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TRANSFORMACGES PG FGSFORO EM SOLOS ACIDOS E SUA BISPONIBILIDA
DE PARA A CULTURA DE ARR®Z DE SEQUEIRO (Onyza sativa L.)

Autor: MOREL PEREIRA BARBOSA FILHO

Orientador: Prof. Dr. TOSHIAK! KiNJO

RESUMO

Foram conduzidos dois experimentos em casa de
vegetagao, com superfosfato triplo (SPT) e fosfato de Araxa
parcialmente solubilizado (FAPS), em dois Latossolos com os

objetivos de: (a) estudar as transformagoes de adubos fosfa-
tados no solo, aplicados apos diferentes épocas em relagao a
calagem; (b) estudar as relagoes entre as fracoes de fosfatos
inorganicos e os teores de fosforo ”dispénfvel“ obtidos em di~
ferentes extratores e (c) avaliar a eficiencia do FAPS e do
SPT como fontes de fosforo para arroz de sequeiro, em funcgao
do tempo de aplicagao.

No primeiro experimento, amostras de solos com
e sem calcario foram incubadas ate 180 dias, nas quais, os
fosfatos na dose de 200 ppm foram misturados de acordo com o©
tratamento e tempo de incubagéo: 160, 135, 90, 45 e O \ dias.
Ao fim de 180 dias e imediataménte antes do plantio, proce-

deu-se a amostragem de solo para analise. Em seguida, trans-
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feriu-se 2,5 kg de solo para vasos de barro e fez-se o plan-
tio do arroz, cultivar |AC-165.

O0s tratamentos consistiram de combinagoesde dois
solos, dois fosfatos, dois nfvels de calcirio (auséncia de quantidade
suficiente para elevar o pH a 6,5) e cinco periodos de incu-
bagcao. 0 fracionamento de P do solo, P '"disponivel' em qua-
tro extratores (Mehlich, Olsen + EDTA, Bray~1.ekResina) e a
producao de matéria seca e P absorvido foram utilizados como
parametros de avaliacao.

0 segundo experimento foi instalado com objéti
vé de obter curvas de resposta do arroz ao SPT em cada solo,
com e sem calcario. Com base nas equacoes de regressao que
descreveram as curvas de resposfa e na producao de materia se
ca da parte aérea, calcularam-se as equivaléncias ao SPT dos
dois fosfatos para cada periodo de incubagao. As doses de P
usadas foram 0, 50, 100, 150 e 200 e 250 ppm.

Quando se considera o efeito dos dois fosfatos,
da calagem e dos tempos de incubagao estudados no presente tra
balho, os teores de fosfatos inorganicos decrescem na seguin-
te ordem: P-FeA> P-Ca > P-Al > P-NHACI para o Latossolo Verme

lho Amarelo (LVd) e P-Fe-= P-Al > P-Ca > P-NH,Cl para o La-

tossolo Vermelho Escuro (LEd). Dependendo do tipo de solo, a
calagem altera diferentemente os teores das fracoes de P do
solo. No LVd, ha aumento dos teores de P-NHACI e P-Ca, ao
passo que no LEd ocorre uma reducao nos teores de P-Al, um

aumento dos teores de P-NHQCI e nenhuma alteragéo nos teores
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de P-Fe e P-Ca. Com adigao de SPT aos dois solos, os teores
de P—NHMCI, P-Al e P-Fe sao significativamente maiores, compa
rados ao FAPS. A adicao desse Gltimo fosfato aumenta os teo-
res de P-Ca, em ambos os solos. As quantidades das diversas
fracoes de P nao variam com o tempo de incubacao-das amos -
tras ‘de solos, dentro do periodo eétudado de. 45 a 180 dias.

Independentemente da'célagem, em solos aduba-
dos com’SPT as solugoes de Mehlich, Olsen + EDTA e Bray-1 ex-~
traem fosforo predominantemente das fracgoes P-NHHCI e P-Fe.
Quando se aduba com FAPS, essas solugaes extraem mais fosfo~
ro das fragoes P-Ca e P~Fe. ©Essas relagoes também se verifi-
cam com a resposta da planta. Com o aumento do tempo de incu~-
bag¢ao ha uma diminuicao dos teores de P '"disponivel' extrai-
dos com Olsen + EDTA, Bray-1 e Resiha. 0 mesmo ocorre com re
lacao as var}éveis de planta consideradas, havendo um rapido
decréscimo na producao de matéria seca, concentragao de P e P
acumulado na parte aéreas, sendo que os maiores valores sao ob
tidos quando se efetua o plantio imediatamente apos a aplica
cao dos fosfatos. E

A equivaléencia dos dois fosfatos ao SPT dimi-
nui a medida que aumenta o tempo dé incubagao, tendo sido a
do FAPS sempre meno} em todos os periodos de incubagao, prin-
cipalmente em solos que recebem calcario, exceto no LVd quan-
do o FAPS é aplicado no tempo zero.

A eficidncia agronomica do FAPS comparada a do

SPT varia com o tempo de incubagao, apresentando no tempo ze-
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ro, uma eficiéncia superior a do SPT. Entretanto, quando se
considera todos os periodos de incubagao, o FAPS e inferior

ao SPT, principalmente quando se faz calagem.



PHOSPHORUS TRANSFORMATIONS IN ACI® SOfL, AND ITS AVAILABILITY
TO UPLAND RICE (Onyza satfiva L.) CROP.

Author: MOREL PEREIRA BARBOSA FILHO

Adviser: Prof. Dr. TOSHIAKI KINJO

SUMMARY

Transformations of triple superphosphate (SPT)
and partially solubilized Araxa rock phosphate (FAPS; in two
latosols under Cerrado vegetation were studied, in two
experiments carried out in greenhouse. The objectives were
to quantify and correlate the content of inorganic forms of
phosphorus with the content cf “availab]e” phosphorus obtained
in different extractants, to verify the effect of reaction
time of phosphates with the soil and to evaluate the efficiency
of FAPS as source of phosphorus to the upiand rice crop.

in the first experiment, soil sample with and
without lime were incubated for 180 days, in which phosphates
had been mixed et the rate of 200 ppm of P according to the

incubation period: 180, 135, 90, 45 and 0 days. At the end

of incubation period and immediately prior to the seeding,
soil samples were collected for analysis; 2.5 kg of soil were
transfered to the ceramic pots and rice, IAC-165 cultivar,

were sown.



The treatments consisted of combinations of two
soils, two rates of lime (without and amount enough to raise
the pH to 6.5) and five incubation time. The soil P
fractionation, 'available' P determined by four extractants
(Mehlich, Olsen + EDTA, Bray-1 and Resin), the dry matter
yield and the absorved P were utilized as the evaluating

parameters.

The second experiment was carried out with
the objective of obtaining the response curve of rice to
SPT in each soil, with and without liming. Based on the

regression equations of responseAcurves and on the dry matter
yields of above ground parts, the equivalencies of two
phosphates to SPT for each incubation time were calculated. The
rates of P used were 0, 50, 100, 150, 200 and 250 ppm P.
Considering the effect of the two phosphates,
liming and incubation time used in this work, the content of
inorganic phosphates decrease in the following sequence P-
Fe > P-Ca > P-Al > P-NH,Cl in the Red'Yellow Latosol (Lvd)

and P-Fe = P-Al > P-Ca >’P-NHMCI for Dark Red Latosol (LEd).

Depending on the soil type, liming alters unevenly the
content of the different fractions of soil P. There s an
increase in the P—NHhCl and P-Ca cbntent in the LVd, while
in the LEd occurs a reduction in the P-Al contents, an
increase in the P-NHQC] content and no alteration in the P-Fe
and P-Ca content. With the addition of SPT, significantiy

higher content of P-NH“C!, P-Al and P-Fe are obtained in
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both soils, compared to FAPS. The addition of this phosphate
(FAPS), increases the content of P~Ca form, in both soils.
The amounts of differents P fractions extracted are not
affected by incubation time, from 45 to 180 days.

In the soils fertilized with SPT, irrespective
of the liming, the Mehlich, Olsen + EDTA and Bray-1 solutions
extract P predominantly from P-NHMCI and P-Fe fractions. When
fertilized with FAPS, these solutions extract more P from P-Ca
fractions. These relations are also observed in the plant
response.

With increasing incubation time there is a

decrease in the 'Yavailable!' P contents extracted with Olsen+

EDTA, Bray-1 and Resin. The same occurs with regard to the
plant variables considered, in which there is a sharp
decrease in dry matter yield, P content and P stored in»the
above ground part, the'highest values being obtained when
the sowing is done immediately after the application of

phosphates.
The equivalency of the two phosphates to SPT

decreases with increasing incubation time, being alwvways FAPS

equivalency lower at all incubation times, mainly in the
limed soils, except in LVd when the FAPS is applied in time
zero.

| The agronomic efficiency of FAPS compared to

SPT!'s varies inconsistently with incubation time, presenting

at time zero an higher efficiency than the SPT's one. However,



Xiv.

considering all the incubation times, the FAPS is less

effective than SPT, mainly in the treatments with lime.



1. INTRODUGCAO

0 sistema de cultivo do arroz predominante no

M+

Brasil € o de sequeiro. Aproximadamente 70% da produgao
_proveniente de regiBes centrais, abrangendo grande parte dos
Estados de Goias, Minas Gerais, Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul. A maior parte destas regioes, no entanto, esta localiza
da em ;olos de cerrado, cuja produtividade esta limitada por
problemas. de deficiencias de alguns nutrientes, entre eles, o
fosforo.

O0s altos investimentos iniciais, com adubacao
fosfatada, tem dificultado a exploracao efetiva do potencial
dos solos de cerrado, pois a corregao da deficiéncia de fosfo
ro se faz normalmente, pela aplicacao de fosfatos altamente
sollveis, como os superfosfatos simples, triplo e de amonio,
de elevado custo para o produtqr. Estes fertilizantes ao - se
dissolverem em agua, transformam-se em acido fosfdrico e fos-

fatos acidos de calcio. Essa solucao acida que se forma no



local de aplicagao do fertilizante exerce um efeito marcante
na disponibilidade de fosforo para as plantas, uma vez que o
H3P04 produzido concorre para a dissolucao dos oxidos de Fe,
Al e Mn, acelerando o processo de fixacao de fosforo. Em ra-
zao disso, a adubagao fosfatada é uma pratica indispensavel pa
ra a obtencao de altas produtividades.

Algumas das medidas mais conhecidas para redu
zir a fixagao de fosforo, baseiam-se na pratica da calagem e
na utilizacao de fosforo “in natura' ou parcialmente acidula-
do como fontes de fosforo, de modo a prolongar a sua libera-
cao para as culturas. Os .fosfatos parcialmente acidulados rea
gem bem nos solos acidos e deficientes em fosforo, apresentan
do uma eficiéncia muito proxima a dos fosfagos monocalcicos,
quanto aos seus'éfeitos sobre o sofo e a p]an;g, conforme de-
monstram os estudos realizados por FERREIRA & KAMINSKI  (1979);
MALAVOLTA et alii (1981); NAKAYAMA (1982); FREIRE et  alii
(1983) i NOVAES et alii (1983); BARBOSA FILHO et alii (1983).
Entretanto, os resultados destes trabalhos nao sao definiti-
vos quanto a sua real aplicagao agroanfca, sendo, portanto,
necessarios maiores estudos para responder a muitas indagacoes
notadamente sobre o efeito do tempé de contato dos fosfatos na
turais parcialmente acidulados com o solo e sua eficiencia na
presenca e na auséncia de calagem. Estas questoes ainda per-
manecem sem resposta, conquanto, ja as conhecem para os fosfa
tos naturais aplicados em aifefentes solos.

Qutro problema muito comum, quando do-uso de



diferentes fontes de fosfatos, € a escolha de extratores que
estimam com certo erau de precisao o fosforo do solo que as
plantas sao capazes de absorver. Por exemplo, os métodos qui
micos convencionais de anilise de P, selecionados atraveés de
estudos de correlacao significativa com os rendimentos das
culturas, nao levam em consideragao as formas inorganicas de
P nos solos que mais contribuem para o P da sdlugéo do solo,
ou seja, para o P 'disponivel!' as plantas. €Esta falta de se-
letividade dos extratores na dissolugao dos fosfatos do solo
tem levado a uma variagao dosvresultados de analise do fosfo-
ro residual e nativo "disponivel" para as plantas. Varios expe
rimentos com fracionamento de fésforo mostram que a maior por
cao dos fosfatos adicionados em solos acidos, sao extraidos,
depois de algum tempo, sob a forma de fosfatos de Fe e Al
(CHANG e JACKSON, 19587 SMITH, 1969; BRAGA e DEFELIPO, 1972a).
Isto sugere que um extrator com tendéncia de dissolugao sele-
tiva para fosfatos de Fe e Al, fornece uma boa avaliacgao de
fosforo '"disponivel! em solos acidos.

Portanto, o conhecimento dessas formas de fos-~
foro, relackmaaas com o fosforo ''disponivel' obtido pelos extra
tores € importante porque permite identificar as formas ex-
traidas preferencialmente em determinado solo e, consequente
mente, escolher um método mais adequado para uma area parti-
cular. Obviamente, a quantidade extraida de fosforo deve ser
correlacionda com o crescimento ou absorgao de fosforo pela

ﬁlanta.
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Admitindo-se a hipotese de que a disponibilida
de de fosforo para as plantas esteja relacioﬁada ao tempo
de contato fosfato-solo e .aos produtos da reacao dos fosfatos
com o solo, entendeu-se que € possivel atraves da incubacao
de amostras de solo com fosfatos, na presenca e na auscncia de
calagem e usando diferentes extratores de fosforo, estudar as
transformagaes que ocorrem no solo de duas fontes de fosforo,
superfosfato triplo e fosfato de Araxa parcialmente solubfli
zado.

Este trabalho teve os seguintes objetivos: (a)
estudar as transformacoes de adubos fosfatados no solo, apli-
cados apo0s diferentes épocas en relacao a calagem; (b) estu-
dar as relacoes entre os teores de formas inorganicas de fos-
foro e os teores de fosforo '"disponivel' obtidos em diferen-
tes extratores; (c) avaliar sob casa de vegetégéo, a eficien-
cia do fosfato de Araxa parcialmente solubilizadp e do super--
fosfato triplo como fonte de fosforo para arroz de sequeiro,

em funcao do tempo .de aplicacgao.



2, REVISAO DE LITERATURA

2.1. REAGOES DOS FERTILIZANTES FOSFATADOS EM SOLOS ACIDOS

Os fons fosfatos liberados pela dissolugao , de
fertilizantes soldveis, adicionados como adubos nao permane

cem estaveis no solo, passando a formas menos sollveis atra-

vés de sua reacao com os minerais do solo. Em solos acidos,
este fenomeno assume grande importancia, ja que grande
parte dos fertilizantes fosfatados aplicados reage com oOs

oxidos hidratados de Fe e Al, existentes em grandes quantida
des nos solos, reduzindo, a teores minimos o fosforo disponi-
vel para as plantas.

Dois tipos de'rea96¢s que causam a retencao dos
ions fosfato ¥oram apresentados por COLEMAN et alii (1360);
LleSAY et alii (1962); HSU (1965) e PARFITT et alii (1975).
A primeira}é a precipitacao de fosfatos de baixa solubiliza-

ggo-dobtipo FePOh.ZHZO, AlPOh.ZHZO e outros compostos crista-



lizados ou amorfos que se formam como resultado da reagao do
fosfato monocalcico com Fe e Al existentes na solucao do so-

lo, conforme a reacao (1) sumarizada abaixo:
Al (OH) [ *8 & 6H POT == A1, (0H) (K PO,] (1)
6 12 2k -6 12372 476

A segunda reagao representa a adsorcao, em que
o fosfato entra em coordenacao com os ions Fe e Al nas super-
ficies das argilas e dos Oxidos, assim como ocorre nas rea-

¢oes de troca. A adsorcao pode ser representada pela equagao

(2) como segue:

Al - OH
Al

- \\\\ //// - -

+ HZPOAQ_JL ////P -+ 20H (2)
oH” \o - Al

Al - OH ’

LINDSAY et alii (1962) identificaram aproxima-
damente trinta compostos de fosforo precipitados como produ-
tos da reacao de fertilizantes Fosfatados com o solo. A natu-
reza dos produtos da reacao solo-fosfato depende, sobretudo,
das condigoes de acidez durante a dissolucao do fertilizante.
No caso do superfosfato, o fosfato monocalcico monohidratado
€ transformado em fosfato dicélcico dihidratado (CaHPOh.ZHZO)
ou ainda (CaHPOu), dependghdo ao teor de umidade do solo, e

subsequente liberagao de H3P04’ resultando numa éolugéo sa-
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turada de H,PO, (pH

1,5) no local de aplicacao do fertili-

zante, de acordo com a seguinte reacao:

Ca(HzPoq)z.H 0 + H,0 ———— CaHPOh.ZH 0 + H.PO

2 2 2 3P0y (3)

0 fosfato dicélcico; embora, seja menos solu-
vel do que o monocalcico, reage com oé compostos de Fe e Al
em condicoes acidas, resultando na adsorcao e precipitacao do
fosforo como descritas anteriormente. Estes mecanismos tem
grande influéncia na disponibilidade de fosforo aplicado nos
latossolos sob vegetacao de cerrado que. apresentam, em geral,
pH baixo e grandes quantidades de oxidos de Fe e Al. Conse-
quentemente, a caracterizagao dos fosfatos formados e o conhe
cimento de. suas propriedades sao de muita importancia por re-
presentar fontes secundarias de fosforo para as plantas.

Basicamente, os fertilizantes fosfatados dife-
renciam-se de acordo com sua solubilidade em HZO’ em solulveis,
pouco soluveis e insoluveis, sendo os mais comuns os superfos
fatos, termofosfatos e fosfatos naturais, respectivamen
te. Mais recentemente, desenvolveu-se nas industrias nacio-
nais, um processo que consiste no menor uso (= % ) de acido
que € exigido para converter todo fosfato de rocha fosfatada
para superfosfato. Como resultado desse processo, surgiu no
mercado brasileiro os fosfatos parcialmente acidulados, de so
1ubilidade em citrato intefmediéria entre os superfosfatos . e

fosfatos naturais. Desse modo, € possivel que os fosfatos na
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turais parcialmente acidulados quando aplicados em solos aci-
dos, produzem reacgoes que levam a uma diminuicao da velocida-
de de dissolugao do fertilizante, de modo a prolongar a libe-~
racao de fosforo para as plantas.

De fato, os resultados experimentais a nivel
de campo e condicoes controladas tem confirmado esta hipdte-
se. Segundo ASHBY et alii (1966), o efeito favoravel dos fos
fatos de rocha parcialmente acidulados se deve a um suprimen-
to inicial adequado de fosforo soluvel para otimo crescimen-
to das plantas, e ao H3P04 produzida pela hidrolise do fosfa-
to monocalcico que reage com rocha fosfatada nao tratada do
fosfato parcialmente acidulado, aumentando a disponibilidadede
fosforo. A baixa acidez produzida no solo pelo fosfato par-
cialmente acidulado resulta em uma‘menor atividade dos ions
Fe e Al e, pbr conseguinte, numa menor fixagéo de fosforo dis
ponivel comparado ao superfosfato.

Ao contrario dos fosfatos sollveis em HZO’ e
possivelmente dos fosfatos de rocha parcialmente acidulados,
a eficiencia dos fosfatos naturais tem sido menor quando se
faz a correcao da acidez do solo através da calagem. Isto po
de ser esperado, considerando-se qﬁe os fosfafos naturais re-
presentados pela fluorapatita se decompoe em meio acido para
formar fosfato monocalcico e outros compostos soluveis. De
forma simplificada, o fosfato natural pode ser representado
pelo fosfato tricalcico e‘ a reacgao que ocorre no solo €&  a

seguinte:



QH+ HyO
3 - +2
Caz(PO,), = 2H,P0, + 3Ca (4)
LOoH
0 calcario, além de deslocar o equilibrio da

reégéo péra a esquerda, eleva o pH e adiciona ions Ca+2 a so-
lugao. Deste fato, decorre que os fosfatos naturais certa-
mente serao mais eficientes. se aplicagos em sclqs acidos, e
com certa antecedéncia em relagéo a céfagem (VOLKWE 1SS e RALJ,
1976; GOEDERT e LOBA}O (1980); CANTARUT%! et alii (1981).

De acordo com CHU et alii (1962), o mécanismo
da dissolucao dos fosfatos naturais em solos acidos pode ser

ilustrado pela reagao:

[Hﬂ /,/f/ﬁffosfato de Al
Fosfato natura} ————sH_PO, (5)

2 4
L f\\\‘kfosfato de Fe

prontamente lentamente
disponivel disponivel

-

0s ions H PO, , uma vez presentes na solugao do

2
~ . = . +3 +3 .
solo sao precipitados pelos cations Fe e Al ou adsorvidos
pelos 6xidos ou hidroxidos de Fe e Al existentes em grandes
quantidades em solos acidos. £ interessante considerar que

parte do fosforo adsorvido € liberado para a solugao do solo.
£ uma questao de tempo.

0s fons HY s3o produzidos principalmente pela
hidrolise do Al e a proporcao de fosfatos de Fe e Al forma-

dos dependera da quantidade relativa de cada um existente no



solo. Outros fatores do solo que afetam a eficiéncia dos fer
tilizantes fosfatados incluem os teores de angla e matéria
organica. Solos com semelhantes mineralogia de argila rete-
rao mais fosforo com um aumento noseu teor de argila (LOPES,

1983) .

A matéria organica tem influéncia atraves da
sua decomposicao em acidos organicos e himus, os quais formam
complexos de Fe e Al, imobilizando-os e consequentemente, re-
duzindo a adsorgao do H2P0;, além da formagao decomplexos fos
foricos, nos quais a disponfbilidade do fosforo € aumenta-

da (MALAVOLTA, 1976).

Quanto ao tempo dereagao dos fosfatos com o so
lo, pesquisadores como CHIEN (1977); BRAGANCA (‘979);. NOVAIS
et alii (1980), CABALA e SANTANA (1983) e NOVELINO et alii
(1985) tem demonstrado que, embora haja uma maior solubiliza-

cao dos fosfatos naturais com o tempo de contato com o solo,

essa reagao nem sempre conduz a uma maior disponibilidade do
fosforo para as plantas. Esses autores verificaram decrésci-
mos na producao de matéria seca e fosforo absorvido pelas

plantas, quando ocorreu o maior tempo de contato dos fosfa-
tos naturais com o solo. A justificativa de BRAGANGA (1979);
NOVAIS et alii (1980) e de NOVELINO et alii (1985) para o me-
nor aproveitamento pelas plantas, de fosforo liberado dos fos
fatos € que os compostos formados no solo apresentavam, com

o decorrer do tempo, menor disponibilidade de fosforo.
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Outros autores, entretanto, trabalhando em con
digoes de campo e casa de vegetagao verificaram o contrario,
que a disponibilidade de fosforo para as plantas, provenien=
tes de varias fontes de fosfato, aumentou com o tempo de rea-
cao entre fosfato e o solo, tendo como referéncia o superfos-
fato (YOST et alii, 1975; SOUZA, 1977; CABALA e WILD, 1982 e
GOEDERT e LOBATO (1984). ‘A diverééncia dés resultados € atri
buida por NOVELINO et alii (1985) ao critério utilizado para
avaliar o efeito do tempo sobre a solubilidade e disponibili
dade dos fosfatos. Alem desse, outros fatores como espécie de
plantg, tipo de solo e, sobretudo, os produtos da reagao so-
lo-fertilizante, podem influenciar a disponibilidade de fosfo
ro. Como as plantas absorvem o fosfore da solugao do solo que esta em
equilibrio como o fésforo da fracao labil, pode-se prever
que quanto mais lenta for a passagem de fosforo da fragao la-
bil para fragcao nao labil, maior sera a capacidade do solo em

suprir fosforo para as plantas.

2.2. DISPONIBILIDADE E FORMAS INORGANICAS DE FOSFORO
NOS SOLOS

0 fosforo adicionado ao solo na forma de ferti
lizantes, da origem a trés fragoes de P muito importantes do
ponto de vista nutricional. Uma fragao denominada de P da so

lug¢ao, representa o dissolvido na fase liquida do solo nor-
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malmente encontrado em concentragoes muito baixas, da ordem
de 0,1-1 ppm (LARSEN, 1967). A maior parte do P passa para a
fase solida, onde fica em parte como P labil e o restante co-
mo P nao labil, que em fungao do tempo pode ser liberado mui-
to lentamente e passar para a solucao do solo. Portanto, a
capacidade de um solo em suprir P bara as culturas € determi-
nada nao. somente pelo valor absoluto Ha concentracao de P na
solucao do solo (fator intensidade), mas também pela capacida
de de reposicao do P da solugao extraido pelas culturas (fa-
tor capacidadef. ésta capacidade do sqlo em manter constan-
te uma certa concentracao de P na solugao € influenciada por
diversas pfopriedades do solo, entre as quais as formas qui-
micas de fosfato presentes no solo.

Baéicamente, o P encéntra-se no solo associa-

do a matéria organica (forma organica) e fazendo parte de com

postos inorganicos bastante insoluveis (forma inorganica). A
proporcao dessas duas formas de P é muito variavel, podendo
o fosforo organico representar mais da metade de teor total

na camada aravel. (CABALA e FASSBENDER, 1970). O P organico,
embora, nao esteja diretamente relacionado com a sua disponi-
bilidade para as plantas, pode ser.importante para a nutrigao
das plantas cultivadas em solos tropicais recém desmatados,
devido a rapida decomposicao da matéria organica. As formas
inorganicas de fosforo sao, em ge}al, as que representam in-
teresse Aireto para a nutfigéo das plantas, podendo ser agru

padas nas formas de fosfato de aluminio (P-Al), fosfato de
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ferro (P-Fe), fosfato de calcio (P-Ca) e fosfatos oclusos
de ferro e aluminio. |

As formas inorgénicag de P mais conhecidas em
solos acidos sao as de P Jigado a Fe e Al representados pela
estrengita e variscita, respectivamente. A transformacao de
uma forma de fosfato em outra é controlada principalmente pe-
lo pH do'solo. Assim que os solos tornam-se mais acidos, a
atividade do Fe e Al aumenta e as formas mais sollUveis de P-
Ca sao convertidas para P~Al e P-Fe (CHANG e JACKSON, 1958;
BACHE, 1963).

No estudo das transformacoes e separacao dessas
formas de P no solo, tem sido utilizados dois processos, a ex
tracao seletiva por varios reagenfes, conhecido como fracio-
namento de fésforﬁ por CHANG e JACKSON (1957), e o produto
de solubilidade ou mais a rigor, atividade (LINDSAY e MCRENO,
1960). 0 principio do método de CHANG e JACKSON (1957) para
fracioﬁamento do P inorganico, baseia—seina solubilidade sélg
tiva das solucoes de NHhF a 0,5N a pH 7,0, NaOH 0,IN e stoh
0,5N, e as fracoes de fosforo extraidas s3o denominadas, res
pectivamente de P-Al, P~Fe e P-~Ca. Entréganto, de acordo com
LINDSAY e McLEAN (1961) e MIYAKE et alii (1984) e consideran-
do solos em que.foi adicionado fosforo, nao significa que os
teores de cada fracao pelos citados extratores correspondem exa
tamente'és formas de fosforo descritas por CHANG e JACKSON

(1957), tendo em vista que o fosforo participa de nume rosos

complexos fosforicos e, provavelmente, os reagentes poderaonao
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ser totalmente seletivos para cada fragao de P, isto &, um
reagente podera simultaneamente estar dissolvendo, também,
uma pequena fragao de outras formas de fosforo. Entretanto,
esta técnica de fracionamento do fosforo do solo, tem sido
amplamente utilizada nos estudos sobre o comportamento quimi~
co do fosfato em diferentes solos,Adevido a simplicidade do
processo e, também a possibilidade de conhecer a causa da de~
ficiénc}a desse elemento e prever a resposta das culturas a
adubagao fosfatada.

Do ponto de vista de disponibilidade, o P to-
tal tem pouco significado para as plantas, pois depende da for
ma em que o fosforo se encontra no solo. De acordo com o tra
balho de CHANG e JACKSON (13957), em latossolo, o P-Fe foi en~-

" contrado representando mais de 80% do P-total. JORGE e VALA-

DARES (13969) determinaram as formas em que sé encontra o P
nativo de dez solos importantes, do Estado de Sao Paulo, e
concluiram que a maior parte do P-total acha-se ligada ao fer

ro, com excecao da Terra Roxa Estruturada que apresentou al-
to teor de P na forma mais facilmente aproveitavel, isto €, o
P-Ca.

SMITH (1369), mediante extensa revisao biblio-
grafica, demonstrou que nos fracionamentos de P em solos aci-
dos, as formas predominantes obedecem a sequéncia seguinte:
P-redutivel*> P-Al > P-Fe > P-Ca. Concluiu ainda, que quan-
do se apiica P sollvel ocorre inicialmente a forma de P-Al,di

minuindo com o tempo a medida que aumenta as formas de P-Fe e

* Soldvel em ditionito de sodioc.
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P-ocluso. Nos solcs recentemente adubados todas as formas de
P podem ser utilizadas pelas plantas.

CABALA e FASSBENDER (1%70) fracionaram o P-to
tal de 54 amostras correspondentes a 8 solos representativos
da regiao cacaueira da Bahia, e concluiram que a deficiencia ge
neralizada de fosforo na regiao esfé associada a predominan-
cia de P-Fe (24,8%) e fosfatos inatiQos, ou seja, P-solavel
redutivel ¢ P-ocluso (39,5%). O P-Ca e P-Al representam ape-
nas $,5% e 2,0%, respecgivamente, do P-total.

| BRAGA e DEFELIPO (1972a) encontraram para amos
tras superficiais, de Latossolo Vermelho Escuro, coletado enm
nove locais do Triangulo Mineiro, que a fragao de P inorgani
co presente em maior quantidade € a soluvel em redutor, se~-
guindo-se a ligadé a ferro (P-Fe), a célcio (P-Ca) e, por al-
timo a ligadé a aluminio (P-Al).

ALMEIDA NETO (1979) estudou o destino do P
aplicado na forma de superfosfato em 10 unidades de solos do
Estado de Goias, com caracteristicas diversas, observando uma
uniformidade da distribuigao, em concentracao, das di feren-
tes fragoes de P nos solos, apresentando em 5 solos a seguin
te sequéncia: P-redutivel > P-Fe >'P~Ca > P-Al > P-solavel, e
em outros 5 solos observou-se apenas uma inversao passando o
P-Ca a ser maior que o P-Fe. Portanto, a quase totalidade dos
resultados concordam com a afirmagao de CHANG e JACKSON (1957)
de que em solos altamente fntemperizadoslocorre uma predomi-

nancia de P-Fe e de formas inativas de fosforo, ou seja, P-re

dutivel soluvel e P-ocluso.
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A técnica de fracionémento de CHANG e JACKSON
(1957) tem sido empregada também, para correlacionar formas
de P inorganico do solo com métodos de extragao, produgao e
absorgao pelas culturas. Experimentos com esta finalidade fo
ram conduzidos por LAVERTY e McLEAN (1961), em oito solos com
capacidade de fixacao de 28 a 72% de P sollivel extraido pelo
método de BRAY-2. Observaram que os solos retinham progres-
sivamente mais f65foro na forma de P-Al do que P-Fe, a medida
que aumentava a percentagem de fixagao de fosforo. !sgo suge-
re que o P-Al nesses solos representa melhor a forma de P''dis
pdhﬁml“ para as plantas do que P-Fe, o que foi comprovado pe-’
las correlagoes positivas encontradas com P absorvido pelas
plantas de aveia.

SUZUK! et alii (1963) encontraram alta corre-
lacao entre P absorvido pela cevada e P extraido pele método
de Truog, e que as fracoes de P-Ca e P-Al foram as que mais
contribuiram para o P ''disponivel' obtido por esse méetodo. A
fracao de fosforo ligada ao Al (P-Al) foi a dnica forma de P
que se correlacionou com todos os parametros estudados, ou se
ja, P absorvido, valor A e P ''disponivel'' obtidos pelos extrato
res de Olsen, Truog, resina e Bray—i. As fracoes organicas
e P-Fe nao contribuiram de maneira significativa para o Pldis
ponivel" extraido por qualquer um dos métodos. Por outro la-
do, AL-ABBAS e BARBER (1964) determinaram as relacgoes entre
formas de P e P absorvido pelo milheto em 24 solos representa

tivos do Sudeste e Nordeste dos EUA e concluiram que entre
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todas as formas de fosforo, o P-Fe foi a que apresentou maior
correlagao com os valores de P absorvido.

KHANNA (1967) trabalhando com solos da Tndia
com pH variando de 6,8 a 8,2, mostrou que os extratores de 01
sen, Bray-1 e Datta & Kamath (EDTA tetrasodico + fluoreto)fqi
necem com maior precisao o P 'disponivel' para as plantas.

GOEDERT et alii (1971) ao éstudarem alguns as-
pectos relacionados com as formas de P do sclo e a cultura do
arroz irrigado, constataram uma relacao estreita entre produ-
cao de arroz e os teores de P nas formas de P disponivel pelo
método de Mehlich e P-Fe, sendo esta fragao considerada a fon-
te mais importante de P ‘Hisponﬁ@l” para a cultura do arroz.

A calagem dos sofos pode alterar profundamen-
te a solubilidade do fosfato, dependendo, principalmente do
extrator usado. BRAGA e DEFELIPO (1972a) encontraram que a

forma de P ''disponivel' em solos com calagem, obtida com extra-

tor Bray-1 e com o Bray-2, correlaciona com a forma de P-Fe,
enquanto os extratores de Mehlich, B8ray-1 e Bray~2, correlacio
naram com a forma de P-Al em solos com e sem calcario; e o

extrator Olsen‘somente correlacionou com P-Al em amostras sem
calagem. A forma de P-Ca nao relacionou, para estes solos,
com os teores de P ‘disponivel’ obtidos com nenhum dos extra-
tores estudados. BRAGA e DEFELIPO (1972b) observaram um au-
mento do fosforo ''disponivel'! obtido com H, 50, 0,05N e que este
aumento foi, possivelmente, causado pelo maior periodo de con

tato do calcario com o solo, alterando, no sentido P-Al para



P-Ca, o equilibrio entre as formas de P, o que concorda com
os dados de FASSBENDER et alii (1968); CABALA e FASSBENDER
(1971) e BRAGA e DEFELIPO (1972a).

Ainda, de acordo com BRAGA e DEFELIPO (1972b),

a fracao de P-Fe foi a que melhor correlacionou com o peso
das plantas de paingo, percentagem de P no material vegetal
e fosforo absorvido, apos colheita. Encontraram também, que

as quantidades de P absorvidos pelo paingo correlacionaram de
modo linear e positivamente com os teores de P ''disponivel' ob
tidos com os extratores Bray-1 e Olsen.

PEREIRA e FARIA (1978) conduziram experimento,
com a cultura do milho em um vértissolo adubado com fosfato
monocalcico e verificaram que o P adicionado, apos 6 meses
de incubagao se encontrava praticamente em formas soluveis,
formando compostos com Al, Fe e Ca. Altos coeficientes de cor
relagao foram observados entre as diversas formas inorganicas
de P e os teores extraidos pelos métodos de Bray-1, Mehlich,
Olsen, agua e o absorvido pelo milho.

DELAZARI et atii (1980), ao estudarem a dispo-
nibilidade de é em solos representativos do Estado do Espiri-
to Santo, observaram que os teores de P extraidos pelos méto-
dos Mehlich, Bray-1l, Bray-2 e do stoh 0,5N, correlaciona-
ram significativamente entre si e com as quantidades de P ori-
undas do fracionamento, com excegao do NHQCI-P. Encontraram,
também, correlacao significativa ao relacionar a quantidade

de P absorvido pelas plantas de sorgo do tratamento sem fOs
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foro com as quantidades desse nutriente extraidas pelos dife-
rentes extratores.

TANAKA et alii (1981), ao estabelecerem o me~-
lhor extrator de P quéndo se utiliza o fosfato Patos de Minas
em Latossolo Roxo distrofico, mostraram que o método Mehlich
apresenta grande poder de extracgao de P, tanto na presenga co
mo na auseéncia de calcario. Concluiram que olextrator Bray-
2 modificado foi o qyé melhor estimou a disponibilidade de P
do fosfato Patos de Minas, por correlacionar significativamen
te com as fragoes P-Al e P-Fe e também com a produgao de maté
rfa seca e P absorvido pelo milho.

BAHIA FILHO et ajii (1982), estudando a rela-
cao dos teores de P disponiveis extraidos pelos extratores
Bray-1, Bray-2, Mehlich e Olsen com as formas inorganicas apos
aplicagEo de fosfatos soliveis e de rocha em Latossolo Verme-

lho-Escuro textura argilosa, fase cerrado, verificaram, no ca

so dos fosfatos naturais, que a forma de P-Ca removida pelo
Mehlich era constitufdé de fosfato de calcio proveniente do
fertilizante aplicado e que ainda nao reagiu com o solo. 0
mesmo comportamento se verificou com o extrator Bray-2. No

caso do superfosfato triplo, a remocao preferencial foi P-Al,
tendo em vista a maior atividade dessa forma em solos acidos
em comparagao a P-Ca.

AMER et alii (1955) propuseram o usb de resi-
nas anionicas para extrair o fosforo do solo. Esta técnica

baseia-se no intercambio reversivel de fons entre o material
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de troca ionica (resinas) e o soluta, no quaIAnéo ha mudanca
permanente na estrutura da resina. A grande vantagem da tro-
ca ionica sobre outros processos &€ a possibilidade de uso e
reuso QOS materiais de troca ionica. Assim, durante o proces
so de troca ionica, o P do solo € trocado por uma quantida-
de equivalente de cloreto. Posteriormente, a resina carrega-
da de P é tratada com HCl para remocgao do.P e, logo apos, a
resina pode ser tratgda com uma solugao de NaCl que lhe res-
titui o anion cloreto, sendo possivel novo ciclo de operagao.
Este procedimento &€, comumente, chamado regeneracao.

0 uso da resina trocadora de anions como méto-
do de avaliacao da disponibilidéde de P no solo para as plan-
tas, tem sido pesquisado em todo o mundo ha mais de um quarto
de século. AMER et alii (1955), trabalhando em laboratorio
com 16 solos, encontraram coeficientes de correlagéo de 0,935
e 0,91 entre P adsorvido pela resina em duas horas e P extrai
do pela diluigcao isotopica e solugao HC1 0,25N + NHQF 0,03N
(Bray-Kurtz), respectivamente. Dados obtidos por COOKE e
HISLOP (1963), em experimentos de vasos, demonstraram que a
quantidade de P extrafdo pela resina foi altamente correlacio
nada (r-= 0,91) com a quantidade deAP absorvido pelas plantas
de centeio.

De acordo com os dados apresentados por HISLOP
e COOKE (1966), o metodo da resina foi testado, entre ou-
tras com a solugao extratora de Olsen, em solos calcarios e

nao calcarios. O0s coeficientes de correlagao obtidos entre as
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quantidades de P extraidas pelos dois métodos foram 0,830 e
0,877 para os solos calcarios e nao calcérios; respectivamen-
te. Segundo estes autores, a técnica de extragao de P pela
resina reflete ambos os fatores capacidade e intensidade de
fégforo no solo.

PALMA e FASSBENDER (1970), avaliando a disponi
bilidade de P para tomateiro, em 40 solos da América
Central, demonstraram que o método da resina se mostrou supe-
rior aos extratores Bray-1, Mehlich, -0lsen, Saunder modi fi-
cado, Eguer-Riehur e potencial fosfato, pela alta correlacgao
(0,93) obtida entre o P extraido pela resina com 18 horas e
P absorvido pelas plantas. Ainda segundo esses autores,e AMER
(1955), é importante ressaltar qﬁe a técnica de extracgao pela
resina anionica apresenta certas vantagens eé relagéd aos me-
todos convencionais pela ausencia do solvente quimico, repro-
duz com mais precisao o mecanismo de absorcao de P pelas rai-
zes e eliminam adsorgcao secundaria dos Jions fosfato duran-
te a extracgao.

RAIJ et alii (1982), trabalhando com solos pro
venientes de ensaios com milho e algodao, no Estado de Sao
Paulo, concluiram que o método da resina se mostrou superior
aos extratores de Olsen, Bray-1 e do HZSOA 0,05N. Recentemen
te, a partir de analise de calibragao, a resina anionica foi
implantada como técnica rotineira de extragao de fosforo no
Estado de Sao Paulo, pelo Laboratorio de Analises de Solo do

I'nstituto Agrondomico de Campinas. Da mesma forma, no Centro
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de Pesquisas do Cacau, vem sendo testado o método da resina
trocadora de anions, visando a substituicao gradual do extra-

tor Mehlich nas analises de solo (CABALA e SANTANA, 1983a).

2.3, EFICIENCIA COMPARADA DOS FOSFATOS SOLUVEIS E
PARCIALMENTE ACIDULADOS ‘ :

Embora a maioria dos trabalhos com fosfatos na
turais parcialmente acidulados tenham sido conduzidos em casa
de vegetacao, os resultados obtidos principalmente em solos
dcidos mostram-se favoraveis & sua utilizacdo. Em estudos
realizados em condigoes controladas, McLEAN e WHEELER (1964)
aplicou fosfato de rocha parcialmente acidulado e calcario a
pH 6,0 e 6,5 intimamente misturados em dois solos. Observaram
que a produgao e conteldo de fosforo em milheto (Setaria ita-
Lica) e alfafa (Medicago sativa L.), usadas como plantas tes-
te, foram aproximadamente os mesmos para as rochas fosfata-
das aciduladas a 10 e 100%. Em estudo semelhante com um gru
po de solos écfdos, McLEAN et alii (1965) obtiveram maximo ren
dimento de matéria seca e fosforo aSsorvido pelo milheto e al
fafa ao nivel de 20% de acidulagao para alguns solos e ao ni-
vel mais alto de acidulagao (100%) para outros solos. 0s au-
tores atribuiram os efeitos benéficos do fosfato parcialmente
acidulado a uma menor ativagao dos fons Fe e Al e, consequen

temente, a menor fixacao do fosfato adicionado.
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ASHBY et alii (1966), estudando a acidulacao

parcial do fosfato natural da Florida com H_PO a 0, 12,5,

3774
25,50 e 100% do total de acido exigido para converter todo o
fosfato de rocha para superfosfato triplo, observaram na maio
ria dos casos, um aumento na producao de matéria seca de cen-
teio e fésforo absorvido com o elevado nivel de acidulacdo. 0
nivel d?‘SO% de acidulagao, mostrou-se eqﬂivalente ao super-
fosfato tripld nos dpis solos testados, mostrando um efeito
ainda maior no solo de pH 6,0 do que no de pH 7,0.

McLEAN e BALAM (1967), comparando através da
técnica isotopica, fertilizantes com teores similares de fos-
foro soluvel, mas de diferentes teores quanto ao fosforo inso
lavel provenientes da rocha nao tratada do fosfato parcialmen
te acidulado, ver}fiCaram que a recuperagao de fosforo dos fer
tilizantes bélo milho foi em média 1,3 a 1,5 vezes maior que
o fosforo soluvel adicionado, sugerindo que o aumento do fos-

foro ''disponivel'' se deve a reacgao do H POy, formado no solo com

3
a rocha nao tratada do fosfato parcialmente acidulado.

LUTZ (1971), em experimentos de campo com mi-
lho (Zea mays L.), com duragao de tré&s anos, concluiu que o
superfosfato concentrado foi superior a rocha acidulada a 20%

com H3P0h em termos de producao de graos, particularmente nos

niveis mais baixos de fosforo aplicado, enquanto na mais alta

dose de fosforo (100 kg/ha) constatou equivalé@ncia entre os
materiais utilizados e que a rocha acidulada a 20% foi a fon-

te de fosforo mais economica. Estes resultados nao concordam
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com aqueles alcancados por McLEAN e WHEELER (1964), porém,sao
concordantes com os obtidos por ASHBY et atii (1966) em que
relataram aumentos na producao de matéria seca e fosforo ab-
sorvido pelo centeio com a elevagao do nivel de acidulagao.

Dados apresentados por SHINDE et alii (1978),

mostraram que fosfatos de rocha parcialmente acidulados com
HC1 e HZSOh resultam na formagao de uma mistura de fosfato
sollvel em agua (possivelmente dicalcico) e insolavel. Tam-
bém, observaram que, em gerél, aumentando a percentagem de

acidulagao da rocha fosfatada resultou no aumento da quantida
de de fosforo sollvel em agua e acido citrico, e que o nivel
de 50% de)acidulagéo com HC1 ou stoq foi o mais adequado pa-
ra o arroz irrigado, em termos de teor disponivel de fosforo
no solo, produgao de matéria seca e absorcao de fosforo.
MOKWUNKYE e CHIEN (1980), comparando fontes de
fosforo, superfosfato triplo (SPT) e fosfato de rocha acidula
da a 20% (FRPA), observaram que houve maior extragao do fosfo
ro soluvel em agua nos solos tratados com FRPA do que tratado
com a mesma quantidade de SFT. A eficiéncia do FRPA foi mais
alta no oxisol; que apresentava uma alta capacidade de adsor
cao de fosforo. Segundo os autores; as reagoes do FRPA no
solo nao restringe apenas a fragao soluvel de fosforo do FRPA,
mas a uma interacao do fosfato monocalcico e o fosfato de ro-
cha quando o FRPA € adicionado ao solo, resultando em uma 1li-
beragao adicional do fosforo extraido em agua, confirmando, as

sim, a hipotese de McLEAN et alii (1965).
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No Brasil, os experimentos realizados até o mo
mento sobre fosfatos parcialmente acidulados,’limitaram ape-
nas a verificar a eficiencia deles como fonte de fosforo para
as culturas, em compafagéo aos superfosfatos. FERREIRA e KA-
MINSKI (1979) verificaram uma eficiéncia, em termos de produ-
cao de matéria seca de soja, do fosfato de Patos em relacgao
ao superfosfato triplo, de 60 e 61% quando aciﬁulado, respec-

tivamente, com 25 e 50% com H PO, e aplicados num Podzolico

3
Vermelho Amarelo, e de 68 e 80% quando aplicados no solo Late
ritico Bruno Avermelhado eutrofico, ambos corrigidos para “pH
6;0. Em ensaios com as culturas de soja, arroz e milho, cul-
tivadas em campo, em Latossolo Vermelho Amarelo e Latossolo
Roxo, com pH corrigido para 6,1; MALAVOLTA et alii (1981) com
pararam a eficiéncia agronomica do fosfato de Araxa parcialmen
te solubilizado (FAPS) em relacao ao superfosfato simples. Os
autores nao encontraram diferencgas significativas de produ-
¢ao, no primeiro ano, para as doses de 60 e 120 kg/ha de PZO

5

total, usando FAPS e 90 kg/ha de P na forma de superfos-

2%
fato simples. Resultados semelhantes foram obtidos tambem pa
ra a produgao de cana planta nas do§es de 160 e 120 kg/ha de
PZOS’ usando FAPS e superfosfato simples, respectivamente (MA
LAVOLTA et alii, 1982).

NAKAYAMA (1982), estudando o aproveitamento do
fosfato de Araxa parcialmente solubilizado em Latossolo Ver-

melho Amarelo e Latossolo Vermelho Escuro, em presenca e au-

séncia da calagem, para as culturas de sorgo sacarino e fei-
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jao, obteve em trés cultivos sucessivos, as seguintes eficien
cias relativas médias: superfosfato simples =v100; FAPS =
84,79; fosfato de Gafsa = 112,91 e fosfato natural de Araxa =
LL 86. Pode-se dizer que a eficiencia do FAPS e pouco menor
quando comparada ao superfosfato e fosfato de Gafsa, mas bem
superior a do fosfato natural de Araxa, que lhe deu origem.
No caso do arroz de sequeifb cultivado em Latos
solo Vermelho Escurq, foi obtida uma eficiéncia de 72% para o
fosfato Aude parcialmente acidulado,-em relagao ao superfosfa
to triplo (EMBRAPA, 1981). Resultados de dois anos de avalia
ggo dos fosfatos de Patos parcialmente acidulado (FPPA) e fos
fato de A;axé parcialmente solubilizado (FAPS), em relacao ao
superfosfato triplo (SFT), medida pelo rendimento de arroz de
sequeiro, em Latossolo Vermelho Escuro, pH 4,9, foram apresen
tados por BARBOSA FiLHO et alii (1983). Concluiram que a pro
ducao de 90% do rendimento maximo foi obtida pela combinagao

de 200 kg/ha de P na forma de FPPA ou FAPS, aplicado alan

205’

¢o, com 60 kg/ha de P solavel (SFT) e que a eficiencia dos

205
fosfatos naturais parcialmente acidulados aumenta com o ségug
do cultivo. Eh outro experimento, quando os fosfatos foram
aplicados no sulco de plantio, os aQtores observaram que para
se obter efeitos semelhantes aos do superfosfato triplo, as
doses de fosfato parcialmente acidulados tem que ser maiores.

Ensaios conduzidos por NOVAES et alii (1983)

visando verificar o comportamento do fosfato de Araxa parcial

mente solubilizado (FAPS), quanto ao fosforo absorvido pelo
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capim Andropogon, observaram uma eficiencia do FAPS ligeiramen
te inferior comparada ao superfosfato simples; FREIRE et alii
(1983) observaram eficiéncia relativa do fosfato Aude parcial
mente acidulado, intermediaria a das fontes soldveis e natu-
rais e eficiéncia semelhante do fosfato superaude em relacgao
ao superfosfato triplo, em Latossolo Vermelho Amarelo, argi-
loso, para a producao de materia seca de sorgb. Os autores
relatam que a calagem efetuada no Latossolo de Uberaba preju-
dicou a eficiencia dos fosfatos, confirmando o fato de que o
aproveitamento da acidez natufal dos solos para acelerar a’'so
lubilidade dos fosfatos naturais ou mesmos dos parcialmente so
lubilizados parace uma boa estrétégia a ser seguida em solos

acidos do cerrado.
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3. MATERIAL E METODOS

" 3,1, CARACTERISTICAS DOS SOLOS ‘E FOSFATOS USADOS
NOS EXPERIMENTOS

As amostras de solo, utilizadas neste traba-
lho, foram coletadas em areas ainda sob vegetacgao de cerra-
do, do Centro Nacional de Pesquisa de Arroz, Feijao (Goiania-
GO) e da Estacao Experimental de Anapolis {(Anapolis-GO), ca-
racterizados, respectivamente, como Latossolo Vermelho Escuro
distrofico, textura argilosa (LEd) e Latossolo Vermelho Amare
lo distrofico, textura franco argilosa (LVd). Segundo o Sis-
tema de Classificagao (Soil Survey étaFF, 1975), os latosso-
los da regiao dos cerrados, no Brasil, sao classificados como
Oxisols, constituidos por um epipédon Ochrico, e um horizon-
te de sub-superficie Oxico. Neste trabalho, os solos recebe-
ram as denominacoes de LEd e LVd, respectivamente.

As amostras foram coletadas numa profundidade
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até 20 cm que, apos secadas ao ar, foram passadas por peneira
com malha de 2 mm. As amostras de solo foram.ana]isadas obje
tivando, sua caracterizacao fisica e quimica, cujos resulta-
dos sao mostrados nas Tabelas | e 2.

Com excegao da fracao areia, ha uma variagao
nos teores de argila e silte, quando se compara os dois so-

los.

TABELA 1. Algumas caracteristicas fisicas dos solos wutiliza-
dos (0-20 cm).

argila densidade  classe

i i i arej
Solos dispersa argila silte ta aparente  textural

em H,0

2

R L T TR g/cm3
Lvd 15,6 30,2 29,1 40,7 1,20 franco argilosa
LEd 25,0 47,1 13,5 39,4 1,17 argilosa

Em relagao ao suprimento de nutrientes (Tabela 2) am
bos solos apresentam na camada superficial baixa disponibili-
dade, sendo naturalmente acidos, com baixos teores de potas-

. PR - . - . -~ . ~ ++
sio, calcio e magnesio e de matéria organica. A relagao Ca /
++

Mg =~ é de aproxfmadamente 3,8 e 2,8 para o LVd e LEd, respec-

tivamente. Estes dados demonstram uma predominancia do cal-
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TABELA 2. Caracteristicas quimicas dos solos utilizados (0-20 cm).

Processo ou

Caracteffsticas Unidade mé todo

Lvd LEd
M.O0. % 1,66 2,7k Walkley-Black
catt meq/100g 0,60 0,56 KC1 1IN
Mg+t H 0,16 0,20 KC1 1IN
Kt n 0,07 0,10 Mehlich
AL+ ¥ 0,59 0,56 KC1 IN -
H1~+A1+++ 1" 3;20 5,60 Ca(AOc), pH 7
Soma de bases i 0,83 0,86 Calculado
cTC " 4,03 6,46 Calculado
Saturacao de Al % 4,50 39,40 Calculado
pH (1:2,5) - 4,90 4,70 em Hy0
P "disponTvel" Hg p/cm3 2,70 6,00 Resina
P Ydisponivelt ppm 1,00 2,00 Mehlich
P ""disponivel" ppm 0,15 | 0,36 Bray-1
P-NHLC1 g P/g 1,59 1,78 CHANG e JACKSON
pP-Al " 12,72 15,84 (1357)
P-Fe " 23,44 30,94
P-Ca " 5,29 6,79
Outros fosfatos " 211,96 363,65 Calculado
P total it 255,00 519,00 HESSE (1971)
Si07 % 4,90 7,30 VETORI (1969)
Al505 % 18,70 22,40
Fey03 3. 5,30 12,00
Tio, % 1,02 1,58
Ki - 0,45 0,55
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cio sobre o magnésio no complexo de troca. Isto indica que
se deve dar preferéencia aos calcarios dolomiticos para corre-

gao desses solos. 0Os valores de aluminio trocavel e % satura

cao de aluminio, encontrados para os dois solos, nao ofere-
cem problemas para a cultura do arroz de sequeiro (FAGERIA,
1984).

Entre as fragoes de P inorganicas, e consideran
do os dois solos, observa-se uma variagao de dados. A fracao
P-Fe € a mais comum, seguindo;se a ligada a aluminio (P-Al) e
por tGltimo o calcio (P-Ca). As diferencas mais evidentes en-
tre os dois solos sao para P-Fe e P-Al.

O0s resultados das anélises quimica e granulome
trica dos fosfatos utilizados no experimento, séo apresentados
na Tabela 3. A solubilidade de um fosfato depénde da forma
em que o P se encontra e da reagao do meio.b A ac{dulagéo.pai
cial do fosfato natural de Arax3 aumenta a solubilizagao do P
tanto em HZO como em acido citrico, e produz o gesso como sub
produto do processo de acidulacao. O Superfosfato Triplo e o
de Araxa Parcialmente Solubilizado foram derominados, neste

trabalho, de SPT e FAPS, respectivamente.

3,2. INCUBAGAO DAS AMOSTRAS DE SOLO

Antes do plantio do arroz, amostras de 3 kg de

cada solo, com e sem calcario, foram incubadas em sacos plas-
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ticos. As amostras com calcario receberam uma mistura de
CaQO3 + MgCO3 comerciais na forma de po, na pfoporgéo de h4:1
equivalentes, definida mediante a correlagao entre pH e a sa-
turagao de bases (CATAN! e GALLO, 1955). A terra e o mate-
rial corretivo foram misturados manualmente nos sacos plasti
cos, irrigados com agua destilada atée 80% da capacidade maxi-
ma de retenggo de cada solo e fechados. Os fdsfatos, super-
triplo (SPT) e fosfato de Araxa parcialmente solubilizado (FAPS),
foram aplicados na dese de 200 ppm de P com base no  teor de
PZOS total revelado pela analise quimica (Tabela 3). As amos
tras de solos com e sem calcario foram incubadas por 180 dias,
iniciando em 2/9/1984 e terminando em 3/3/1985. A cada inter
valo de 45 dias os fosfatos eram aplicados. Para isso as
amostras respectivas eram secas ao ar, destorroadas e passa-
das em peneira com malha de 2 mm e os fosfatos eram, _entao,
aplicados; perfazendo dessa forma, os seguintes periodos de
incubagao em dias: 180, 135, 90, 45 é 0. Apos aplicagao dos
fosfatos e agua, os solos eram cobertos com sacos de polieti-
leno preto para evitar a .incidéncia de luz e, consequentemen-
te, a germinagso de sementes de ervas daninhas. O Ultimo pe-
riodo de incubagao correspondeu 2 m{stura solo-fosfato e plan

tio imediato.

3.3, INSTALAGRO E CONDUGAO DOS EXPERIMENTOS EM CASA DE VEGETAGAO

Apés a incubagao, as amostras de solo foram no
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vamente secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de
2 mm de abertura de malhas e procedeu-se a amostragem de 500¢g
de terra para analises. Em seguida, fez-se uma adubacao basica e uni
forme a todos os tratamentos na forma de so‘uggo nutritiva contendo amaio
ria dos nutrientes essenciais as plantas, nas concentragae; e quantida-
des indicadas na Tabela 4. Ainda como adubac3o basica, apli-
cou-se ngs tratamentos sem calcario, uma solugao contendo Ca
e Mg‘nas formas de CaCIZ.ZHZO'e MgC]2.6HiO, na relacgao de 4:1,
em quantidades correspondentes aquelas aplicadas comé corre-
tivo, com objetivo de fornecer Ca e Mg como nutrientes péra
as plantas. Desde que o FAPS apresenta na sua constituigao o
gesso (Tabela 3) adicionou-se aos tratamentos com superfosfa-

.to triplo, uma quantidade equivalente de gesso em forma de so

L*v

lugao, para eliminar possivel efeito do fon acompanhante SO

TABELA 4. Concentragoes de N, K e micronutrientes, fontes e
suas respectivas quantidades adicionadas no inicio

e durante o periodo de crescimento do arroz.

concentragao total inicial  cobertura*

Nutriente fonte
ppm ‘ mg/vaso mg/vaso
180 (60+120) NHhNo3 L48 895
K 150 (75+ 75) KC1 360 360
‘ 1,0 H3803 14,3 -
Cu 1,0 Cus0,,.5H,0 9,8 -
Mo . 0,1 ,(NHM) 6Mo702h.H20 0,46 =
Zn 5,0 - ZnS0,.7H,0 54,3 -

% adicionados em 15/4/1985 - correspondeu ao inicio do primordio floral,
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Apos uma. homogeneizagao, a mais uniforme pos-
sivel, a mistura de 2,5 kg de terra foi transferida para va-
sos ~de barro, previamente impermeabilizado com tinta pretaneu
trox, e agua destilada foi adicionada de modo a manter o nfi-
vel de umidade proximo a 80% da capacidade maxima de reten-
gao.

Os tratamentos constituiram-se num arranjo fa-
torial 5x2x2x2*correspondendo a cinco periodos de incubagao,
presenca e ausencia de calcario, duas fontes de %osfatos e
dois solos com tres repetigBe; e dispostos no delineamento em
blocos casualizados. A unidade expérimenfal foi con;titufda
por um vaso com capacidade para 2,5 kg de 50]0, com 3 plan-
tas de arroz, cultivar IAC-165. Fez-se o plantio, colocando
se 10 sementes em cada vaso. Dez dias-apos a gérminagéo, ;oi
efetuado o desbaste. Foram efetuados tratos fitossanitarios pa
ra combater o ataque de pragas, utilizéndo-se o .piretréide,
isento de fosforo, na dosagem de 1 ml/litro.

Para avaliar a eficiencia do Fosfato de Araxa

Parcialmente Solubilizado (FAPS) em relacao ao Superfosfato tri

plo, foi instalado um ensaio simultaneamente ao plantio do ex
‘perimento de incubacao, para obter uma curva de resposta do
arroz ao superfosfato triplo em cada solo, com e sem calca-

rio. As amostras com calcario foram incubadas por um periodo
de 18 dias, tempo suficiente para a estabilizagao do pH na fai
xa desgjada; As doses de fosforo usadas foram 0, 50, 100, 150,

200 e 250 ppm de P, em trés repetigoes.. Com excecao de Fe e

# Na anadlise de variancia, os solos foram analisados separadamente para
facilitar a interpretagao dos resultados.
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Mn, os demais nutrientes considerados limitantes ao crescimen
to do arroz foram adicionados uniformemente em todos os trata
mentos de acordo com a Tabela 4. 0s vasos foram colocados
em forma ‘de - blocos casualizados juntamente com todos os vasos
do experimento de incubagao e a umidade mantida, diariamente,
pela adicao de agua destilada, pFfoéximo a £9% da ca-
pacidade maxima de retengao. |

3

Aos 60 dias apos o plantio, o que correspondeu

<

ao inicio do emborrachamento, a parte aeérea das plantas foi
i

cortada rente ao solo e acondicionadas em sacos de papel. Em

seguida, foram colocadas para secaf'em eséufa de ventHagéobe

¢ada a 65-700C, durante uma semana,‘pesadas para obter o peso

de matéria seca, e, posteriormente, procedeu—se<a determing

¢ao do fésforo total e zinco no tecido vegetdl,de acordo com metodo-

logia descrita no item 3.5.

3.4, METODOS DE EXTRACAO DE FOSFORO DO SOLO

As amostras de terra coletadas apos a incuba-
¢ao foram, depois de secas ao ar e passadas em peneira de 2mm
de abertura de malha, submetidas é‘anélise quimica para deter
minagao do pH; das formas inorganicas de fosforo e fosforo
solivel em varios extratores. 0s métodos de extragao escolhi
dos foram dé Olsen+EDfA, Mehlich, Resina trocadora de anions

e Bray-1, os quais sao resumidamente descritos a seguir.
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Método de Olsen+EDTA (MIYAKE et alii, 1984):

Amostras de 4g de TFSA foram agitadas por 30

minutos, com 80 ml da solugao de NaHCO, 0,5M + EDTA 0,02M ajus

3
tada ao pH 8,5 com NaOH IN; filtrou-se a suspensao em papel
SgS faixa azul. Uma alfquota de 5 ml do filtrado foi transfe
rida para tubo de ensaio de 25 ml e neutralizada com solugao
de HZSOM 3N gota a gota até o desaparecimento dés bolhas  de
o, . Apos adigcao de 10 ml do reagente acido sulfirico-ascor-
bico-molibdénio descrito por éMBRAPA (1979), procedeu-se de-
bois de 30 minutos em repouso, a leitura de absorbancia em fo

tocolorimetro KLETT-SUMMERSON, filtro vermélho, com comprimen

to de onda de 680nm.
Método de Mehlich (EMBRAPA, 1979):

Agitou-se 10g de TFSA por 5 minutos, com 100ml
de HCl1 0,05N e HZSOQ 0,025N; filtrou-se a suspensao e deter-
minou-se o fosforo colorimetricamente pelo método azul de mo-

libdato da mesma maneira que no caso anterior.
Método da Resina (RAlJ e QUAGGIO, 1983):
A extracao de fosforo por este método foi rea-

lizada no Laboratorio da Segao de Fertilidade do Solo do Ins-

tituto Agronomico de Campinas (1AC). Utilizou-se uma mistura
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de volumes iguais das resinas trocadoras de anions (Amberlita
IRA-400, base forte) e cations (Ambelita IR-120, acido for-
te). A mistura de resinas se deve ao fato que a mesma € usa-
da como técnica rotineira de extracao de P, Ca, Mg e K pelo
teferido laboratorio. Maiores detalhes sao encontrados em
RAIJ e QUAGGIO (1983).

A uma mistura de 2,5 cm3 de TFSA e 25 ml de
agua destilada previamente agitada por 15 minutos, foi adicio
nada 2,5 cm3 de resina regenefada. Agitou-se durante 16 ho-
ras a 220 rpm, e transferiu—sé a suspensao para peneiras com
malha de poliester com abertura de 0,4 mm. Depois de lavar
a resina com agua para retirar a argila, transferiu-se a resi
na da peneira para um frasco de 100 ml. Em seguida. o fésfo-
ro adsorvido pela resina foi extraido por 50 ml de uma solu-
cao de NaCl IN e HCl 0,IN. Depois de deixar em repouso por 30
minutos, agitou-se por uma hora a 220 rpm, e procedeu-se a de
terminacao do fosforo colorimetricamente, em espectrofotome-
tro otico modelo VARIAN, série 634, com comprimento de onda
de 885 mm. A quantidade de agua adicionada na mistura tem

pouco efeito na extragao do fosforo.
Método de Bray-1 (BRAY e KURTZ, 1945):

Amostras de 7 g de solo TFSA foram agitadas por
1 minuto com 50 ml de solugao HCI 0,025N+NH4F 0,03N e filtrou

se a suspensao em papel de filtro S&S faixa azul. O P na so-
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lugao foi determinado pelo método de molibdato de amonio, con
tendo tartarato de antimonio e potassio (MURPHY e RILEY,

1962) e usando como redutor o acido ascorbico.

Fracionamento do fosforo (CHANG e JACKSON, 1957)

Para a caracterizaééo das diferentes fragoes
de fosforo inorganicas, usou-se o método original descrito por
CHANG e JACKSON (1957).

0 fosforo inorganico do solo foi fracionado em
F-NH“CI (soldvel em NHuCl IN), P-Al - (solivel em NH,F 0,5N neu

tro), P-Fe (soldvel em NaOH O0,IN) e P-Ca (solivei emfiSOq 0,5

2
N). As fragoes de P-NH“C] e P-Al foram determinadas pelo Té-
todo do azul cloromolibdico e as de P-Fe e P-Ca pelo azul sul
fomolibdico. Usou-se o cloreto estanhoso como agente redutor
em ambos os casos.

A fracao denominada neste trabalho ''outros fos
fatos'" que inclui "P redutivel soluvel'', "P ocluso' e '"fosfo-

ro organico'' foi calculada pela diferenca entre P total e . a

soma das fragoes inorganicas mencionadas anteriormente.

3.5, ANALISE DO MATERIAL VEGETAL

0 fosforo e zinco na planta foram determinados

segundo método sugerido por SARRUGE e HAAG (1974). Amostras
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de 1 g de planta, seca em estufa a 70°C e moidas em Moinho Wi
ley malha 20, foram levadas a digestao com acido nitrico-per-
clorico na proporgao de 20 ml de HNO3 e 2 ml HCIO,. 0 fosfo-

ro foi determinado por colorimetria usando vanadato-molibdato e

zinco por espectrofotometria de absorcao atomica.

3.6, ANALISES ESTATIsTICAS

Com os dados obtidos, foram efetuadas as ana-
lises da variancia, segundo o delineamento em blocos casuali-
zados. Para qualificar os efeitos dos tratamentos foi feito
a comparagao das médias pelo teste de Tukey. Tambem, foram

feitas analises de regressao e de correlacao linear simples.
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L, RESULTADOS E DISCUSSAQ

4,1, FORMAS DE FOSFATOS INORGANICOS

As quantidades das formas de fosforo encontra
das nos dois solos em fungao dos tratamentos foram avaliadas
através do fracionamento de CHANG e JACKSON (1957), sendo os
teores obtidos mostrados nas Tabelas 5 e 6. Quando se consi-
dera a média dos teores de fosforo para os fatores fontes, ca
lagem e tempo de incubagao observa-se para os dois solos que
as menores quantidades (4,8 pg P/g de solo) de fosforo estao
na forma de fosforo fracamente adsorvido (sollivel em solugao
de NHqCI IN) e, predomina no LVd a forma P-Fe seguida de P-Ca
e da forma de P-Al. Para o LEd a sequencia encontrada foi
P-Fe = P-Al > P-Ca > P-NHhCl. Estas mesmas sequencias foram
encontradas para solos com avangado grau de intemperismo por
BAHIA FILHO e BRAGA (1975) e DELAZARI et alii (1980). Segundo

estes autores, embasados no trabalho de CHANG e JACKSON (1957),
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esse comportamento do fosforo ocorre em razao do estadio de
intemperismo dos solos. A medida em que avanga o intemperis
mo, as formas de fosforo passam de P-Ca paraﬁP-Al, P-Fe e,

finalmente, a forma sol&vel‘em redutor.

A transformagao de uma forma de fosfato em ou-
tra € controlada principalmente pelo pH dovsolo. Assim que
os solos tornam-se mais acidos pela remogao de silica e de ba
ses trocaveis, a atividade do Fe e Al aumenta e as formas mais
soluveis de P-Ca sao convertidas para P-Al e P-Fe, fato este
verificado nos trabalhos de CHANG e JACKSON (1958) e BACHE
(1963). De fato, a relagao Ki(SiOé/A1203)idas amostras de so
los analisadas neste trabalho (Tabe}a 2) apresentaram valores
muito baixos, em média, 0,51 o que evidehcia,baixa ativida-
de do complexo de troca.

Nas Tabelas 5 e 6 sao mostradas as médias das
fracdes, obtidas em funcdo dos fatores principais e das inte-
ragses quando foram significativas. Considerando os fatores
principais observa-se,que‘a calagem nao alterou as quantida
des das fragoes P-Al e P-Fe no LVd (Tabela 5), porém acusou
efeito altamente significativo e positivo para as fracoes so-
luvel em NHhCl e P-Ca. lIsto foi causado pela elevagao do pH
devido a calagem, possibilitando maior liberagao das formas de
fosforo mais facilmente aproveitavel, isto €, P-NH,C1 e P-Ca.
CABALA e FASSBENDER (1971); BRAGA e DEFELIPO {1972a), tambeém
concordam que a.calagem afeta as formas de fosforo inorgani-

co do solo, muito embora esta alteragao nao se faga de manei-
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ra uniforme para todos os solos. Isto se coqfirma se obser-
var o efeito da calagem no LEd mostrado na Tabela 6. Neste so
lo a calagem aumentou significativamente os teores de P-NHhCL
reduziu os de P-Al e nao alterou os teores de P-Fe e P-Ca. A
diminuigao significativa do teor de P-Al, possivelmente foi
devida a elevacao do pH pela calagem. Esta condigao desfavo-
rece a formagao de variscita, fato admi tido também por BRAGA
e DEFELIPO (1972a).

De maneira semelhante; o fosforo adiciqnadoaos
solos através de duas formas de compostos fosfatados, alte-
rou significativamente as quantidades relativas de todas as
fracgoes dé fésforo no solo, conforme se vé nas Tabelas 5 e 6.
Quando a fonte adicionada foi o Superfosfato Triplo (SPT), os
teores das fragoes P—NH“CI, P-Al e P-Fe foram significativamen
te maiores do que quando se empregou o Fosfato de Araxa Par-
cialmente Solubilizado (FAPS), tanto no LVd como no LEd. Ex-
plica-se esse comportamento em face da maior quantidade de fos
fato monocalcico presente no SPT do que no FAPS, que em condi
¢ao acida transforma-se em fosfato de ferro e de aluminio da-
da a alta atividade desses cations. Segundo o conceito de ad
sorgao apresentado por LINDSAY et afii (1962); Hsu (1965) e
PARFITT et alii (1975), os produtos da reacgao de fertilizan
tes fosfatados com o solo dependem, sobretudo, das condigoes
de acidez durante a dissolucao do fertilizante. No caso do
superfosfato, o fosfato monocalcico se dissolve em HZO com

consequente formagac de H POQ que ao reagir com Fe e Al exis-

3
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tentes na solugao do solo, formam fosfatos de baixa solubili-
dade como fosfatos de ferro e aluminio.

Com relagao a fragao P-Ca nota-se que os so-
los -adubados com FAPS possuem mais fosforo nessa forma que as
com SPT, embora nao houvesse diferenca significativa no LEd.
Isto ¢ compreendido pelo fato de que o FAPS, por ser.um fosfa
to natural parcialmente solubilizado, apresenta na sua compo-
sicao uma proporgao maior de fosforo na forma de fosfato tri-
calcico de baixa solubilidade. Resultado semelhante a esse
foi encontrado por KHANNA (1967) e GOEDERT et atii (1971), em
parcelas adubadas com fosfatos naturais e fosfatos soluveis.

Houve uma interacgao significativa entre fontes
e calcario, com relacgcao a fragcao de P-Al no LVd (Tabela &),
sendo que a mesma interagao nao ocorreu no LEd (Tabela 6),
sugerindo, evidentemente, que o efeito da calagem sobre a fra
QEOAP‘A] varia de soloApara solo e, podendo também, em fungao
da fonte de fosforo utilizada, causar uma alteracao no teor
de P-Al.

Houve também para os dois solos uma interacgao
significativa entre fontes e tempos de incubacao, com relacgao
a fragao P-Ca. As duas fontes se comportaram de modo bem di-
ferente nos diversos tempos de incubagao. No LVd, os teores
de P-Ca foram significativamente maiores quando se empregou
o FAPS do que quando se usou o SPT em qualquer tempo de incu-
bagao, o que esta de acordo com a explicagao anterior de que

o FAPS apresenta na sua composigao uma proporgao maior de féi
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foro na forma de fosfato tricalcico, que ainda nao reagiu com
o solo, o que esta de acordo com BAHIA FILHO et alii (1962).
Este fato explica também porque o FAPS na auséncia de calca-
rio aumentou significétivamente o teor de P-Ca no LEd, quando
comparado ao SPT sem calcario, verificado apdés o desdobramen-
to da interagao fontes x calcario (Tabela 6).

Ja o efeito da interacao Fonte; x tempo de in-
cubagcao sobre a fragzo P-Ca do LEd se verificou apenas aos 180
dias, o que n3o era esperado e, portanto, nao houve uma tenta
tiva de explicagao para o fato.

. Quanto a interagéo.calcério X tempo de incuba-
¢ao, embora significativa someﬁte no LVd, observou-se uma di-
ferenca dos teores de P-Ca nos tempos deb90 e 135 dias apos
aplicagao do fosforo em relagao a calagem (Tabela 5), indi-
cando que o efeito da calagem em aumentar o teor de P-Ca pode
oscilar em fungao do tempo de contato do calcario com o solo
e, sobretudo, variar de solo para solo.

As quantidades das fracoes de fosforo inorga-
nico determinadas apos diferentes periodos de contato dos fos
fatos com o solo (45, 90, 135 e 180 dias) foram seme lhantes con
forme sao mostradas nas Tabelas 5 e 6, indicando que a exce-
¢ao da fragao P-Ca no LVd, nenhuma outra mudanga detectavel das
fragoes ocorreu com o tempo, o que € confirmado estatisticamen
te pelas analises apresentadas nas referidas tabelas. Possi-
velmente todas as transformagoes das formas de fosforo obti-

das para os dois solos ocorreram num tempo compreendido de
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zero a 45 dias de contato dos fosfatos com os solos. MACKEN-
ZIE e AMER (1964) também verificaram que as fragoes P-Al, P-
Fe e P-Ca de seis solos, analisadas aos 30 dias e 335 dias
apbs adigcao de fosforo foram semelhantes aquelas analisadas
ap6s 15 dias. Também, CHIEN (1978) usando fosforo soluvel em
agua para comparar os fosfatos de Rhenania, da Carolina do
Norte, de Araxa e superfosfato simples ap0Os varias semanas de
reagao com o solo, observou que as reagoes ocorreram até seis
semanas, e que apos este tempo os teores de fosforo no solo
i
foram constantes. Estes resultados sugerem, portanto, que
as transformagoes das formas de fosforo oéorrem dentro de um
periodo de tempo ainda mais curto. FEITOSA e RAIJ (1976),mqi
traram que no primeiro dia apos aplfcagéo de varios adubos fos
fatados em solos Podzolico Vermelho Amarelo e Lé£ossolo Verme-
lho Escuro ja se observa influéncia no fosforo soluvel e que

durante o periodo de incubagéo de 270 dias nao houve varia-

coes apreciaveis desses teores.

IBRAHIM e PRATT (1982) estudaram, também, o
efeito do tempo de incubagao sobre a adsorgao de fosforo .em
varios solos do sul da California, usando como criterio, o

fosforo soluvel em CaCl2 0,0IM e concluiram que em solos defi
cientes 'em fosforo, o equilibrio do fosforo da solugao com o
fosforo do solo, foi alcancado aos 42 dias de incubagao, e
que apos 3 dias houve pequeno efeito do tempo para baixos ni-
veis de fosforo aplicado. Segundo os autores existem pelo

menos duas explicagoes possiveis. A primeira € que com o tem



L7

*opepiqeqosd ap %G 9p |aAju o' OAfledldiubls - (§) ‘oariedtyiubls oeu -

su ?v

i9pep1|1qeqold ap %{ op [oAju oe oafredijiubls -, (€) fOpez|iiqn|OS SIuswW|B|dJIRd BXBlY °p 0384504 - Sd¥d (Z) fo]dis) olejsojusdng - 14S (1)
. ’ ‘|ejuozdoy eu opdeledwod eded seindsniew o [e2131JoA eu oed
eaeduod aded se|nosnulw sediaf fAavny op 9315931 oad ‘opep||iqeqodd ep %G 9p |eAlu oe ‘ajuaeAlled)jjubls waioy|p oeu esya| ewsow eiad sepinbos seipay -

AN 4 376 00°L 61°sl (3) oeSetien 9p 3303
Lg°51 . . ey 9p 0J3uep )
Lgst . 04 3p OJ3udp 3f
{801 (a1) sodway
(%6 A9vny1)  swa
X654C , su/l‘l Cosugpr suly‘o 21 X B) X 04
#62'Y sugg‘o - mcmm.— m:pw.— a] x e)
%95 ‘¢ su/1p ) sugeo sugg9‘y 3] x o
suih‘p ' sugo‘t ‘ (§) #hZ's suzi‘o e) x 04
x05°¢ ) suzp‘e o sugg‘| aA:vmcm@.o (°1) sodway
»#61°01 Surg‘y su9z'e *+64 ‘92 (e3) oideajey’
¥%88 Q7T 52008 ¥x26°899 Amvf&m.om_ (03) soijuoy
) 4 @31s89L
gve'gg V96  avh‘wg 89¢‘09 L0t ot9tL geLol 9ol Lhd €L 8wl 8°ClL 0°G L't 0'S L'n  eipaM
ep‘z6  geg’gg vez 9ol Qve9ti6 gegcg 9‘zil 9oLl S0zl Z71L z'lol 9L wLL 6°0L o0'%L T'9L ey's §'G 'S S'S 9‘G roqed/d
ay‘0g  eE'gy  A0‘6L  qT'lL  RO*LL S'g01 BUZLL 91Ut n'Eol 2901  6°UL 6°0L L'69 L'SL S'IL  ag'h 9'w €'w 9'y B'E "dyed/s  eipay
e6YSEL YR EE! ez Ll 8ve9¢/El gegtnzl  qZ°L6 QL6 (70t 96 €£°¢6 qz'yS 795 6°05 6°nS 6°45 4Lt 1y g't 6°€ 0°¢ eipan
ezl 1%L9l o'6nl 692 €16 1°601 1°g6 g'z6 149 6T T'lS 6°hS 9 €' G'y L'€ ropea/d
weEL  €lzL glgzl grzel nH0L £°96 w'v6 816 n'sS w'6q L'3% 0°SS 9t w't w'€ y'T 2183/ (7)54vd
q96‘9¢ 9g‘zy 90‘pe  qziif qLsE BGCTl 9°SZL h6ZL H6LL L1271 ®BEZ6 126 L‘68 g‘he 8°T6  BLI‘9 0'9 [‘'S Z'9 y‘9 eipaw .
: £'gy - ghan [AN13 €0y 0°0€1 B°IEL £9921 9“1zl ey‘'S6 gle €'Fg 896 9°L6 S‘9 z'9 S'9 9L o(ey/d
€Le LU0g t'ge Thle €1zl 69zt S'zil 90Tl qe'6g 4°98 1°06 8'C6 0°88 9‘S 2'S 6°S €S 21®I/S  (()1dS
eipaw 081 el 06 S eipaW . ggl St 06 Sh gipad 081 St 06 ah eIpaW 08! GEI 06 9%
(selp) ommmn:uc_ 2p odway (seip) og3eqnou; op ocdway (seip) oedegnoui ap odway hmm_nvomwmn:vc_ op odway oyded(€) a3uoy

(6/4 By eg-g

(674 B1) =4

~d

(674 B) |v-d

(674 61y |3%HN-¢

‘0(JED[ED W3S @ WOD ‘0404S0) 3P

soju04 senp wod oedeqnoul op sodwsl sajusteyip sode ‘02130J1S|p O|JeWY OY|BUWIBA 0]0SSOIRT Of
-0os ap sedysowe seu seojuebiou) soodesy sep OjusWRUO|dEIS OU SOP1GO 040jSO4 op SO|paw $3403L *§ VI3IEVL



48

uMnmv__wamnoka 2p %) ap {aAtu o oajiediyiubls -y, (£) fopezi|igniog mucwz_m_ugmm exedy @p 031R;S04 - Scyd

.evmv_H_nmnoLn 3p 96 ©P [9AlU OB OA}3BD

tubis - & Amv ‘tontrentyiubis oeu - su ()
(z) ‘otdidy oiebsoyiadng - 145 (1)

*i{eiuoz oy eu oedesedwod eded se(nosniew 3 [e213J9A eu ogd

Taedwod esed seinasnuiw sedaa| fAany ap 23se31 ojad ‘opepi|iqeqosd ap 3§ °p (9Alu OB ‘@jusweAiiediyiubis waisy|p opu ed3a| ewsaw e|ad sepinbas seipow -

mw“m_ 6n'g ' 769 VA (z) oedejuep 9p 3203
.zhtol : . 04 OJ43Udp B}
‘ : . (%6 Aadny) SWa
wxib ‘L - supl ‘g ) sulGl sugg o 3] x &3 % 0f
suzl‘o suzl‘C suggo suzg‘o ?, x e)
*96'c 5U0K ‘0 ‘ suzz‘o susg ‘| 3L % o4
*€8'y sufoo . 0 suf9‘g **qqk:_ , e) X 04
suge‘z suil*y sugzt (pysuie! (21) soduay
$Up0‘ 0 : sugg‘ o (5) *t0°L #%94 Jq (22) otded|e]
sugg’| ; xx0°'107 *elh6E2L (€)%%59°L (04) sa3uo4
) o e 4 2189}
) 146y 1€ 9f6f  0'6E n'Z6 106 6'6g L'06 9‘lg L'lg 0'68 0°C6 6'f 6% 1'S 9'n B1poW
C9'y ‘Gh - g0y g'oy  ofon 6°06 8‘t6 S'te L'8R L'68 . al'9g &'ng 0°98 S‘93 4'68 BL'S 9°6 ['9 o0'9 'S ‘oles) _
8 lh £icy s'sy . s'ge 0‘ge 6°88 8°T6 §°L8 1°¢8 8'l6 BS'I6 £06 S'68 S°I6 946 gL'y E€h L€ T'h L'h o1ed/s  ElpeW
67y . ve9'0S ave0‘Sy  GRLILE @0'BE  GEnL 8'8L 1'EL 469 6'SL ALLS TLS €195 L[S S'6S  aS'y 9%m S'w w‘n L'y eipad
; £y g €¢ £0h g ly ‘€L 9°'SL w'nl €9l TS £'29 9°LS 0°09 S €6 0'S 0°G aied/d
el Gy 6°65 £°05 Z'qE ALl 8°€8 9°0L 4'h9 9°sL 209 €09 8'LS 0°6S S L€ 6°‘C S'n "oyea/s (7)Sdvd
S‘on qlsf ety eg‘zh  BOY6E eSS0l 6°901 401 S'Z0L 9'S0l 5 0zl 1°8li 76l w0zl S'HZl ©Z'S €S €°S g'S Sy eipau
8‘gy 81 €1y £ge 6 L1t 601 L*E0! €Dl LSt 86L1 S°Gtl 6°8tl g9 0L 'L €S o3/
q5‘ge L0 gtoy - g'Th 86t 6101 0°S01 6101 t g0t S0Z1 L'l €52t Zog! 6°C L€ S'n L€ cored/s’ (1)1dS
B1p2Y 031 Set 06 Sy eipay - 081 SE1 06 Sy BipaWw 08l SEL 06 St ®ipaW 081 SEL 06 Sy
Amm_vv ommmnnuc_ op oduway (seip) ommmnaoc_ 2p odway (seip) oedegnouy ap odway (seip) 0mumnnuc_ ap odwaj o_wa—mu 23u0y4
(6/d By e3-4 (6/4 B1) 24-4 ; (674 B1) (y-d (6/d 671) 12%HN-d

.o.;muﬁmu was @ Wod ‘0J0j4so4 ap
sojuoj senp wo> oedeqnoul sp sodwel sa3ussoyip sode ‘05}4043Sip 04NO2SI OY|[BWII)\ O[0SSOIBT Of
-0s op sedisowe seu sedjuebiour ssodeay sep Oucmsmco_umhm ou sop| no 0404504 9p SO|paw s2409] *9 y134VL



Lg.

po, as formas amorfas de fosforo ou mesmo cristalina tornam-se
mais cristalinas diminuindo, assim, o fosforo soluvel. A se
gunda explicagao é que o fosforo penetra nos poros solidos,

expondo sitios na superficie para adsorver mais fosforo.

4,2, Fbsroro "DisponfvEL"

0 fosforo '""disponivel' obtido nos doisc solos
pelos extratores utilizados sao mostrados nas Tabelas 7 e -8 
Dependendo do solo e dos tratamentos com calcario, fosfatos e
tempo de incubagéo, os teores obtidos variaram de 20,7 a
110,1 ug P/g para o extrator de Mehlich,‘de 24,0 a 73,0 ug P/
g para o de Olsen+EDTA, de 18,4 a 65,5 pg P/g para o de Bray-
] e de 30,3 a 106,0 ug-P/cm3 para o da Resina trocadora de
anions. Colocando os extratores em ordem decrescente de quan
tidade de fosforo extraido, ficaria a sequéncia: Mehlich, Re-
sina, Olsen+EDTA e Bray-1, sendo que os dois ultimos extrai-
ram quantidades praticamente iguais de fosforo.

0 efeito da calagem sobre o fosforo ‘''disponi-
vel' variou conforme o extrator e sélo. Quanto ao fosforo ex
traido pela Resina, observou-se um efeito positivo da cala-
gem, enquanto que sobre os teores obtidos pelo método Mehlich,
a calagem nao promoveu nenhuma alteragao. No solo LVd, a ca-
lagem alterou significativamente e de maneira negativa, os

teores de fosforo '"disponivel' obtidos pelos extratores 01-
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sen+EDTA e Bray-1 (Tabela 7). BRAGA e DEFELIPO (1972a) tam-
bém encontraram uma diminui¢cao do fosforo !'"disponivel!'' quando
o extrator foi o Bray-l e o Bray-2. Segundo os autores,; pro-
vavelmente houve hidrolise dos fosfatos de Al e Fe, seguindo
se'uma-precipifagﬁo do fosforo sob é forma de fosfato trical-
cico. Outra explicacao pode ser o enfraquecimento do poder
extrativo dos reagentes, devido a calagem.

Por outro lado, no LEd (Tabela 8) a calagem au
menfou o fosforo ”d{sponfvel“ quando este foi obtido pelos ex
tratores de Mehlich, 0lsen+EDTA e Resina, nao se ve;ifican~
do efeito da calagem quando o fosforo foi extraido pelo méto-
do Bray-1. i
A anadlise de variancia dos teores de fosforo
""disponivel' evidenciou também, que a aplicagao dos fosfatos
em ambos os solos alterou de maneira diferente as concentra-
coes de fosforo, dependendo do extrator usado (Tabelas 7 e 8).

Quando € usado o SPT, ha um aumento do fosfo-
ro extraido pelos extratores Olsen+EDTA, Bray-1 e Resina, em
comparagao com o FAPS. O0s teores de fosforo '"disponivel! di-
minuiram com aplicagao do SPT em relagao ao FAPS, quando o ex
trator foi o Mehlich, mostrando que.este extrator dissolve mi
nerais de apatita nao tratados com écidé durante o processo
de obtencao do FAPS, o que permaneceu sem reagao no solo. Is-
so pode ser comprovado pela resposta da planta aos dois fosfa
tos que se encontra nas Tabelas 12 e 13, indicando a inade-

quagao da extragao por Mehlich quando o FAPS € usado nestes
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solos. Esta limitacao do extrator Mehlich tem sido relatada
por varios pesquisadores (FEITOSA e RAlJ, 1976; GOEDERT e
LOBATO, 1980; RAIJ et alii, 1982; BAHIA FILHO, 1982; CABALA e
SANTANA, 1983a).

Houve uma interacao significativa entre fontes
de fosforo e doses de calcario no LVd (Tabeia 7), com relagao
ao fosforo extraido pelo extrator Mehlich. O SPT na presenca
de calcario forneceu teores significativamente mais altos do
que na ausencia de calcario, o que era de se esperar, ja que
houve um aumento nos valores de pH pela aplicacgao de calca-
rio como se observa na Tabela 9. Ja para o FAPS, obteve-se
maior teor quando este fosfato foi éplicado na ausencia decal
cario. Isto caracteriza o efeito favoravel da acidez do sqlo
na dissolugcao do fosfato parcialmente écidulado} algo simitar
ao que acontece com os fosfatos naturais. Este fato e com-
preensivel, considerando-se que parte da composigao dos fosfa
tos parcialmente acidulados permanece como rocha fosfatada e,
como tal, se decompoe em meio acido para formar fosfato mono-
calcico e outros compostos soluveis. GOEDERT e LOBATO (1980)
verificaram que, aumentando o pH de 4,8 a 5,9 atravées da ca-
lagem, a eficiéncia do fosfato de Patos diminuiu e a do super
fosfato triplo aumentou, em termos de produgao de soja. A in-
teracao negativa, calagem x fosfato de Araxa, foi também ob-
sergada por BRAGA (1969), quando a calagem a pH 6,5 pratica
mente eliminou gqualquer efeito a curto prazo, de ate 300 7 kg

de PZOS/ha’ para a cultura do feijao.
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Nos métodos de extragcao com Olsen+EDTA e Bray-
1, os teores obtidos nao foram afetados pela calagem, contudo
no caso do extrator de Olsen+EDTA, houve uma interagao entre
fontes e tempos de incubagéo: Dentro dos tratamentos com SPT,
os maiores teores de fosforo '"disponivel' ocorreram nos pri-
meiros 90 dias de incubagao com o solo, enqﬁanto para o FAPS,
este efeito so foi observado aos 45 dias, embora durante todo
o periodo de incubagao de 180 dias, os teores obtidos nos tra
tamentos com FAPS foram mais Paixos, comparados ao SPT. Isto
ocorre porque o extrator de Olsen e Bray-1 tem sua extragao
baseada na hidrélise de fosfatos de Al ou Fe, nao removendo fos
fatos de calcio, conforme reconheceﬁ Kamprath e Watson (1980)
e Thomas e Peaslee (1973), citados por BAHIA FILHO (13982). Re
sultado semelhaﬁte,‘foi também relatado por KHANNA (1967). Co
mo é de se esperar, que em solos acidos aduBados,'a reserva
de fosforo labil enconfrefse em grande parte na forma de fos-
fatos de Al e Fe, os resultados alcangados n;ste trabalho su-
gerem de preferéncia, os extratores de Olsen+EDTA e Bray-1 na
avaliagao do fosforo '"disponivel' nestes solos.

Também houve uma interagao entre fontes x cal-
cario, com relagao ao fosforo extraido com Resina, tanto no
LVd como no LEd (Tabelas 7 e 8). Nos dois solos e nos dois
fosfatos, os teores obtidos pelo método da Resina foram supe-
rio}es quando na presenga de calcario, indicando uma melhor
discriminagao dos teores de fosforo entre os adubos.

Ainda com relacao ao fosforo extraido com Re-
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sina, observou-se no LEd (Tabela 8), uma interacao entre cal-
cario e tempos de incubagao. Dentro dos varios tempos de in-
cubagao, a calagem aumentou significativamente o fosforo 'dis
ponivel!, sendo que aos 45 dias de incubagao a Resina extraiu
maior quantidade de fosforo ''disponivel', independente da cala-
gem.

0 fosforo extraido com os extratores de Olsen+
EDTA, Bray-1 e Resina diminuiram a medida que aumentaram os
tempos de contato dos fosfatos com os solos (LVd e LEd), em-

i

bora este efeito nao ocorreu com tanta intensidade nos dois
solos, para o fosforo extraido com Bray-l; Isso significa,
que dentro de limites, quanto maior o tempé de contato fosfa-
to-solo, maior a fixagao do fésforolaplicado.

L3

Nao houve efeito do tempo de incubagao no fos-

foro extraido com Mehlich e, como se observa os teores de
fosforo sao muito mais elevados, comparados com os valares
obtidos pelos demais extratores. Isto esta relacionado a agao

enérgica do extrator, impedindo qualquer refixagao do fosforo
no solo durante a extragao e que, até certo ponto, tambem po-
de explicar a agao do Bray-1, embora este seja pouco energico
em relagao ao Mehlich.

Observando os teores de fosforo "disponivel!
da Tabela 8 para o LEd, pode se verificar que os valores obti
dos com os extratores Mehlich, Olsen+EDTA e Bray-1 principal-

mente, sao. bastante inferiores aos obtidos pelos mesmos extra
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tores para o LVd. Uma das causas dos baixos teores de fosforo dispo
nivel no LEd pode ser a quantidade de argila desse solo (Tabe-
la 1). PRATT e GARBER (1964) mostraram num trabalho realiza-
do com varios solos da California, que em solos com maior teor
de argila diminuiu a eficiencia dos extratores Bray-1 e 0l-
sen em extrair fosforo. Segundo oé autores, a menor eficien-
cia desses extratores para extrair fégford de solos argilo-
sos esta reiacionada a reagoes secundarias apos a dissolugao
ou ainda com a exaustao dos reagentes devido sua reagao com
outros minerais do solo que n3ao seja fosfatos. Este efeito da
textura refere-se a eficiencia dos extratores para extrairféi
foro e nao sobre a disponibilidade de fosforo para as plan-
tas, embora os dois efeitos podem estar interrelacionados.

0s efeitos dos tratamentos nos valores de pH
sao vistos né Tabela 9, Como se observa, o pH foi afetado so-
mente pela calagem, como era de se esperar. Além disso, uma
pequena mudanca no pH foi observada quanﬂo se compara os dois
solos, sendo em média de 5,7 para o LEd e de 5,4 para o LVd.
Nao houve nenhuma tendéncia dos fosfatos e do tempo de incu-

bacao de alterar os valores de pH (Tabela 9).

4.3, RELAGOES ENTRE FOSFORO "DISPON{VEL" E FRAGOES
'INORGANICAS DE FOSFORO

Os teores de fosforo '"disponivel’ obtidos através dos
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diversos extratores foram correlacionados entre si e os coeficientes de
correlacao linear sao mostrados na Tabela 10. Nas amostras sem calagem
e considerando o superfosfato triplo, observou-se uma correlacgao po
sitiva entre o fosforo do solo extraido pelo extrator Mehlich
e Olsen+EDTA, Mehlich e Bray-1 e Olsen+EDTA e Bray-1. Nas

amostras com calagem, somente os teores de fosforo obtidos com

Mehlich correlacionaram significativamente com os teores de
fosforo, usando o Bray-l. Ainda nas amostras com calagem nao
se constatou correlagoes entre os teores de fosforo, usando

Olsen+EDTA com os demais extratores estudados. Supoe-~se que
a calagem esteja diminuindo a eficiéncia dos métodos de 01-
sen-EDTA e Bray-1 na extracao do fésforo '‘disponivel. Isto po
de estar relacionado a exaustao dos reagentes e brecipitagaes
secundarias.

Os teores de fosforo extraido em Resina nao se
correlacionou com os teores de fosforo obtidos com os demais
extratores. Possivelmente porque a Resina nao extraiu as mes
mas formas de fosforo extraidas pelos métodos Mehlich, Olsen+
EDTA e Bray-1. Segundo BAHIA FILHO e BRAGA (1975) e  BAHIA
FILHO et alii (1982), cceficientes altos e coincidentes para
certos extratores significam que esées extratores estao ex-
traindo as mesmas formas de fosforo. Assim, observando-se a
Tabela 11, constatou-se no superfosfato triplo que as formas
predominantemente extraidas pelos métodos Mehlich e Bray-1 fo
ram P-NHACI e P-Fe, tanto nas amostras sem e com calagem.

A maior dissolucao da forma de P-Fe nos extra-
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tores Mehlich e Bray-1, provavelmente, esteja relacionada com
a predominancia desta forma ou, ainda, com a sua maior solu-
bilidade em relacao aos fosfatos de aluminio e calcio, atra-
vés dos Tons H' dos acidos sobre o ferro. BARBER e Al-ABBAS
(196L4) verificaram que a forma P-Fe explicava a variabilidade
do fosforo no solo e, por isso, recomendaram um método quimi-
co com tendéncia de dissolugao seletiva para fosfatos ligados
a ferro. KHANNA (1967) obteve alta correlacao positiva entre
o extrator Bray-1 e as formas!P-NHhCl e.P-Fe, e negativa para
P-Ca e nenhuma correlagao com P-Al. Tambem BRAGA e DEFELIPO
(1972a), trabalhando em solos sem e.com calagem, obtiveram re
sultados semelhantes em amostras de solo com calagem.

No extrator Resina a forma preferencialm@ﬁe,ei
traida foi P-Al, o que explica a inexiéténcia ae correlacao
significativa deste extrator com os demais. A forma de P-Ca
n3o relacionou para esfes solos, com os teores de fosforo ''dis-
ponivel', obtidos com nenhum dos extratores estudados. A ex-
plicacao € que o SPT nao possui na sua constituicao fosfato
insoldvel e, portanto, € imediatamente convertido em P-Fe e
P-Al, quando adicionado ao solo. Qutro fator a considerar €
que o fosforo extraido com extratores acidos diluidos, pode
sofrer fefixagéo no solo durante a extragao, afetando com is-
so os coeficientes de correlacao (KHANNA, 1967 e GALRAO e
VOLKWEISS, 1981).

Quando se considera o fosfato de Araxa Parcial

mente Solubilizado (FAPS), os teores de fosforo obtidos com
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Mehlich, Olsen +EDTA e Bray-1 correlacionaram entre si, tan-
to na presenca quanto na auséncia de calagem, enquanto para o
método da Resina nao se observou correlagoes 'significativas com

os métodos anteriormente mencionados (Tabela 10). As formas

predominantemente extraidas %oram P-Fe e P-Ca, como mos tram
os coeficientes de correlagao da Tabela 11, embora nao foi
significativo para Olsen+EDTA nas.amostraé com calcario. As
correlagoes verificadas com a forma P-Ca se deve a presencga
do fosfato tricalcico na composicao do 'FAPS, o qual contri-
buiu para uma maior proporgao desta fragac no solo (Tabelas
5 e 6).

TABELA 10. Coeficientes de correlagao linear entre teores de fosfo-
ro "disponivel' obtidos por extratores em amostras de doisso
los incubados em diferentes tempos, considerando as fontes e

a calagem.

Formas de Olsen+EDTA Bray-1 Resina
fosforo s/calc. c/calc. s/calc. c/calc. s/calc. c/calc.
SUPERFOSFATO TRIiPLO

Mehlich 0,742* n.s. 0,973%%  0,968**  n.s. n.s.

Olsen+EDTA - 0,716% n.s. n.s. ‘n.s.

Bray-1 n.s. n.s.
FOSFATO DE ARAXA PARCIALMENTE SOLUBILIZADO

Mehlich 0,913%% 0, 756% 0,986%* 0,985%*  n.s. n.s.

0lsen+EDTA 0,911%*  (,799*% n.s. n.s.

Bfayfl ' . n.s. n.s.

A

= significativo ao nivel de 1% de probabilidade
significativo ao nivel de 5% de probabilidade
nao significativo

*

ns
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De acordo com HISLOP e COOKE (1366), a técnica
de extracao de fosforo pela Resina reflete ambos os fatores
capacidade e intensidade (fracao labil) de fosforo no solo e
os extratores quimicos mais frequentemente usados represen-
tam, em grande parte, o fator quantidade (fracao labil mais a
nao labil), segundo BAHIA FILHO e BRAGA (1975). Dessa forma,
é possivel que com o tempo de incubagao dos fosfatos com o so
lo, tenha ocorrido aumento no grau de cristalinizagao dos fos
fatos, reduzindo o fosforo daifragéo 1abil (NOVELINO et alii,
1985), o que explica a inexis£éncia de correlagoes significa
tivas entre os extratores quimicos e a Resina trocadora de
anions. Esta pressuposicao pode ser confirmada nas Tabelas 7
e 8, onde se verifica que a medida que aumenta o tempo de con
tato do fosfato com o solo, diminui os teores de fosforo 'dis

ponivel' extraido pela Resina.

4.4, RESPOSTA DO ARROZ AOS FATORES ESTUDADOS

Nas Tabelas 12 e 13 sao apresentados respecti-
vamente, para o LVd e LEd, as . meédias dos rendimentos de maté
ria seca, concentracgoes -de fosforo e fosforo acumulado na par
te area do arroz obtidas nos diversos tratamentos.

Considerando os efeitos das fontes de fosforo,
constatou-ﬁe pela analise de variancia que, para os dois so-

los e para as trés variaveis estudadas, o SPT forneceu valo-
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res significativamente mais elevados em relagao ao FAPS. OQu-
tros autores tém demenstrado, também, comportamento inferior
do FAPS em relagao ao SPT, quanto a producao de matéria seca
e fosforo absorvido por varias culturas (NAKAYAMA, 1982;
BARBOSA FILHO et alii, 1983 e NOVAES et alii, 1983).

Quando se estudou o fosforo ''disponivel! antes
do plantio do arroz, pelo extrator Mehlich (Tabelas 7 e 8),
observou-se que para os dois solos valores mais altos foram
obtidos nos tratamentos com FAPS, confirmando o fato de que
esse extrator dissolve composfos fosfatados no solo nao dispo
nfveis para as plantas. Mesmo assim a relacao entre teores
de fosforo obtidos com Mehlich e as variaveis, producao de
matéria seca e fosforo acumulado na parte aérea, mostrou coe-r
ficientes de correlagao significativos. Isto se deveu aos
teores de fosforo fornecidos pelos tratamentos com SPT e nao
com FAPS, como mostra com mais clareza a relagao com fosforo
acumulado na parte aérea, onde teores mais elevados forneci-
dos pelo FAPS no LVd, resultaram em menores acumulacgoes de
fosforo pela parte aérea.do arroz.

Quanto ao efeito da calagem, observou-se para
os dois solos uma redugao significativa da producao de maté-
ria seca devida a calagem (Tabelas 12 e 13). Esta reduééo po
de estar relacionada a uma deficiencia de zinco, .embora este
nutriente tenha sido aplicado ao solo. Neste caso, o efeito
da calagem, possivelmente, foi indireto quando ao elevar o pH

de 4,2 - 4,5 para 5,7, contribuiu para um maior acumulo de
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fosforo nos tecidos da planta. Isto e comprovado se verificar
nas Tabelas 12 e 13 que a concentracao de fosforo e fosforo
acumulado na parte aérea foram maiores nos tratamentos com
calcario. O fenomeno interagao entre zinco e fosforo &€ bas-
tante conhecido, sendo que uma das explicacoes possivel dada
por OLSEN (1972) para o fenomeno, refere-se a um disturbio me
tabolico que ocorre nas células da planta, proroado pelo des
balanco entre fosforp e zinco ou pela interferéncia da concen
tragao excessiva do fosforo na funcad metabolica do zinco.

A analise de variancia dos dados indicou que
héuve uma interagao entre fontes e calcario, com relagao  as
trés variaveis estudadas (Tabelé 12). 0 desdobramento da in-
teracao para producao de matéria seca mostrou significancia
apenas para o FAPS x calcario. A adicao de calcario diminuiu
a producao de matéria Seca nos tratamentos com FAPS. Embora
este efeito foi significativo apenas no LVd (Tabela 12), tam-
bém no LEd notou-se uma tendéncia em diminuir a producgao de
matéria seca pela aplicacao de calcario (Tabela 13). Em rela-
cao ao FAPS, o resultado obtido neste trabalho esta de acordo com
as afirmagoes de FREIRE et alii (1983), segundo as quais a ca
lagem prejudicou a eficiencia de varios fosfatos, inclusive
dos parcialmente acidulados, em termos de produgao de materia
seca de sorgo. Pelo que se obtem na literatura, a calagem di
minui a eficiéncia dos fosfatos naturais conforme resulta-
dos obtidos por GOEDERT e LOBATO (1980) e CANTARUTTI et alii

(1981). O0s resultados deste trabalho e aqueles apresentados
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por FREIRE et alii (1983), mostram, entretanto, que a efi-
ciéncia dos fosfatos parcialmente acidulados também & prejudi
cada quando se faz a correcao da acidez do solo através da ca
lagem, pelo menos em termos de produgao de matéria seca.

A interacao fonte x calcario afetou significa-
tivamente a concentragao de fosforo na parte aérea no LVd (Ta
bela 12), nao se verificando, entrefanto; a mesma interacao
o LEd (Tabela 13). Ao fazer o desdobramento da interacao,
observou-se maior percentagem de fosforo quando da adigao de
calcario na presencga tanto de SPT como de FAPS. Ja, quando se con-
sidera o efeito da interacao fonte x calcario sobre o fosforo
acumulado, vé-se pelas Tabelas 12 e 13 que a calagem na pre-
senca de SPT aumentou o teor de fosforo na parte aérea. Obser
vou-se, por outro lado, que na preﬁenga de FAPS, a calagem
diminuiu o teor de fosforo, emborannéo foi significativo no
Lvd. Como ja foi mencionado, isso se deveu a elevagao do pH
aumentando, assim, a disponibilidade de fésforo provenientedo
SPT, enquanto que no caso do FAPS, a eliminagao da acidez pe-
la calagem tendeu a reduzir o fdésforo ''disponivel', por razao
ja abordada quando da discussao do efeito da calagem sobre a
eficiéncia do FAPS. Alias, o compo;tamento das medias apresen
tadas nas Tabelas 12 e 13, relativas a producao de -materia
seca, concentracao de fosforo e fosforo acumulado na parte
aerea do arroz, considerando-se as duas fontes fosfatadas, se-~
guiu o verificado na disponibilidade de fosforo medida atra-

ves de extratores (Tabelas 7 e 8), com excegao para o fosfo-
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ro ‘''disponivel' em Mehlich, dada a sua capacidade de extrair fos
foro nao ''disponivel'' para as plantas, principalmente quando se
emprega fosfatos de baixa solubilidade (FEITOSA e RAIJ, 1976;
GOEDERT e LOBATO, 1980; RAIJ et alii, 1982; BAHIA FILHO, 1982;
CABALA e SANTANA, 1983a; FREIRE et atii, 1983).

0 efeito do tempo de incubagcao sobre as tres
variaveis da planta estudadas diferiu significativamente, con
forme mostra a analise de variancia nas Tabelas 12 e 13. De-
ve ser observado que os maiores valores ocorreram no tempo ze
ro, isto e, quando se aplicou o fosforo e imediatamente fez-
se o plantio. O efeito deste tratamento foi mais acentuado
para o fosforo acumulado na parte aérea, tendo sido bem supe-
rior ao efeito sobre a producao de matéria seca e concentra-
cao de fosforo.

Em geral, a medida que aumentou o tempo de con
tato dos adubos fosfatédos com o solo, os teores ae fosforo
"disponivel', principalmente os extraidos com Olsen+EDTA e Re
sina diminuiram. O mesmo aconteceu para a produgao de mate-
ria seca, concentracgao de fosforo e fosforo acumulado na par-
te aerea, muito embora os valores obtidos a partir de 45 dias
de incubacao nao se alteraram apreciavelmente. Estas obser-
vagoes foram verificadas para os dois tipos de solo em estudo
(Tabelas 12 e 13). A explicagao e que os fons fosfato libe-
rados pela dissolugao dos adubos, reagiram com os minerais do
solo durante o periodo de incubagao, resultando na adsorcgao e

-

precipitacao do fosforo como apresentado por COLEMAN et alii



‘op

“opep!
epiligeqosd ap % op [°Aju o m_ucwu_wmcm_m - x¥ (§) ‘opezi[ign|os Bjusw|e|died BXeJY 3P 0323504 - Sdvd (2) fo|did o3e)S0jaa0ng

-wod eded se|nosnuiw sed3s| fAoyn) op 93593 o(od ‘spepliiceqodd op

[1qeqoid ap %§ °p [eAtu o2 elouedydiubis - 4 (G) foAjzedyjiubls ogu - su

(%)
1ds (1)

*l{ejuoziloy eu omumLmaeoU eied seinosnjew o |e21343A eu oedesed
Sp |9AjU OB ‘@IuBWEAIED |4] 1uS1s Wadoyip oeu e43D| ewsow ejod sepinbas seipow -

9z‘zt ' H6°6 92'g (%) oederdep sp "4230)
: 79°¢ < 641 ) 9p O4iudp L
#9°¢ - - : 6L°1 04 °p 043usp By
(st ‘ 9100 921 (aL) seduay
(%G Aenny) SKWa
suGY ¢y : sugk‘Q sugl ¢ 3l X 29 % 04
sugg| . sugly suggy 9L X B)
. supg ‘| o osuggie () suzz'l 8) X 04
¥#£0°21 ) ﬂm,*mo.m MY ey X 0
#%30°6S . #x6€° ¢y %8 L (21) sodway
#x[0°9 yfuw*mm *%98‘6 {(e3) otdeae)
##6°28 #%19°68 (€)»xL8'Q (04) seluoy
4 91359)
g58°H1 81941 moa.ow 96091 v$E 9z aglt’ o gyzl‘o glzi¢ o §9z1°0 Vigl® 86y°zt 94571 88L°TL 8€0°€EL Y09 ql eipay
€540l - 10°91 §99°91 8/L°G1 96541 veliir  eSylfo Lzifo 1€if0 zEito Ul o mmH QL9 ZL GV ZL &VS9ZL 8wl Ll oL Tl Yoz yl  "21ed/d
Qi1 80L'€l 895y 8E0°LL 86£°SL VOO‘ST  qogl‘o 60U o git‘o zzi! o ZUL0 L91F0 elS'Cl a1stel awyiel eweg el av9L €l vootSL  eled/s  eipad
Q9e gl sLriTl 826°Ct AEGTEL €8Tyl VoRTZZ  qOzLD €CLt0 TELL'0 Silfo ollfo. 4Stf0 al9zl 966°1L elEfzl 860°TL 9011 Y9Nt |, BIPSW
0z°Si enfel €6°¢C: 6SYil g0yl €6°¢z  eL7Lf0 gCLfo 9LITO SLIfo fzi0 69170 409ll LUl 66°LL 910l TO'mL 0zl "dIRI/D
05°SL izl 16°¢l 1E€fsL 6E°yL 660z anlifo o00L‘0 Oll'o SL1fo 901°0 6E1°0 ®aS'El 6Lzl w9zl €0'mi 8SYEL olfsl  tdLR3/S (T)Sdvd
2zG'07 9En€l 90C°LL 84379l 854781 vozioE  BIHL'0 HEL'0 96170 Onl0 LEL'0 60Z°0 e0SCEL 66°TL LLfTl gyitl LLEL Lh'wl e [pou
BE‘Zz 8SY6L 661 666L L1ftz 1STLE eS9L0 Ewlt0 9RL'0 0510 SSI0 wZZ'O 0SCCL SIE€L €€l €E'EL BS'EL w0l "oped/d .
QLigl 9Tl 1zYSL SLLL okf9l 06T 9€t‘0 BL1°0 9TLO 0EL'0 glL‘0 S61°0  0S‘El H8'TL  hwZT'TL 49El S6'El 164l t9led/s  (1)LdS
e 1poi 581t Set 06 Sy 0 21pon 08! Sel 06 Sy 0 2ipaw 081 sel 06 Sh 0
(seip) omwmggucm sp sodwaj . (seip) ommmn:uc_ 9p sodway (setp) omumgaucm op sodway .o_qu_mu $33U04

(osea/5w) ope|nwnde 0:03s04

(%) o403s03 @p oedes3usduoy

(osea/5) eoss ejudiew

‘o1ded|ed Was
0ssoje 010S op seUa3soue op
-2e 914ed BU Ope|NWNDE 0404504 2 0404504 9p oedesiuaduod

9 WOD ‘0104504 9P S9IUOCH SBNp WOD 0D 14041S|p O[dJewy oy|awisp O]
oedeqnou) ap sodwsl sojusds)Ip WS HY|-IJY| JBAII|ND ‘zOJLUe Op eal

‘e09s B112]BW 9p SOIpSW SOIUAWIPUIY ‘7| YI3IgVL



68

‘opepi|iqeqosd op | °p |oAju oe ejouedipiub)s -

epepi{iqeqoad op %G sp {aAju op erouediyiubis - ¢ (G) ‘onjienryjubiis oeu - su (k)

¥x (£) fOpPRZ[{IGN|Og BiusWlRIDIBY BXRIY 9P 03B}ISO4 - Sdyd (7) ‘0jdidy ojeysojuadng - 1dS (1)

“jeluoziioy eu oedesedwod eded seindsniew s [ealjian eu opdesed
‘sjusweaiedlyiubls weuviip opu eu3za( ewsow e{sd sepinfos seipoaw -

| 1qeqodd op %G 9p [9AlU OB

-woz esed s2|nosnuiw sed3s| f4Aswnl op 21533 olad ‘opepi
1g%¢1 850l ' 1gfel (%) oedeidep 9p 3903
@
T ey 9p 0s3udp 9y
ARk 1Z0°0 . 04 9p 0J43uUdp 3|
1z'e S10‘0 . (1) sodwal
(%S A=wnl) SWa
sLgz‘ L . US540 ' SUQh‘Q a9l x €3 % of
sugzio SUL5‘n ' suf9‘| 3] X €3
#x£0°G *x£0°6 sugl‘z 5L X 04
: (5)xGy 9 - Tsugll| (n)suet’z ey X 03
PYAAL L #5062 #x57°01 (a1) sodwsy
sug0‘ o : ¥¥19°El ¥¢16°61 (ea) oltea|®E]
wxli €L %6671 ) ex2l LT (o4) so3uod
- 4 9359
gCECIL 98t it 961°71 B82S Tl Vel ot 8011°0 8£01°0 €30¢°0 8601°0 VI5L‘0 g1£°01 96201 ayn‘il 896° 11 VE6 EL 2 1paW
L99EL 8LL°11L €95 1] g1zizL sz€ Tl VIS 0z BEZ L0 yil‘0 €i1‘0 SILT0 6L1‘0 wSL'0 gy6'ol zE‘ol S0‘dl 95fol Eylol LEfEL  toted/d
S9°¢) €63°0L €0k It 841°71 92471 ¥S0“lz Ll 0 961‘0.-001‘0 0010 ©GOL‘0 0G1‘0 elr‘zl L€'0t €41l zE'TL 0S‘€l 0S‘hi 9ed/S T ®ipaw
QLS L 8R0L 016946 899976 9%07 LI VRR L 9Z 11 0 evesL!‘08vB0l ‘08501 08501 0vagzZL 0 - 4690l On‘6  E€y'6  19%6 mN”"~ 12421 e 1pay
qoo‘tt to'ot Lf'g  TE'E  wriol TEY9i StL‘9 6010 €li‘0 SLL‘G Z€1°0 €06 wifg Bl's  €l'6  90'El - TILEI/
eozizl BLCLL L0 SytE9gfLL gn‘ll L11°0 90L‘0 L60‘0 980°0 HTi‘o gL‘6 Tifol syfol 9wtEl 9EwL  “2iEd/s (T)Sdvd
295701 92561 11 96L €1 8e5zth1 8200 w1 Vo9 yT enz (‘0 eR90If0ERDIL‘oaezII ‘o gRELitovegll ‘0 BEL Tl £ZiIL SEfTL LZIEL z9iTi 9liwl eipad
eag‘gl wSTEL 9L'nl 1S'RL oxwl 0L'nT 9LL'0 zzio LlL0 ®ZL'0 ggi‘o 911 L6l wE'TL ILfIL. B9EL 3R/
FcLTSLoeefol getuL 06°ML o 097EL 99°mT oot‘o oot‘o gol‘c oti‘o gol‘o R3O, RLZL 0Ttwl RS*CL w9'mL  toLEa/s T (1}4dS
eipay £81 gl 06 Sy 0 eypoy 081 get 06 St 0 - eipau 031l get 06 3] 0
(seip) ommmaaucm ap soGway (seip) omwmnsuc_ op sodwa] (se1ip) oedegnaui ap sodwa] ojded{ey @3u04
{0seA/Bw) opeinunue 0104504 v (%) 0404504 9p oedes3usouo) (oseasb) eoss eylvievy

"O14BD[BD WSS © WOD O40LSO} ©Pp SBIUOS SBNp WOD 0D14041S|P OJNDST OY[SWII\ O]

‘0ssolen 0

0s sp sedisowe op oedegnouy op sodwsl seIULISFIp WO KY[-JY| 4BA[I[ND ‘zOle op ead

-92 o34ed BU Ope|[NWNDR 0.04S0} © 040450) op OBIRJIJUBIUOD ‘DS BIJDIEW °p SOIpPaW sojuswipusy °¢| V13gyl



69.

(1960); HSU (1965) e PARFITT et alii (1975). TERMAN et alii
(1960) .verificaram que superfosfato, aplicado de 3 a 6 meses
antes da germinagao de sementes de forrageiras, teve resposta
menor do que os aplicados no plantio, fato este.que os auto-
res tambem atribuiram a adsdrgéo e/ou fixagao. A diminuigao
do fosforo '"disponivel! e consequentemente, o menor aproveita
mento pelas plantas de fosforo liberado de varios fosfatos, co
mo resultado de um maior tempo de contato fosfato-solo, tam-
bém foi observado por BRAGANCA (1979); NOVAIS et alii (1980);
CABALA e WILD (1982); gCABALA e SANTANA (1983b) e NOVE-
LINO et a!}i (1985).

Houve uma interacao significativa entre fontes
e tempo de incubagao no LEd\(TabelaAl3), com relagao & concen
tracao de fosforo e fosforo acumulado na parte'éérea. Qua;do
se comparou os tempos de incubacao dentro das fontes, obser-
vou-se um aumento significativo da percentagem de‘fésforo' no
tempo zero de incubacao correspondente ao tratamento com SPT,
nao havendo diferenga significativa nos demais tempos de incu
bacao. Contudo, considerando o fosforo acumulado na parte
aérea, o tratamento com SPT foi estatisticamente superior ao
FAPS dentro dos periodos de incubacao. Excecao ocorreu no
tempo de 180 dias, onde nao houve diferenca entre eles.

Os resultados evidenciam, portanto, que a maior
disponibilidade de fosforo tanto do SPT quanto do FAPS, acon-
teceu dentro de um tempo relativamente curto, havendo a par-

tir dai uma rapida imobilizacao do fosforo, como ja menciona
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da anteriormente. Resultados muito semelhantes a estes foram
obtidos por CABALA e WILD (1982) para um Oxissol da Bahia in-
cubado com superfosfato e fosfatos de Gafsa e de Marrocos por
periodos de 0, 90, 180 e 270 dias antes do plantio de sorgo.
Com o aumento do tempo de reégéo, verificaram um rapido de-
c}éscimo na disponibilidade de fosforo, sendo que os melhores
resultados em termos de producao de matéria seca e fosforo acumula
do na parte aérea também foram obtidos no tempo zero, ou se-
ja, quando se efetuou o plantio imediatamente apos aplicagao

dos fosfatos.

L4,5, RELAGAO ENTRE TEORES DE FOSFORO NO SOLO E
RESPOSTA DO ARROZ

Os teores de fosforo obtidos com os quatro ex-
tratores estudados antes do plantio, foram correlacionados com
as producgoes de matéria seca e fosforo acumulado na parte aerea
do arroz. Para isso foram excluidos os valores dessas duas
variaveis, correspondentes ao tempo zero de incubacgao, pelo
fato das amostras de solo desse tratamento nao terem sido ana
lisadas para fosforo. Utilizou-se uma equagao do tipo
Y = a + b/x por ser a que mais ajustou aos dados experimen-
tais entre varias alternativas testadas.

Pela analise de correlagao (Figuras 1, 2, 3 e

4), encontrou-se uma correlagao altamente significativa entre
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os teores de fosforo extraido pelos extratores e a produgao
de matéria seca e fosforo acumulado na parte aérea, com exce-
cao para o método da Resina que nao correlacionou com a pro-
dugao de matéria. Os coeficientes de correlagcao foram mais
altos quando o fosforo foi extraido com Olsen+EDTA e Bray-l
do que com os demais extratores.

0s baixos coeficientes de correlagao encontra
dos podem ser atribuidos em parte ao efeito das fontes de fos
foro e do calcario em cada solo. Outra causa dos baixos coe-
ficientes pode ser a pequena variagéo nos valores de fosforo
acumulado e produgao de mateéria seca verificados durante to-
dos os tempos de incubagao, a partir de 45 dias (Tabelas 12 e
13)

Com o objetivo de vefificar o efeito das fon-
tes de fosforo e do calcario nos coeficientes de correlagao,
foram correlacionados os valores das variaveis da planta com
os teores de fosforo obtidos para os dois solos e os diversos
tempos de incubacao em cada fonte na presenca e auséncia da
calagem (Tabela 14). 0s coeficientes de correlagao linear fo
ram maiores do que quando se consideraram as fontes e a cala-
gem, o que confirma a justificativé anterior para os baixos
coeficientes de correlagao mostrados nas Figuras de 1 a 4.

Quando os extratores de fosforo do solo foram
comparados entre si (Tabela 10), encontrou-se correlagéo po-
sitiva e altamente signifiéativa entre Mehlich e Bray-1 no

SPT; Mehlich e Bray-1 e Olsen+EDTA e Bray-1 quando a fonteusa



72.

da foi o FAPS, tanto na presenga como na ausencia de calca-
rio, Também, gquando foram correlacionados os teores de fosfo
ro extraidos pelos extratores com as variaveis da planta de
arroz (Tabela 1L), verificou~se as melhores correlagoes para
os extratores de Mehlich e Bray-1 nas amostras de solo trata-
das com SPT para todas as variaveis, enquanto que nos trata-
mentos com FAPS, os maiores coeficieﬁtes foram obtidos para
‘Mehl4ich, Olsen+EDTA e Bray-1, poréem, de um modo geral nao hou
ve correlacao com a percentagem de fosforo na parte = aérea.
Nas amostras que receberam SPT e célcério, houve uma corre-
lagao significativa e negativa para o método da Resina, nao
se verificando, praticamente, outras correlagoes entre esse
extrator e as variaveis consideradas (Tabela 14).

A maior e mais consfstente correlagao entre fos
foro extra{do do solo e a quantidade de fésforo acumulada na
parte aerea, sugere que este ultimo parametro foi melhor que
a concéntragéo de fosforo na planta ou a producio de matéria
seca, para avaliar o fosforo ''disponivel"” do solo, conforme foi
também verificado por PACK e GOMEZ (1956).

0s dados relativos as variaveis da planta fo-
ram relacionados com as fragoes do.fésforo inorganico. 0s re
sultados estao na Tabela 15. Observou-se para o SPT que das
fragoes de fosforo inorganicas do solo, as de P-NH,Cl e P-Fe
foram as que mais alteraram a producao de matéria seca, con-
centragao de fosforo e fésforo acumulado na parte aerea. Hou-

ve correlacao negativa e significativa com a fragao P-Al nas
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DO NA PARTE AEREA

’

FOSFORO ACUMULA
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FOSFORQ EXTRAIDO PELA RESINA EM HeP/cem

Relacao entre fosforo extraido pelo método da resi-

na e fosforo acumulado na parte aérea do arroz.
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amostras com calcario. A fracido P-Ca nao alterocu significati
vamente as variaveis consideradas.

Quando se considerou a adigao do FAPS, as fra-
coes que mais se correlacionaram com producao de matéria seca
e fosforo acumulado foram P-Fe e P-Ca. Dai pode-se afirmar
que nao so a adigao de fosforo ao soilo altera as fragoes de
fosforo preferencialmente absorvidas, conforme relatam LAVER-
TY e McLEAN (1961); FASSBENDER et alii (1968) e MIYAKE et
alii (1984), mas também a forma em. que este elemento € adi-
cionado ao solo, como mostrado na Tabela 15.

As correlagées verificad;s entre P~NHQC1' e
P-Ca com a prodﬁgéo de materia seca e fosforo acumulado napar

te aérea, estao relacionadas ao comportamento no solo e as

proprias caracteristicas quimicas e de composicao dos fosfatos

utilizados.

Quando da discussao dos dados da Tabela 11, en
controu-se que os teores de fosforo “disﬁon?vel“ pelos extra-
tores de Mehlich e Bray-1 correlacionaram com a fracao P-Fe,
independentemente da fonte usada, o que explica a absorcao,
pela planta, do fosforo, da fbrma P-Fe. Ainda, deve-se consi
derar que da quantidade total de fosforo (soma de todas as
fracoes), a maior quantidade de fosforo se encontrava sob a

forma P-Fe, o que justifica a absorgao preferencial verifica-
da neste trabalho. Estes resultados estao de acordo com os
obtidos por Al-ABBAS e BAR3ER (198k4) e BRAGA e DEFELIPO

(1972b) .
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4,8, CURVAS DE RESPOSTA AO SUPERFOSFATO TRIPLO

Com objetivo de avaiiar a eficiencia do FAPS
nos diferentes tempos de incubacao, foi obtida uma curva de
resposta ao superfosfato triplo adicionado aos solos imedia-
tamente antes do plantio (tempo zero de incubac3o), utilizan-
do como’ﬁarémetro o crescimento do arroz. Na Figura § sao
mostradas as equacoes de resposta entre produgoes de matéria
seca da parte aérea e diferentes niveis de fosforo.

Nos dois solos os nfveis de fosforo aplicados
resultaram em producoes muito semelhantes do ponto de vista
estatistico e biologico. 0s dois solos usados apresentam bai
xo teor de fosforo '"disponivel como foi mostrado na Tabela 2
e, por isso a alteracao na producgao foi muito.grande, mesmo
quando se adicionou a primeira dose de fésfogo (50 ppm}. Com
esta quantidade de fosforo aplicada, a produgao atingiu prati
camenté a producao maxima, sem que as cu%asbde resposta apre-~
sentassem declinios, mesmo ao nivel de 250 ppm de fosforo. Em
consecquéncia, o ajuste ao modelo do segundo grau nao se mos
trou adequado, adotando-se, assim,‘o modelo linear.

A analise de variancia dos dados de producaode
matéria seca da parte aérea revelou efeito significativo para
doses de fosforo, calcario e a interagao fosforo x caicario
(apéndiée, Tabela 18). Diante disso, obteve~se as curvas de
resposta do arroz ao fosforo adicionado, na presenca e na au-

séncia da calagem para os dois solos (Figura 5). Pode ser
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observado que em doses acima de 50 ppm, o arroz respondeu mais
ao fosforo quando este foi aplicado na ausencia da calagem.
0 mesmo aconteceu para o fosforo absorvido e acumulado na par
te aérea {(Apéndice, Figura 6). Da mesma forma, também, este
efeito negativo da calagem na producao de matéria seca foi ve
rifiéado no experimento de incubagao ja discutido anteriormen
te (Tabeﬁas 12 e 13).

A causa do decréscimo na producao de matéria se
ca e do fosforo absorvido na presenca da calagem é de dificil
explicagao. A analise do tecido végetal mostrou que o fosfo-
ro aplicado e a calagem diminuiram a concentragao de zinco na
parte aéerea, ehbora a niveis nao considerados normalmente de-
ficientes (Apéndice, Tabela 19)f “Ajguns trabalhos tem mostri'
do resultados em que a corregao da acidez resultou também em
decréscimo na produgao, quando era:esperada resposta positiva
ao tratamento. REEVE e SUMNER (19708) observaram decrésci-
mo no rendimento de sorgo cultivado em o?to‘Oxissolos quando

o pH foi elevado a 5,5 pela calagem, entretanto, houve efei-

to benéfico quando aumentaram o pH 4,5 a 5,1, sugerindo que
a calagem pode ter reduzido a disponibilidade de micronutri-
entes. 0 efeito de diferentes doses de fosforo e calcario no

rendimento de matéria seca e concentragao de fosforo do milthe
to foi apresentado por AMARASIR! e OLSEN (1973). Observaram
que o maximo rendimento foi alcancado quando o pH era 5,3 e
que a niveis mais altos de fosforo e calcario, ocorria decres

cimos significativos no rendimento. A justificativa dos auto
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res € que tais tratamentos reduziam as concentraéaes de Fe,
Mn, Zn e Mg no tecido da planta. Por eXemplo, para os ni-
veis de 0 e 10.000 ppm de CaCO3 foram encontrados, respectiva
mente, 111 e 59 ppm de Fe, 91 e 19 ppm de Zn, 350 e 81 ppm de
Mn e 2.600 e 1.200 ppm de Mg. Tambem, BAHIA e BRAGA (1974)
estudando as relacoes entre adubagéb fosfatada, calagem e zin
co na nutricao do milho, em dois solos.écidos, obtiveram re-
sultados’semelhantes.

Possivelmente, outros fatores nutricionais es-
tejam envolvidos, ja que os teores de ;inco encontrados na
parte aerea nao sao considerados deficientes (Apéendice, Tabe-
la 19). Nesse caso, a concentragéo de zinco em si nao seria
a causa do decréscimo no crescimento. O mais provavel €& que
a adubacao fosfatada e a calagem‘tenham provocado um desequi
librio nas reiagBes criticas de P/Zn_e Ca/Zn para o crescimen

to das plantas.

4.7, COMPARAGAO DO FAPS COM O SUPERFOSFATO TRIPLO

Utilizando-se das eqdagaes de regressao que des
creveram as curvas de resposta ao superfosfato triplo (Figura 5),
foi possivel calcular a equivalencia dos dois fosfatos, em va
rios tempos de incubacao e compara-las com as do SPT no tempo
zero, com base na producgao de matéria seca da parte aerea (Ta

bela 16). No LVd, .o FAPS mostrou uma maior equivaléncia ao
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SPT no tempo zero, independentemente dacalagem, enqguanto que,
no LEd a situacao foi inversé, ou seja, a equivaléncia do
FAPS ao SPT foi muito menor neste solo. Houve em todos os
casos, uma diminuicado na equivaléncia dos dois fosfatos a me-
dida que aumentou o tempo de incubacao, por exemplo, para o
LVd e para as amostras sem calagem, verificou-se que 76 ppm
de fosforo na forma de SPT equivale a 96 ppm sob a forma de
FAPS no tempo zero e que, apos 45 dias de contato com o solo,
estes valores equivaleriam a, 48 e 47 pbm de fosforo, respecti
vamente nas formas de SPT e FAPS. »!sto mostra, claramente,
que o processo de imobilizagcao do fésforo ccorre muito rapi-
damente nestes solos, reduzindo, consideravelmente, o valor
fertilizante inicial do SPT e do FAPS. Estes resultados, .« no
que se refere ao SPT, estao de acordo.com aquejes de CABALA e
WiLbd (1982).

Ainda péla Tabela 16, constatou-se que as duas
foﬁtes tiveram comportamento distinto, principalmente nas amos
tras de solo que receberam calcario. No LVd, os dois fosfa-
tos mostraram uma equivaléncia maior do que no LEd, em todos
os tempos de incubagao. Também, pode-se observar que a equi-
valencia ao SPT do FAPS foi muito menor em todos os periodos
de ianbagéoz comparada a do proprio SPT. Isto porque a ca-
lagem faverece o crescimento das plantas nos tratamentos com
SPT, ao passo que nos tratamentos com FAPS houve uma tendencia

em reduzir esse crescimento.
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Para caracterizar a eficiéncia agronomica do
FAPS calculou-se para cada tempo de intubagéo, a relacao per-
centual entre producao de matéria seca obtida com o FAPS com-
parada com a obtida com SPT, na mesma dose de PZOS' Esses in
dices, mostrados na labela 17, indicaram de modo geral, que
o FAPS apresentou eficiéncia inferior a do SPT, o que se veri
fica mais claramente nas amostras com calcario e mais especi-
ficamente no LEd. Isto sugere que para se obter efeitos seme
lhantes aos do SPT, sao necessarias quantidades mais elevadas
do FAPS. O fato se deve que dos 26% de P205 total do FAPS,
apenas 30,77% foram soldveis em agua e 38,46% o foram em aci-
do citrico a 2% (Tabela 3). Ainda, pode-se verificar pela Ta
bela 17, que nho tempo zero correspondente ao plantio imedia~
tamente apos ap]iﬁagéo dos Fosféto;, obteve-se¢ para o FAPS pro=~
dugoes iguaié ou ligeiramente inferiores as verificadas para
o SPT. Resultados semelhantes a estes foram obtidos para di-
versas culturas por McLEAN e WHEELER (ISGH); McLEAN et alii
(1965); MALAVOLTA et alii (1981); MALAVOLTA et alfi (1982)
NAKAYAMA (1982); NOVAIS et atii (1983); BARBOSA FILHO et alii
(1983) e FREIRE et alii (1983). A razao para o efeito favo-
ravel dos fosfatos parcialmente ac{du}ado aplicados em solos
acidos, foi atribuida por McLEAN e WHEELER (1964) e McLEAN et
ali i (1965) a uma menor ativacao dos Tons Fe e Al e a reagao
do H PQu.formado no solo com a rocha nao tratada do fosfato

3

parcialmente acidulado.



87.

TABELA 17. Relacao percentual entre producoes de matéria seca
obtidas com fosfato de Araxa Parcialmente Solubili
zado (FAPS) as obtidas com Superfosfato Triplo
(SPT) no nivel de 200 ppm de fésforo aplicado.

100 . 200 Pp05 (FAPS)/200 P,05(SPT)
Calcario Tempo de incubacao (dias) Media
0 45 g0 135 180
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO (Lvd)

Sem 101 97 103, 103 95 93,8

Com 101 81 76 90 89 87,4

Media 101 89 89 96 92 93,6

LATOSSOLO VERMELHO ESCURO (LEd)

Sem 98 99 73 8l 30 68,8

Com 95 78 71 68 78 76,0

Media 96 88 72 76 84 83,4
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5, CONCLUSOES

Nas condicoes experiﬁentais desse travalho e
considerando-se os dados obtidecs, podem ser tiradas as seguin
tes cenclusoes: _ )

Quando se considera o e%e?to do§ dois fosfa-
tos, da calagem e dos tempos de incubacaoc estudades no presen
te tfabalho, 0s teoresvde fosfatos inorganicos decrescemn na

seguinte ordem: P~-Fe > P-Ca > P~Al > P-HMH,Ci para o Latossolo

=

Vermelho Amarelo {(LVd) e P~Fe = P-Al > P-Ca > P~NHACI para o
Latossolo Vermelho Escuro (LEd). Dependendo do tipo de solo,
a calagem altera diferentemente os teores das fragoes de P do
solo. No LVd, ha aumento dos teores de P-NHHCI e P-Ca, ao
passo qﬁe no LEd ocorre ‘uma redugac nos teores de P-Al, um au
mento nos teores de P~NHEC1 ¢ nenhuma alteragao nos teores de
P-Fe e P~-Ca. Com adigéo de SPT aos dois solos, os teores de
PmNHhCI, P-Al e P-Fe sao significativamente maiores, compara-

dos ao FAPS. A adicao desse ultimo fosfato aumenta os teores
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de P-Ca, em ambos solos. As quantidades das diversas fracoes
de P nao variam com o tempo de incubacao das amostras de so-
los, dentro do periodo estudado de 45 a 180 dias.
Independentemente da calagem, em solos aduba-
dos com SPT as solucoes de Mehlich, Olsen + EDTA e Bray-1 ex-
traem fosforo predominantemente das fragoes P-NH,Cl e P-Fe.

Quando se aduba com FAPS, essas solucoes extraem mais fosforo

das fragoes P-Ca e P-Fe. Essas relacoes também se wverificam

com a resposta da planta. Com o aumento do tempo de- incuba-
cao ha uma diminuigao dos teores de P '"disponivel' extraidos
com Olsen+EDTA, Bray-1 e Resina. O mesmo ocorre com relacgao

as variaveis de planta consideradas. Ha um rapido decréscimo
na produééo de matéria seca, concentracgao de P e P acumulado
na parte aérea, sendo que 0s maioreg valores sac ontidos quan
do se efetua o plantio imediatamente apos a éplicagéo dos fos
fatos.

A equivaléncia dos dois fosfatos ao SPT dimi-
nui a medida que aumenta o tempo de incubagao, tendo sidoa do
FAPS sempre menor em todos os periodos de incubacgao, princi
palmente em solos que recebem calcario, exceto no LVd quando
o FAPS € aplicado no tempo zero.

A eficiencia agronomica do FAPS comparada a do
SPT varia com o tempo de incubagzo, apresentando no tempo ze-
ro, uma eficiéncia igual a do SPT. Entretanto, quando se
considera todos os periodos de incubacao, v FAPS e inferiorao

SPT, principaimente quando se faz calagem.
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