Paredão A 0,598* O, 1 21 ns -0,345 ns

D 0,797** 0,879** 0,856**

J -0,645 ns 0,448 ns 0,818**

* r < 0,05; ** r < 0,01; ns = nao significativo. 

13. Porem, para os demais fosfatos pareceu haver uma uniformi

dade de extração. CAJUSTE e KUSSOW (J974) citam que a maior 

parte do fÕsforo absorvido pelas culturas resulta dos compol 

tos secundãrios formados da reação solo-fertilizante e, embo

ra o papel destas diferentes formas de fÕsforo do solo nao es

teja perfeitamente estabelecido na nutrição mineral de plan

tas, seria de se esperar que os maiores coeficientes de corre 



84. 

TABELA 12. FÕsforo extraido pelo medodo Carolina do Norte (ppm) 

nos três solos tratados com cinco fontes de fÕsfo

ro, pre-, co- e põs-aplicadas ao corretivo da aci

dez Cmedia das três repetições ) 

Solos 

Epoca Fonte -----------------------------------

BJ LVE PV 

A AC 13,6 4,2 42,6 

PA 9,0 5, 1 36,9 

ss 8,9 2,6 33,2 

TA 7, 7 3,5 30,0 

TY 7, 7 3,3 3 2, l 

J AC 11, 3 3,7 46,5 

PA 6,6 l , 8 34,6 

ss 8,8 5,3 36,7 

TA 8,3 3,0 34,6 

TY 10,2 4,5 33,3 

D AC 6,7 4,9 44,2 

PA 9,3 2,0 54,3 

ss 6,2 2,9 36,2 

TA 5,8 2,3 38,0 

TY 6,7 l , 9 37,8 

Testemànha 4,0 1 , O 3,5 
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TABELA 13. F5sforo extraldo com EDTA (ppm) nos três solos tra 

tados com cinco fontes de f5sforo, pre-, co- e po� 

aplicadas ao corretivo da acidez (media das três 

repetições) 

Solos 

Epoca Fonte -------------------------------------

BJ LVE PV 

A AC 6,3 3,3 46,3 

PA 5,5 2,8 30,8 

ss 3,0 l , 8 33,5 

TA 2,6 l , O 32,3 

TV 3,7 l , O 36,7 

J AC 5,3 3,2 29,0 

PA 4,5 l , 8 33,0 

ss 4,3 2,3 38,0 

TA 6,3 l , 8 42,8 

TV 5,0 2,2 41 , 7 

D AC 6,7 3,2 38,5 

PA 3,6 2,3 41 , O 

ss 3,3 2,3 41 , 5 

TA 3,3 l , 7 47,0 

TV 3,7 l , 7 49,5 

Testemunha 1 , 3 l , O 2,3 
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TABELA 14. FÕsforo extraido pelo método de Bray I (ppm) nos 

Epoca 

A 

J 

D 

Testemunha 

três solos tratados com cinco fontes de 

pre-, co- e põs-aplicadas ao corretivo da 

(�edia das três repetições) 

Solos 

· fósforo,

acidez 

Fonte -------------------------------------

BJ LVE PV 

AC 2,5 2,2 5,7 

PA 3,8 4,7 11, 7 

ss 4, l 7,0 28,7 

TA 6,7 7,0 26,0 

TV 5,0 7,0 24,3 

AC 3,2 3,2 5,5 

PA 6,3 4,0 9,7 

ss 12, 2 7 , l 26,7 

TA 8,8 3,9 30,0 

TV 8,3 5,8 26,7 

AC 4,8 4,0 5,7 

PA 7,2 4,3 12,4 

ss 12,5 6,5 28,7 

TA 12, 2 5,7 28, l 

TV 12,2 5,7 25,6 

2,3 l , O 4,6 
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TABELA 15. Fõsforo extraldo pelo metodo de Olsen (pprn) nos 

três solos tratados com cinco fontes de fÕsforo, 

pre-, co- e põs-aplicadas ao corretivo da acidez 

(media das três repetições) 

Solos 

Epoca Fonte ----------------------------------

BJ LVE PV 

A AC l , 5 2,3 l , 2

PA 1 , 5 3,7 5,8

ss 3,3 5,5 15, 7 

TA 2,7 3,7 17,8 

TY 2,5 3,7 15,8 

J AC l , 8 2,7 l , 3

PA 3,7 3,5 3,5

ss 6-, O 5,8 13,5 

TA 3,8 5,8 15, 5 

TY 4,9 5,8 13,2 

D AC 2,5 l 3, l , 7

PA 2,5 l , 3 6,0 

ss 6,0 7,7 14,8 

TA 7, 7 6,2 15,3 

TY 6,6 5,7 9,3 

Testemunha l , 8 l , O l , 2
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TABELA 16. FÕsforo extraido pelo NaOH 0,lN (ppm) nos três so

los tratados com cinco fontes de fÕsforo, pré-, co 

e põs-aplicadas ao corretivo da acidez (media das 

três repetições) 

Solos 

Epoca Fonte ------------------------------------

BJ LVE PV 

A AC 6,3 3,2 6,8 

PA 8,7 4,5 13,5 

ss 12, 6 6,5 22,8 

TA 15,3 5,9 27,4 

TY 8,7 6,3 20,2 

J AC 5, l 4 , 2 6,4 

PA 6,7 4,7 13,2 

ss 10,6 6,7 26,5 

TA 13,9 5,2 23,3 

TY 11; l 4,9 24,5 

D AC 5 , l 3,9 6,4 

PA 6,7 5,9 13,2 

ss 10,6 8,3 23,8 

TA 9,6 6,2 25,7 

TY 9,2 6,5 23,2 

Testemunha 4,2 2,6 5,5 



TABELA 17. FÕsforo extraido pela Resina de Troca Aniônica Sa

turada com bicarbonato nos três solos tratados com 

cinco fontes de fÕsforo, prê-, co- e põs-aplicadas 

ao corretivo da acidez (mêdia das três repetições) 

Solos 

Epoca Fonte ------------------------------------

BJ LVE PV 

A AC 5, l 3,8 2,8 

PA 7,3 4,7 5,5 

ss 11, 7 6,8 14,7 

TA 14,4 9,0 16,4 

TY 9,3 7,9 10,7 

J AC 5,3 3, 5 2,7 

PA 5,9 4,9 4,0 

ss l 2, l 12,4 17, 3 

TA 11 , 9 9,4 22,0 

TY 9,9 8,0 13, 5 

D AC 5,7 2,5 2,4 

PA 8,0 3,9 4,4 

ss 12,5 10,7 17,9 

TA 13, 5 8,4 24,2 

TY 10,q 7,0 13,7 

Testemunha 3,9 2,3 2,5 
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lação, entre o fEsforo extraido pelo método e o aborvido pe

·1as plantas, fossem obtidos quando a fração extraida represen

tasse a fração absorvida. De acordo com THOMAS e PEASLEE(l973)

e .BRAGA (1980), os extratores ãcidos teriam a propriedade de

aumentar a solubilidade dos fosfatos bãsicos do solo, apati

tas, ocorrentes ou adicionadas, superestimando o fÕsforo dis

ponível. Por isso, deduz-se que a maior capacidade de extra

ção, destes métodos, tenha ocorrJdo por causa da baixa reati

vidade de fosfato concentrado Araxã, e da fração não acidula

da do fosfato parcialmente solubilizado nos solos, justifica�

do os baixos coeficientes de correlação, embora significati

vos, Tabela 18, obtidos entre o fÕsforo extraido pelos méto-

dos Carolina do Norte e EDTA e a quantidade de matéria seca 

produzida e fÕsforo absorvido pelo sorgo. Observações seme-

lhantes foram feitas por DOLL et alii (1960), SARNES e KAMPRATH 

(1975), KORDORFNER ll978), FEITOSA e VAN RAIJ (1976), FEITOSA 

e BITTENCOURT (1981). As quantidades extraidas por ambos os 

métodos f6ram maiores no solo Paredão Vermelho que nos solos 

Bom Jesus e LVE, o que pode ser atribuido a maior capacidade 

de retenção de fÕsforo destes solos e da consequente maior 'r! 

adsorção - precipitação dos fosfatos e os componentes dos so

los solubilizados durante os processos de extração. 

VAN RAIJ (1978) destaca que nas condições bra

sileiras o uso de métodos com extratores ãcidos torna-se res 

trito devido, primeiramente, a utilização crescente de fosfa

tos naturais como fertilizante e, em segundo lugar, por que a 
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TABELA 18. Coe ficiente de correlação_geral entre ma teria se ca 
produzida e fÕsforo a bsorvido pelo sorgo c ultivado 

em vasos e a quantidade extraTda pelos metodos de 

an ãlise, nos três sol os e três épocas de a plicação 

dos fosfa tos 

Metodos M.S. P-a bsorvido

Carolina do Norte 0,59** 0,58** 

EDTA 0,63** o·, 63**

Bray I 0,83** 0,87**

Olsen 0,83** 0,86**

NaOH O, l N 0,80** 0,87**

Resina de Troca Aniônica 0,74** 0,78**

** r < 0,01 

reserva de fÕsforo lãbil nos sol os ãcidos e formada, em gran

de parte, por fosfa tos de al uminio, sendo pre ferTvel, ent ão, 

extra tores o u  métodos que tenham maior ação em dissolver esta 

fração, Rorem, quando se elimino u os tra tamentos com fosfato 

concentrado Araxã e parcialmente acidulado dos dados para obtenção dosco� 

ficientes de correlação, entre fÕsforo absorvido e fÕsforo extraido pelos 
1 

metodos Carolina do Norte e EDTA, estes passaram de 0,58 e 0,63 para 0,82 

e 0,80 respectivamente, Apêndice 14, indicando ·que quando os fertilizantes 

utilizados nas adubações são mais solúveis e as reações solo-fertilizante 

sao completadas, o método Carolina do Norte pode ser 

do sa tisfa toriamente. SHELTON e COLEMAN (1968), 

utiliza 

DOLL et

alii (196 0), CAJUSTE e KUSSOW (1974) e ANGHINONI (1972) obti-



92. 

veram boas correlações entre fÕsforo absorvido e extra,do pe

lo método Carolina do Norte quando usaram fosfatos solúveis , 

ou de rãpida reação no solo, como fonte de fÕsforo, sob asmais 

diferentes condições de solos e culturas. BALERDI et aZii

(1968) observaram que em solos onde ocorrem predominantemente 

Ca-P, o método Carolina do Norte tem maior capacidade de ex

tração de fÕsforo, mas os coeficientes de correlação mais al

tos, entre fÕsforo extra1do e absorvido, foram encontrados nos 

solos em que predominavam Fe-P e Al-P. 

OLSEN (1975) de�taca a eficiência do ãcido eti 

leno diaminotetracético na extração de fÕsforo disponivel pa

ra plantas, mesmo quando para estimar a eficiência de fosfa

tos naturais. Porem, no presente trabalho o uso de EDTA como 

extrator, Tabela 13 e 18, apresentou baixos coeficientes de 

correlação, embora significativos, quando se manteve os dados 

obtidos com fosfato natural e parcialmente acidulado. Por is

so seu comportamento como extrator de fÕsforo pode ser equip� 

rado ao do· Carolina do Norte, com a desvantagem de ter menor 

capacidade de extração em solos mais argilosos, possivelmente 

pela maior intensidade dos processos de readsorção - precipi

tação, uma vez que o per,odo de contato solo:extrator e de 24 

horas, mas mesmo assim, os coeficientes de correlação entre 

as quantidades de fÕsforo extra1das por ambos os métodos sao 

altos, r = 0,95, Tabela 19, permitindo deduzir que as quanti

dades extra1das se não são iguais, são, pelo menos, propor

cionais, dissolvendo frações semelhantes de fosfatos do solo. 
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TABELA 19 .  Coeficientes da correlação geral obtidos entre as 

quantidades de fÕsforo extraídos pelos métodos de 

anãlise química entre si 

Metodos Carol. EDTA Bray Olsen NaOH Resina 

Carol. 0,95** 0,63** 0,54** 0,65** 0,34** 

EDTA 0,95** 0,68** 0,59** 0,68** 0,39** 

Bray 0,63** 0,68** 0,95** 0,94** 0,84** 

Olsen 0,54** 0,59** 0,95** 0,90** 0,84**

NaOH 0,65** 0,68** 0,94** 0,90** 0,80**

Resina 0,34** 0,39** 0,84** 0,84** 0,80**

** r < 0,01.

O método de Bray I (HCl 0,025N + NH4F 0,0 3N),

tem amplo emprego na determinação de fÕsforo disponivel em s� 

los. A combinação do HCl com o NH4F e adequada para dissolver

as formas de fÕsforo facilmente solúveis em ãcidos, como os 

fosfatos de cãlcio que não apatitas e fosfatos de alumínio e 

ferro, componentes do fÕsforo lãbil dos solos. Embora seja um 

extrator ãcido, êle não dissolve porções significativas de 

fosfatos de rocha de baixa reatividade nos solos (CHIEN, 1978c; 

SHIN D E  et alii, 1978b; BARNES e KAMPRATH, 1975; SALOMAN e

SMITH, 1956; SMITH et alii, 1957; REINHORN e HAGIN, 1978; VAN 

RAIJ e VAN D IEST, 1980). Os resultados apresentados na T abela 

14 confirmam estas observações. Os coeficientes de correlação 

obtidos entre fósforo absorvido pelo sorgo e extraído pelo me 
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todo, Tabelas 18 e 20, destacam-no como o método mais adequ� 

do para estimativas do fósforo disponível em solos que recebe 

r a m. f e r ti l i z ação com fosfatos d e d i ferentes na tu rezas . . As s i m , 

este médodo parece discriminar satisfatoriamente o fósforo 

disponível dos solos, independente do tipo de fertilizanteus� 

do, época de aplicação� características dos solos, Tabelas 

14, 18, 20 e Apêndices 8 ã 14. Os coeficientes de correlação 

obtidos entre as quantidades de fósforo extraídas pelo método 
- \ 

Bray I e dos metodos Carolina do Norte e EDTA, permitem infe-

rir que as formas de fósforo dissolvidas, se forem semelhan

tes não são proporcionais, Tabela 19, mas dados os coeficien

tes da Tabela 18, o método de Bray e mais adequado que os 

dois anteriormente citados para estimar fósforo disponível em 

solos de diferentes características, concordando com resulta 

dos de BALERDI et alii (1968). 

O método de Olsen (NaHC03 0,5N, pH 8.5 } tem si

dD preferido por muitos pesquisadores dado os altos coeficien 

tes de correlação obtidos nas respostas das plantas a fertili 

zaçao fosfatada. 

SHINDE et alii {_1978b },  SMYTH e SANCHEZ {_1982}, 

VAN RAIJ e VANDIEST (1980), KORNDORFER (1978), SARANGAMAT H et

alii (1977), FEITOSA e VAN RAlJ ·Cl976) usaram o método de 01-

sen para estimar o fósforo disponível no solo tratado com fos 

fatos das mais diferentes características de solubilidade, ob 

servando sempre altos coeficientes de correlação entre o fós

foro extraido pelo método e o absorvido pelas plantas, ou o 
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TABELA 20. Coeficientes de correlação entre fÕsforo absorvido 

pelo sorgo e extraído pelos métodos em três solos 

tratados com cinco fosfatos, pre-, co- e põs-apli

cados ao corretivo da acidez 

Epocas de aplicação 

Metodos 
A D J 

Carolina do Norte 0,71 0,64 0,43 

EDTA 0,76 0,75 0,38 

Bray I O ,94 0,94 0,77 

Olsen 0,95 0,91 0,76 

Na.OH O, l N q,86 0,95 0,80 

Resina de Troca Aniônica 0,62 0,89 0,78 

rendimento dos cultivas. VAN RAIJ (1978) numa revisão 
1 

sobre 

métodos de laboratõrio para avaliar disponibilidade de fÕsfo

ro em solai, destaca o método de Olsen por sua superioridade, 

e versatilidade em diferentes condições de solos para este ti 

po de estimativa. Tambem BALLERDI et alii (1968} encontrou al 

tos coeficientes de correlação entre o fÕsforo extraído pelo 

metodo de Olsen e as formas de f6sforo ocorrentes, sua utili

zação pela planta e seu rendimento relativo em 86 solos da Amé 

rica Central. 

Os resultados apre_sentadad�s na Tabela 15 e os 

coeficientes de correlação da Tabela 18, mostram a adaptabill 



96. 

dade do mêtodo de Olsen, na estimativa do fÕsforo disponível 

do solo e, mesmo, na avaliação qualitativa do efeito de dife

rentes fosfatos na disponibilitlade de fÕsforo para solos e 

cultura estudados. 

O método que usa NaOH como extrator parece dis 

solver os fosfatos ligados a Fe e Al (BRAGA, 1980; THOMAS e 

PEASLEE, 1973), por isso alertam BALERDI e� alii (1968) que 

este método pode extrair quantidades considerãveis de fÕsforo 

em solos com predominância nesses fosfatos, o que determinaria 

baixos índices de correlação. Mas ZAGO e KAMINSKI (1979) usa

ram-no para estimar as quantidades de diferent�s fertilizantes 

que reagiram no �olo,· com relativo sucesso, pois houve propor 

cionalidade entre fÕsforo extraído e.rendimento de matéria se 

ca das plantas. 

O� resultados das Tabelas 16 e 18� indicam que 

a extração de fÕsforo com NaOH O,lN ê adequada para estimar 

o fÕsforo disponível, pois seus coeficientes de correlação são

similares -aos obtidos para os mêtodos de Bray I e Olsen. In

clusive, as quantidades de fÕsforo extraídos p�los tr�s méto

dos são similares ou, pelo menos, proporcionais, como ates

tam os coeficientes de correlação apresentados na Tabela 19. 

Como se observa, Tabela 19, os mêtodos de Bray 

I, Olsen e NaOH O,lN foram similares na sua ação sobre os fos 

fatos ocorrentes, nos solos e n�s situações estudadas. Porem, 

como os dois últimos são soluções fortemente alcalinas, tem 

açao dispersante e peptizante (THOMAS e PEASLEE, 1973) sobre 
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a argila e a matêria orgânica, tem limitadas suas possibilid� 

des de adaptação a anãlise de rotina, pois devem ser usados 

tratamentos adicionais como floculantes, clarificantes etc., 

que podem facilmente se transformar em agentes de contamina

ção, pela sua prÕpria composiçãp, se não forem tomados cuida

dos extraordinãrios. Por esta razão, o metodo de Bray I pode 

ser classificado como o metodo mais adequado dentre estes, p� 

ra utilização em anãlises de solo para estimativas de fÕsforo 

disponível. 

Os dados da Tabela 17 mostram as quantidadesde 

fÕsforo extraído pela Resina de Troca Aniônica lRTA) nos três 

solos tratados com cinco fosfatos pre-, co- e põs - aplicados 

ao calcãrio. Os coeficientes de correlação obtidos entre es-

tas quantidades extraídas pela RTA e materia seca produzida 

ou fÕsforo absorvido pelo sorgo cultivado nestes solos sao 

apresentados nas Tabelas 18 e 2 0. Estes coeficientes apresen

tam valores intermediãrios, mais baixos que os obtidos para 

os metodós de Bray I, Olsen e NaOH O,lN, e mais altos que os 

obtidos para os métodos que usam extratores ãcidos. VAN RAIJ 

(1978) destaca a superioridade da RTA, sobre os demais méto

dos, na valiação da disponibilidade de fÕsforo em solos. No 

seu resumo dos dados coletados desde 1953 ate 1977, mostra uma 

razoãvel variação no R2, mostrando situações em que a RTA e

superior aos metodos usados para comparações, especialmented� 

queles que usam extratores de ãcidos diluídos, mas hã situa

ções em que os metodos de Bray I e Olsen mostraram-se superio-
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res a RTA. VAN RAIJ e VAN DIEST {_1980), trabalhando com oxisol 

e com cinco fosfatos, quatro naturais e superfosfato triplo, 

testando quatro métodos de anãlise, obteve altos coeficientes 

de correlação com RTA. PALMA e FASSBENDER (1970) trabalhando 

com quarenta amostras superficiais de solos da America Cen-

tral, destacam que devido as altas correlações obtidas pelo 

método da RTA, quando comparada com outros métodos, indicam 

que esta e a melhor forma de avaliação do f Õsforo disponível 

de solos. 

Quando se correlaciona as quantidades de fõ1 

foro extraido pelos diferentes métodos, Tabela 19 , observa-se 

que os métodos aqui usados podem s�r sub-divididos em doisgr� 

pos, os que usam extratores ãcidos e os demais. Os primeiros podem serco�. 

siderados inadequados, ou pouco eficientes, para avaliação do fÕsforo di�' 

ponivel em solos tratados com fosfatos naturais ou parcialmente acidul�: 

dos, Tabela 18, porem para os demais metodos pode-se admitir um comporta

mento similar, dados os altos coeficientes de correlação entre eles, Tabe 

la 19. Portanto, a escolha ou preferência por qualquer destes métodos de 

penderã de sua adaptabilidade ã anãlise em laboratõrios de ro 

tina, mais do que a alta eficiência do extrator. 

Dadas as características de dissoluções dosfos 

fatos ocorrentes nos solos e os extratores químicos usádos, 

propostas por THOMAS e PEASLEE (1973) e BRAGA (J980l, e as con 

siderações de SAMPLE et alii {_1980), seria de se esperar que 

os metodos apresentassem coeficientes de correlação simila

res, qualquer que fosse a epoca de adição do fosfato ao solo. 
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Porem, nos dados da Tabela 20, observa-se que quando os fosf� 

tos foram co-aplicados ao corretivo da acidez, os coeficien 

tes de correlação foram inferiores aos das demais situações. 

Tal situação pode ter ocorrido por causa da prõpria dinâmica 

da reatividade dos fosfatos e de seus produtos iniciais de 

reaçao no solo. Pois, como relatam ainda SAMPLE et a"lii (1980), 

o fosfato dicãlcio dihidratado que representa quase 90% do 

P2o
5 

adicionado junto com o calcãrio, não e um produto final

da reação, mas um intermediário, talvez metaestãvel, ou mes

mo instãvel, na situação geral do solo e os õxidos de ferro 

e alumínio permanecem ativos em remover o fÕsforo da solução, 

dependendo das caracter1sticas do meio� Mais ainda, dada as 

dificuldades de se estabelecer a magnitude das reações, bemco 

mo sua cinética, e possível que a absorção de fósforo pelas 

plantas fosse controlada inicialmente pelo fosfato dicãlcio, 

mas como prosseguiram suas reações nos solos, e as amostraspa 

ra analise foram retiradas após a colheita do experimento e 

secagem do solo, o fosforo então determinado nao re-

presentaria inteiramente aquele que foi absorvido pelas plan

tas, mas o componente do fÕsforo lãbil existentes no momento 

da analise. Como as reações no solo do fertilizante e do cal

cário não foram concomitantes nas outras duas situações, os 

compostos extraídos pelos métodos poderiam representar os ab

sorvidos pelas plantas. 
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5. CONCLUSÕES

Diant� dos resultados obtidos nas condições do 

presente trabalho pode-se concluir que: 

- A eficiência dos fosfatos artificiais no suprimento

de fósforo para o sorgo obedeceu a ordem: superfos

fato simples = termofosfato 0581 Arafertil > termo

fosfatd magnesiano Yoorin > fosfato Araxã parcial

mente acidulado.

- Os tipos de solos e a epoca de aplicação do fosfato

em relação ao calcãrio interagiram na capacidade de

suprimento de fósforo para o sorgo, dos fosfatos ar

tificiais.

- Os maiores rendimentos de matéria seca e fósforo ab

sorvido nos solos argilosos obtidos quando os fosfa

tos foram co-aplicados ao calcãrio indicam que e�

ta e a melhor época da adubação fosfatada, enguan-
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to que em solos arenosos o fosfato pode ser aplica

do precedendo, junto ou sucedendo o calcãrio. 

- Os fosfatos não devem ser aplicados precedendo a ca

lagem em solos argilosos.

O fÕsforo extraído nos três solos tratados com cin

co fosfatos correlacionam significativamente, com

fÕsforo absorvido pelo sorgo, para os métodos Caro

lina do Norte, EDTA, Bray I, Olsen, NaOH O,lN e Re

sina de Troca Aniônica.

- A quantidade de fÕsforo absorvido pelo sorgo e o

extraído pelos mêtodos apresentou os coeficientes de

correlação linear: Bray I 0,87; NaOH O,lN 0,87; 01-

sen 0,86; Resina de Troca Aniônica 0,78; EDTA 0,63;

Carolina do Norte 0,58.

- Os maiores coeficientes de correlação linear entre

fÕsforo absorvi�o e extraído foram obtidos quando

os fosfatos foram põs-apl i cados ao caíl.cario em 90 dias.

- Os métodos mais adequados para estimativa de fósfo

ro 11 disponivel11 sao os de Bray I, Olsen, Resina de

Troca Aniônica e o que usa NaOH O,lN como extrator;

independentemente do tipo de solo e do ferti�izante

fosfatado utilizado.
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AtENDICE 1. Medias de materia seca produzida e fÕsforo absor

vido pelo sorgo como função da interação fosfato 

epoca de aplicação 

FONTE 
tPOCA DE M.S. P-absorvido

APLICAÇAO (g.vaso-1) (mg-vaso-1}

AC A l , l 2 l , l 4

D 0,93 O, 81

J l , 6 3 1 , 46

PA A 2,32 2,37 

D 3,31 2,52 

J 5,04 5 , 11 

ss A 4, 31 3,99 

D 5,67 6, 18 

J 7,87 9, 61 

TA A 4,27 4,71 

D 4,74 5,44 

J 7,09 7,25 

TV A 3,99 3,87 

D 4,54 4,07 

J 6,09 6,45 

A ou dms lTukey 1%) 0,85 l , 50
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APtNDICE 2. Medias de matéria seca produzida e fÕsforo absor

vido pelo sorgo cultivado em vasos · como função 

da interação solo-fosfato 

SOLO FONTE M. S. P-absorvido
-1 . vaso�1)(g.vaso ) (mg 

BOM JESUS AC 0,79 0,57 

PA 2,25 2,76 

ss 4,78 4,87 

TA 3,87 4,35 

TV 2,86 3, l 7 

Testemunha 

LVE AC l , l 3 0,87 

PA 2,83 2,32 

ss 3,44 3,09 

TA 2,54 2,45 

TV 2,48 2,36 

Testemunha 

PAREDAO AC l , 7 7 l , 98

PA 5,69 4,90

ss 9,62 11, 82 

TA 9,67 10,59 

TV 9,29 8,86 

Testeminha 

A ou dms {Tuckey 1%) 0,85 l , 50
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APtNDICE 3. Medias de matéria seca produzida e fÕsforo absor

vido pelo sorgo cultivado em vasos como função da 

interação solo-epoca de aplicação do fosfato em 

relação ao calcãrio 

SOLO E'.POCA M. S. P-absorvido

(_g.vaso-1)
-1 (mg.vaso )

BOM JESUS A 1 , 03 1 , O 7 

D 2,38 2,02 

J 5,32 6,33 

LVE A 1 , 43 1 , 29 

D 1 , 99 1 , 64 

J 4,05 3,73 

PAREDAO A 7, 15 7,27 

D 7, 21 7,45 

J 7,27 7,87 

A ou dms CTuckey 1%) 0,66 l , 1 6

APtNDICE 4. Medias de materia seca produzida e fÕsforo absor

vido em função da epoca de aplicação do calcãrio 

em relação ao calcãrio 

E'.POCA 

A 

D 

J 

A ou dms {_Juckey 1%) 

M.S.
(_g.vaso-1) 

3,20 

3,86 

5,54 

P-absorvido
(_m g. vaso -1 )

3, 21 

3,80 

5,98 

0,56 
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' APtNDICE 5. Medias de materiá seca produzida e fÕsfor absor-

vida pelo sorgo cultivado em vasos como função 

das fontes de fÕsforo aplicadas aos três solos 

FONTE M.S. P-absorvido

(g.vaso-1) (_mg.vaso-1)

AC l , 23 l , l 4

PA 3,59 3,33 

ss 5,95 6,59 

TA 5,37 5,80 

TY 4,87 4,80 

A ou dms (Tuckey 1%} 0,49 0,87 

APtNDICE 6. Medias de matéria seca produzida e fÕsforo absor-

vido pelo sorgo cultivado em vasos, como função 

dos tipos de solo 

SOLOS M.S. P-absorvido
-1 -1 

{_g.vaso ) (_mg.vaso )

BOM JESUS 2,91 3, 14 

LVE 2,49 2,22 

PAREDAO VERMELHO 7, 21 7,63 

A ou dms {_Tuckey 1%} 0,33 0,56 
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APtNDICE 7. Quantidades de fÕsforo solúvel em ãcido citrico , 

citrado de amônio e ãgua adicionados aos solos e 

coeficientes de correlação entre estas e o fÕsfo

ro absorvido pelo sorgo (medias dos três solos) 

Solúvel em 

Ãcido citrico 

Citrato de amônio 

Ãgua 

P205
adicionado 

g.vaso-l

l 7 

53 

133 

139 

148 

5 

60 

85 

150 

20 

43 

46 

128 

FÕsforo 

absorvido 

mg.vaso

1 , 14 

3,33 

6·, 59 

4,80 

5,80 

1 , 14 

3,33 

4,80 

6,20 

4,80 

3,33 

5,80 

6,59 

-1

Coeficiente 

r 

0,544** 

q,556**

0,485** 
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APtNDICE 8. Coeficientes de correlação, entre matéria seca 

Métodos 

Carolina 

EDTA 

Bray I 

Olsen 

NaOH O,lN 

Resina de 

(M.S.) produzida e fÕsforo absorvido pelo sorgo e 

a quantidade extraida pelos métodos de anãlise,no 

solo Bom Jesus tratado com cinco fosfatos pre-, 

co-, e põs-aplicado ao corretivo da acidez 

M.S. P-absorvido

do Norte O, 136 ns 0,146 ns 

0,335 ** 0,340 **

0,786 ** 0,700 **

0,716 ** 0,633 **

0,516 ** 0,537 **

Troca Aniônica 0,644 ** 0,569 **

APtNDICE 9. Coeficientes de correlação, entre matéria seca 

Métodos 

Carolina 

EDTA 

Bray I 

Olsen 

NaOH O, l 

(M.S.) produzida e a quantidade extraida pelo so� 

go e a quantidade extraida pelos métodos de ana

lise, no solo LVE tratado com cinco fosfatos pre

co- e põs-aplicado ao corretivo da acidez 

M.S. P-absorvido

do Norte 0,273 * 0,309 *

0,459 ** .O, 344 **

0,589 ** 9,548 **

0,707 ** 0,719 **

N 0,539 ** 0,489 **

Resina de Troca Aniônica 0,700 ** 0,671 **
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AP[NDICE lO. Coeficientes de correlação, entre matéria seca 

{M.S.) produzida e fÕsforo absorvido pelo sorgo 

e a quantidade extraida pelos métodos de anãlise, 

no solo Paredão Vermelho tratado com cinco fosfa 

tos pré-, co- e põs-aplicados 

Métodos M. S. P-absorvido

Carolina do Norte 0,401 ** 0,374 **

EDTA 0,499 ** 0,483 **

Bray I 0,835 ** 0,893 **

Olsen 0,874 ** 0,896 **

NaOH 0,846 ** 0,917 **

Resina de Troca Aniônica 0,803 ** 0,889 **

AP[NDICE 11. Coeficientes de correlação, entre matéria seca 

(M.S.) produzida e fÕsforo absorvido pelo sorgo 

e a quantidade extraida pelo método, nos três so

los tratados com fosfatos pré-aplicados ao corre 

tiva da acidez 

Métodos M.S. P-absorvido

Carolina do Norte 0,708 ** 0,713 **

EDTA 0,751 ** 0,756 **

Bray I 0,977 ** .o, 942 **

Olsen 0,968 ** 0,947 **

NaOH O, 1 N 0,849 ** 0,865 **

Resina de troca Aniônica 0,612 ** 0,621 '!;.* 

** probabilidade de r < 0,01 
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APtNDICE 12. Coeficientes de correlação entre matéria seca 

(M.S.) produzida e fÕsforo absorvido pelo sorgo 

e a quantidade extraída pelo método, nos três so

los tratados com fosfatos põs-aplicados ao cor

retivo da acidez 

Métodos M.S. P-absorvido

Carolina do Norte 0,648 ** 0,641 **

EDTA 0,742 ** 0,749 **

Bray I 0,840 ** 0,944 **

Olsen O, 811 ** 0,913 **

NaOH 0,1 N 0,837 ** 0,947 **

Resina de Troca Aniõnica 0,826 ** 0,886 **

** probabilidade r < 0,0001 

APtNDICE 13. Coeficientes de correlação entre matéria seca 

Métodos 

Carolina 

EDTA 

Bray I 

Olsen 

NaOH O, l N 

Resina de

do 

produzida e fÕsforo absorvido pelo sorgo e a qua� 

tidade extraída pelo método, nos três solos tra

tados com fosfatos co-aplicados ao corretivo da 

acidez 

M. S. P-absorvido

Norte 0,453 ** 0,430 **

0,415 ** 0,377 **

0,827 ** 0,774 **

0,839 ** 0,763 **

0,819 ** 0,799 **

Troca Aniônica 0,836 ** 0,777 **
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APtNDICE 14. Coeficientes de correlação entre matéria secapr� 

duzida e fõsforo absorvido pelo sorgo cultivado 

em vasos com fosfatos 80% solúveis em ãcido ci

trico 

Métodos M.S. P-absorvido

Carolina do Norte 0,85 0,82 

EDTA 0,85 0,80 

Bray I 0,87 O, 81 

Olsen 0,83 0,76 

NaOH O,lN 0,78 0,78 

Resina de Troca Aniônica 0,63 0,64 

Probabilidades r < 0,01 

APtNDICE 15. Anãlise da variância para rendimento de matéria 

seca do sorgo cultivado em vasos 

Causas da 

variação G.L. Q.M. F 

Solo 2 307,163 1107,01 *

Fosfato 4 94,958 342,23 *

Epoca 2 65,690 236,75 *

Solo-fosfato 8 20,480 73,81 *

Epoca-fosfato 8 3,139 11 , 31 *

Residuo 90 0,277 

* Probabilidade de F < 0,01 C.V. 12,54%
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APENDICE 16. Anãlise da variância para fÕsforo absorvido pelo 

sorgo cultivado em vasos 

Causas da 

variação 
G . L . Q.M. F 

Solo 2 376,793 439,26 * 

Fosfato 4 126,172 147,09 * 

Epoca 2 95,246 111,04 * 

Solo-fosfato 8 28,169 32,84 * 

Epoca-fosfato 8 8,321 9,70 * 

Resíduo 90 0,858 

* probabilidade de F < 0,01 C. V. 21,38%

APENDICE 17. Valor F da anãlise da variância para rendimento 

de materia seca do sorgo, nos três solos 

Causas da 

variação 

Fosfato 

Epoca 

Epoca-fosfato 

C.V.

G. L.

4 

2 

8 

probabilidade de F, ** < 0,01; 

B. J. 

80, 14 ** 

274,42 ** 

21 ,95** 

17,60% 

* 

F 

LVE PV 

48,34 ** 248,73** 

213,30** 0,12ns 

4,86** 2,29* 

14,72% 9, 16% 

< 0,05. 
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APÊNDICE 18. Valor F da anãlise da variância para f6sforo ab

sorvido pelo sorgo, nos três solos 

Causas da 

variação 

Fosfato 

Epoca 

Epoca-fosfato 

Residuo 

C. V.

G. L.

4 

2 

8 

30 

B. J. 

46,28** 

215,03** 

12,62** 

23,54��. 

** - probabilidade de F < 0,01. 

F 

LVE 

48,55** 

212,31** 

5,65** 

15,79�{ 

PV 

79,46**

·0,77ns

4,74**

18,08�� 




