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TRANSFORHAÇOES DO FOSFORO EM SOLOS ÃCIDOS E SUA DISPONIBILIDA 

OE PARA A CULTURA DE ARROZ DE SEQUEIRO (Ohyza �ativa L.) 

RESUMO 

Autor: MOREL PERE l RA BARBOS/\ Fl LHO 

Orientador: Prof. Dr. TOSHI/\Kl KiNJO 

Foram condu�idos dois experimentos cm casa de

vegetação, com superfosfato triplo (SPT) e fosfato de Ara xá 

parcialmente solubilizado (FAPS), em dois Latosso1os com os 

objetivos de: (a) estudar as transformações de adubos fosfa-

t a d o s n o s o 1 o , a p I i c a d os a pó s d i f e r e n t e s é p o c a s e m 1-e 1 a ç ão 

cal agem; (b) e studar a s  relações entre as frações de fosfatos 

inorgânicos e os teores de fósforo 11disponível11 o b tidos em di-· 

ferentes extratores e (e) avaliar a eficiência do FAPS e do 

SPT como fontes de fósforo p ara arroz de sequeiro, em função 

do tempo de aplicação. 

No primeiro experimento, amostras de solos com 

e sem calcário foram incubadas até 180 dias, nas quais, os 

fosfatos na dose de 200 ppm foram misturados de acordo com o 

tratamento e tempo de incub ação: 180, 135, 90, 45 e O 

Ao fim de 180 dias e imediatamente antes do pl·antio, 

d i a s 

p roce -

deu-se a amostragem de solo para an�lise. Em seguida, trans-



Vi i. 

feriu-se 2,5 kg de solo para vasos de barro e fez-se o plan

tio do arroz, cultivar IAC-165. 

Os tratamentos consistir.:im de cornbinaçõcsde dois 

solos, dois fosfatos, dois nívels de calcário (ausência de quanti dade 

suficiente para e l evar o pH a 6,5) e cinco periodos de incu-

bação. O fracionamento de P do solo, P 11disponível 11 em qua·· 

tro extratores (Mehlich, Olsen + EDTA, Bray-1 e Resina) 

p r o d u ç ão d e ma t é r i a .seca e P absorvi d o for a m u t i l i z a d os 

parâmetros de avaliação. 

e a 

como

O segundo experimento foi instalado com objét� 

vo de obter curvas de resposta do.arroz ao SPT em cada solo, 

com e sem calcário. Com base nas equaçoes de regressão que

descreveram as curvas de resposta e na produção de matéria s� 

ca da parte aerea, calcularam-se as equival�ncias ao SPT dos 

dois fosfatos para cada perfodo de incubação. 

usadas foram O, 50, 100, 150 e 200 e 250 ppm. 

As doses de p 

Quando se consider.:i o efeito dos dois fosfatos, 

da calagern e dos tempos de incubação estudados no presente tr�. 

balho, os teores de fosfatos inorginicos decrescem na seguin-

te ordem: P-Fe > P-Ca > P-Al > P-NH4c1 para o Latossolo Verme

lho Amarelo (LVd) e P-Fe ·"" P-Al > P-Ca > P-NH4Cl para o La-

tossolo Verme lho Escuro (LEd). Dependendo do tipo de solo, a 

calagem altera diferentemente os teores das fraç�es de P do 

sol o. No LVd, há aumento dos teores de P-NH
l./1 e P-Ca, ao 

passo que no LEd ocorre LI ma redução nos teores de P-A 1, um 

aumento dos teores de P-NH
11
C l e nenhuma alteracão nos teores 
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de P-Fe e P-Ca. Com adiç�o de SPT aos dois solos, os teores 

de P-NH11Cl, P-Al e P-Fe são s ignificativamente maiores, comp�

rados ao FAPS. A adição desse Gltimo fosfato aumenta os teo-

res de P-Ca, em ambos os solos. As quantidades das diversas 

fraç�es de P não variam com o tempo de incubação das amos-

tras de solos, dentro do periodo estudado de. 45 a 180 dias. 

Independentemente da calagem, em solos aduba-

dos com SPT as soluç�es de Mehl ich, Olsen + EDTA e Bray-1 ex-

traem f6sforo predominantemente das frações P-NH Cl e Li 

Quando se iduba com FAPS, essas soluç6es extraem mais 

P- Fe .

fós fo-

ro das fraç6es P-Ca e P-Fe� 

carn com a r e s p os ta d a p l anta. 

Essas relaç�es tambfm se verifi

Com o aumento do tempo de incu-

bação há uma diminuição dos teores de P 11disponível 11 extraí

dos com Olsen + EbTA, Bray-1 e Resina. O mesmo ocorre com re 

lação �s variáveis de planta consideradas, hivendo um rápido 

decr�scimo na produção de mat�ria seca, concentraçio de P e P 

acumul�do na parte aerea, sendo que os m�iores valores são ob 

tidos quando se efetua o plantio imediatamente apos a 

ção dos fosfatos. 

A equival�ncia dos dois fosfatos ao SPT 

nui à medida que aumenta o tempo de incubação, tendo 

ap li e� 

d i mi -

sido a 

do FAPS sempre menor em todos os perfodos de incubação, prin

cipalmente em solos que recebem calc�rio, exceto no LVd quan

do o FAPS é aplicado no tempo zero. 

A efici�ncia agron�mica do FAPS. comparada � do 

SPT varia com o tempo de incubação, apresentando n-0 tempo ze-
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ro, uma eficiência superior a do SPT. Entretanto, quando se 

considera todos os perí odos de incubação, o FAPS e 

ao SPT, principalmente quahdo se faz calagem. 

inferior 
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PHOSPHORUS TRANSFORMATIONS IN ACID SOIL, AND ITS AVAILABILITY 

TO UPLAND R!CE (O�yza �ativa L.) CROP. 

Author: MOREL PEREIRA BARBOSA FILHO 

Adviser: Prof. Dr. TOSHIAKI K!N,JO 

SUMMARY 

Transformations of tripie superphosphate (SPT) 

and portially solubi lized Araxa 1-ock phosphate (FAPS) i n two 

latosols under Cerrado vegetation 1"'ere studied, i n two 

experiments carried out ln greenhouse. The objectives were 

t o q u a n t i f y a n d e o r r e l a ·te t h e e o n t e n t o f inorganic forms of 

phosphorus with the content of llavai 1able11 phosphorus obtained 

in different extractants, to verify the effect of reaction 

time of phosphates 1"'ith the soi 1 and to evaluate the efficiency 

of FAPS as source of phosphorus to the upland rice crop. 

ln the first experiment, soi1 sample with and 

w i t h ou t l i me w e r e i n eu b a te d f o r 1 8 O d a y s , i n \·J h i eh p h o s  p h ates 

had been mixed at the rate of 200 ppm of P according to the 

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

of lncubation period and immediately prior to the seeding, 

soi 1 samples were col lected for analysis; 2.5 kg of soil were 

transfered to the ceramic pots and rice, !AC-165 cultivar, 

we re s own. 
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The treatments consisted of combinations of two 

sai 1 s, tv✓ o rates of li me (wi thout and amount enough to raise 

the pH to 6.5) and five incubation time. The 50 i 1 p

extractants fractionation, 11avai lable 11 P determi-ned by four 

(Mehlich, Olsen + EDTA, Bray-1 and Resin), the dry matter 

yield and the absorved P v-1ere uti l ized 

parameters. 

as the evaluating 

The �econd experiment was carried 

the objective of obtaining the response curve of 

SPT in each soil, with and without liming. Based 

out with 

ri,ce to 

on the 

regression equations of response curves 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 O, 50, 100, 150, 200 and 250 pprn P.

Cons i de·r i ng the e ffec t of the two phospha tes, 

liming and incubation time used in this work, the content of 

inorganic phosphates decrease in the following sequence 

F e > P - C a > P -A 1 > P -N H 4 C 1 i n t h e R e d Y e 1 l O\•! L a t os o l

and P-Fe :: P-Al > P-Ca >'P-NH4Cl for Dark Red Latosol

P

(LVd) 

(LEd). 

Depending on the soil type, liming alters unevenly the 

content of the di fferent fractions of soi l P. There is an 

increase in the P-NH
4

c1 and P-Ca content 

in the LEd occurs a reduction in the P-Al 

in the LVd,

coritents, 

�vh i l e 

an 

increase in the P-NH
4

CI content and no alteration i n the P-Fe 

an� P-Ca content. With the addltion of SPT, signlficantly 

higher content of P-NH1/l, P-Al and P-Fe are obtained i n 
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both soi 1s, compareci to FAPS. The addition of this phosphate 

(FAPS), increases the content of P-Ca form, i n both soi ls. 

The amounts of differents P fractions extraci�d are not 

affected by incubation time, from 45 to 180 days. 

ln the soils fertilized with SPT, irrespective 

of the liming, the Mehlich, Olsen + EDTA and Bray-l solutions 

extract P predominantly from P-NH
4

Cl and P-Fe fractions. When

f e r t i I i z e d w i t h FAP S , t h e se s o 1 u t i o n s ex t r a e t mo r e P f r o m P- Ca 

fractions. 

response. 

These relations are also ob�erved ln 
! 

the 

\./ith increasing incubation time there 

plant 

i s a 

decrease in the 11available11 P contents extracted with 0lsen+ 

EDTA, Bray-1 and Resin. The sarne occurs with regard 

plant variables considered, in which there is a

to the 

sharp 

decrease in dry matter yield , P content and P stored in the 

above ground part, the highest values being obtained 

the sowing is done immediately after 

phosphates. 

the application 

when 

of 

The equivalency of the two phosphates to SPT 

decreases \>Jith increasing incubation time, being al\ ,,ays FAPS 

e q u i v a l e n e y 1 ow e r a t a 1 1 i n eu b a t i o n t i me s , mainly in the 

limed soils, except in LVd when the FAPS is applied in time 

zero. 

The agronomic efficiency of FAPS compared to 

SPT 1 s ·varies inconsistently with incubation time, presenting 

at time zero an higher efficiency than the SPT 1 s one. However, 
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considering all the incubation times, the FAPS i s 1 ess 

effective than SPT, mainly in the treatments with 1 ime. 



l, I NTRODUÇAO 

O sistema de cultivo do arroz predominante no 

Brasil é o de sequeiro. Aproximadamente 70% da produção e 

_proveniente de regiões centrais, abrangendo grande parte dos 

Estados de Goiás, Minas Gerais, Mato Grosso e·Mato Grosso do 

Sul. A maior parte destas regiões, no entanto, está localiza 

da em solos de cerrado, cuja 

problemas de defici�ncias de 

fósforo. 

produtividade está limitada por 

alguns nutrientes, entre eles, o 

Os a l t os i n v e s t i me n t os i n i c i a i s , com a d u b a ç ão 

fosfatada, tem dificultado a explor.ação efetiva do potencial 

dos solos de cerrado, pois a correção da deficl�ncia de fósfo 

ro se faz normalmente, pela aplicação de fosfatos altamente 

solGveis, como os superfosfatos simples, triplo e de am5nio, 

de elevado custo para o produtor. Estes fertilizantes ao se 

dissolverem em água, transformam-se em ácido fosfórico e fos

fatos ácidos de cálcio. Essa solução ácida que se forma no 
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local de aplicação do fertilizante exerce um efeito marcante 

na disponibi ]idade de fósforo para as plantas, uma vez que o 

H
3

Po4 produzido concorre para a dissolução dos Óxidos de Fe,

Al e Mn, acelerando o processo de fixação de fósforo. Em ra-

zão disso, a adubação fosfatada é uma prática indispensável p� 

ra a·obtenção de altas produtividades. 

Algumas das medidas �ais conhecidas para re du 

zir � fixação de fósforo, baseiam-se na pritica da cal agem e 

na utilização de fósforo 11in natura11 ou parcialmente acidula-

do como fontes de fósforo, de modo a prolongar a sua libera-

-

çao para as culturas. Os .fosfatos pa rc.i a 1 mente acidula dos re� 

gem bem nos solos ácidos e deficientes em fósforo, apresenta� 

do uma efici�ncia muito próxima a dos fosfatos monoc�lcicos, 

quanto aos seus efeitos sobre o solo e a planra, conforme de

mo n s t r a m os e s t u d os r e a 1 i z a d os p o r . F E R R E I R A & KAM I N S K l ( l 9 7 9 ) ; 

MALAVOLTA et alii (1981); NAKAYAMA (1982);,,FREIRE et a li i 

( 1983); NOVAES et ali i ( 1983); BARBOSA FILHO et ali i ( 1983). 

Entretanto, os resultados destes trabalhos não são definiti-

vos quanto a sua real aplicação agronômica, sendo, portanto, 

necessários maiores estudos para responder a muitas indagações 

notadamente sobre o efeito do tempo de contato dos fosfatos na 

turais parcialmente acidulados com o solo e sua eficiência na 

presença e na ausência de calagem. Estas questões ainda per-

manecem sem resposta, conquanto, já as conhecem para os fosfa 

tos naturais aplicados em diferentes solos. 

Outro problema muito comum, quando.do uso de 



diferentes fontes de fosfatos, e a escolha de extratores que 

estimam com certo grau de precisão o f6sforo do solo que as 

plantas sao capazes d e a b s ·o r v e r . Por exemplo, os 
-

J metooos 

micos convencionais de análise de P, selecionados atrav�s de 

estudos de correlação significativa com os rendimentos das 

culturas, não levam em consideração as formas inorg�nicas de 

P nos solos que mais contribuem para o P da solução do solo, 

ou seja, para o P 1 1 d)sponíve1 11 ãs plantas. Esta falta de se-

letividade dos extratores na dissolução dos fosfatos do solo 

tem levado a uma variação dos resultados de análise do fósfo-

ro residual e nativo 1 1disponível11 pàra as plantas. Vários exp.::_ 

rimentos com fracionamento de fósforo mostram que a maior po� 

ção dos fosfatos adicionados em solos ácidos, sao extraídos, 

depois de algum tempo, sob a forma de fosfatos de Fe e AI

(CHANG e JACKSON, 1958·; SMITH, 1969; BRAGA e DEFELIPO, 1972a). 

Isto sugere que um extrator com tendência de dissolução sele

tiva para fosfatos de Fe e A 1, fornece uma boa avaliação de 

fósforo 11disponível11 em solos ácidos. 

Portanto, o conhecimento dessas formas de fós

foro, relacionadas com o fósforo 11disponível11 obtido pelos extra 

tores e importante porque permite identificar as formas ex-

traídas preferencialmente em determinado solo e, consequent� 

mente, escolher um método mais adequado para uma area parti-

cular. Obviamente, a quantidade extraída de fósforo deve ser 

correlacionda com o crescimento ou absorção de fósforo pela 

planta. 
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Admitindo-se a hipótese de que a disponibilid� 

de de fósforo para as plantas esteja relacionada ao tempo 

de contato fosfato-solo e .aos p rodutos da reação dos fosfatos 

com o solo, entendeu-se que e possível atrav�s da incubação 

de ·amostras de solo com fosfatos, na p resença e na ausência de 

calagem e usando diferentes extratores de fósforo, estudar as 

transformações que ocorrem no solo de duas fontes de fósforo, 

superfosfato triplo e fosfato de Araxá parcialmente solubili 

zado. 

Este trabalho teve os seguintes objetivos: (a) 

estudar as transformações de adubos fosfatados no solo, apl i-

cados após diferentes epocas em relação ã calagem; (b) estu-

dar as relações entre os teores de formas inorgânicas de fós

foro e os teores de fósforo "disponfvel11 obtidos em diferen-

t e s e x t r a t o r e s ; ( e ) a v _a I i a r s o b e a s a d e v e g e t a ç ã o , a e f i c i ê n -

eia do fosfato de Araxá parcialmente solubilizado e do super

fosfato triplo como fonte de fósforo para arroz de sequeiro, 

em função do tempo de aplicação. 
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2. REVISAO DE LITERATURA

2,1, REAÇÕES DOS FERTILIZANTES FOSFATADOS EM SOLOS ÁCIDOS 

Os Íons fosfatos liberados pela dissolução ,de 

f e r t i l i z a n te s s o l ú v e i s , a d i c i o n a d os c o� o a d u b os- n ão perman� 

cem estáveis no solo, passando � formas menos solúveis atra-

ves de sua reação com os minerais do solo. 

este fen�meno assume grande importincia, 

Em solos �cidos, 

já 

parte dos fertilizantes fosfatados aplicados reage 

que grande 

com os 

óxidos hidratados de Fe e Al, existentes em grandes quantid� 

des nos solos, reduzindo, a teores minimos o fósforo disponí

vel para as plantas. 

Dois tipos de reaçoes que causam a retenção dos 

ians fosfato foram apresentados por COLEMAN et alii (1960); 

LINDSAY et alii (1962); HSU (1965) e PARFITT et alii (1975). 

A primeira � a precipitação de fosfatos de baixa solubiliza-
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lizados ou amorfos que se formam como resultado da reação do 

fosfato monocálcico com Fe e Al existentes na solução do so

lo, conforme a reação (l) sumarizada abaixo: 

( 1 ) 

A segunda reação representa a adsorção, em que 

o fo�fato entra em coordenação com os ians Fe e Al nas super-

fícies das argilas e dos óxidos, assim como ocorre nas rea-

ções de troca. 

(2) como segue:

A adsorção pode ser representada pela equação 

A 1 - OH 

Al 

+ + 20H (2) 

- Al
A l - OH 

LINDSAY et alii (1962) identificaram aproxima

damente trinta compostos de fósforo precipitados como produ

tos da reação de ferti 1 izantes fosfatados com o solo. A natu-

reza dos produtos da reação solo-fosfato depende, sobretudo, 

das condições de acidez durante a dissolução do ferti 1 izante. 

No caso do superfosfato, o fosfato monocálcico monohidratado 

i transformado em fosfato dicilcico dihidratado (CaHP04.zH20)

ou ainda (CaHP04), depende�do do teor de umidade do solo, e 

subsequente 1 iberação de H
3

Po4, resultando numa solução sa-
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turada de H2Po4 (pH - 1,5) no local de aplicação do fertili-

zante, de acordo com a seguinte reaçao: 

(3) 

O fosfato dicâlcico, embora, .seja menos solú-

vel do qve o monoc�lcico, reage com os compostos de Fe e Al

em c0ndiç�es ácidas, resultando na adsorção e precipitação do 

fósforo como descritas anteriormente. Estes mecanismos tem 

grande influência na disponibilidade de fósforo aplicado nos 

latossolos sob vegetação de cerrado que.apresentam, em geral, 

pH baixo e grandes quantidades de óxidos de Fe e Al. Conse-

quentemente, a caracterização dos fosfatos formados e o conhe 

cimento de suas p�opriedades são de muita importincia por re

presentar fontes secundárias de fósforo para as plantas. 

B as i c a me n te , os f e r t i 1 i z antes f os f ata d os d i f e -

r e n c i a m -s e d e a c o r d o com s u a s o l u b i 1 i d a d e em H 2 O , em s o l úve i s ,

pouco solú veis e insolúveis, sendo os mais comuns os superfo� 

fatos, termofosfatos e fosfatos naturais, respectivame� 

te. Mais recentemente, desenvolveu-se nas indústrias nacio-

nais, um processo que consiste no menor uso l 

( = 3 ) de ácido

que e exigido para converter todo fosfato de rocha fosfatada 

para superfosfato. Como resultado desse processo, surgiu no 

me reado b r as i l e i r o os f os fatos p a r c i a l mente a c i d u l a d os , d e s o 

lubilidade em citrato intermediária entre os s_uperfosfatos e 

fosfatos naturais. Desse modo, é possível que os fosfatos na 
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turais parcialmente acidulados quando aplicados em solos áci

dos, produzem reações que levam a uma diminuição da velocida

de de dissolução do fertilizante, de modo a prolongar a libe

ração de fósforo para as plantas. 

De fato, os resultados experimentais a 

de campo e condições controladas tem confirmado esta 

n í ve 1 

hipóte-

s e . S e g .u n d o AS H B Y e t a 1 i i ( 1 9 6 6 ) , o e f e i t o f a v o r á v e l d os f os 

fatos de rocha parcialmente acidulados se deve a um suprimen-

to inicial adequado de fósforo solúvel para Ótimo crescimen-

to das plantas, e ao H
3

Po 4 produzido pela hidrólise do fosfa

to monocálcico que reage �om rocha fosfatada não tratada do 

fosfato parcialmente acidulado, aumentando a disponibilidadede 

fósforo. A baixa acidez produzidà �o solo pelo fosfato par-

cialmente acidula�o resulta em uma menor atividade dos ions 

Fe e Al e, por conseguinte, numa menor fixaçio de fósforo dis 

ponível comparado ao superfosfato. 

Ao contrário dos fosfatos_ solúveis em H,O, e 

possivelmente dos fosfatos de rocha parcialmente acidulados, 

a eficiência dos fosfatos naturais tem sido menor quando se 

faz a correção da acidez do solo através da calagem. Isto p9._ 

de ser esperado, considerando-se que os fosfatos naturais re

presentados pela fluorapatita se decompõe em meio ácido para 

formar fosfato monocálcico e outros compostos solúveis. De 

forma simplificada, o fosfato natural pode ser representado 

pelo fosfato tricálcico e 

seguinte: 

a reação que ocorre no solo é a 



4H
+ 

H O' 2 

4OH 
2H PO- + 3C.a +2

2 4 

9. 

(4) 

O calcário, além de deslocar o equilíbrio da 

reação para a esquerda, eleva o pH e adiciona ians Ca+2 � so-

lução. Deste fato, decorre que os fosfatos naturais certa-

mente serão mais eficientes se aplicados em s61os ácidos, e 

com certa antecedência em relação a calagem (VOLKWEISS e RAIJ, 

1976; GOEDERT e LOBATO (1980); CANTARUTTI et alii (1981). 

De acordo c-om CHU et alii (1962), o mecanismo 

dá dissolução dos fosfatos naturais em solos ácidos pode ser 

ilustrado pela reaçao: 

Fosfato natural 

prontamente 
di spon íve 1 

de Al 

de Fe 

lentamente 
disponível 

(5) 

Os ions H
2

Po4, uma vez presentes na solução do

1 - . . d 1 - . F +3 Al +3 d . d so o sao prec1p1ta os pe os cat1ons e e ou a sorvi os

pelos óxidos ou hidróxidos de Fe e Al existentes em grandes 

quantidades em solos ácidos. É interessante considerar que 

parte do fósforo adsorvido e 1 ibera do para a solução do solo. 

E'. uma questão de tempo. 

Os fons H + sao produzidos principalmente pela 

hidrólise do AI e a propor.çao de fosfatos de Fe e Al forma-

dos dependerá da quantidade relativa de cada um existente no 
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solo. Outros fatores do solo que afetam a eficiência dos fer 

tilizantes fosfatados incluem os teores de argila e matéria 

orgânica. Solos com semelhantes mineralogia de argila rete

rão mais fósforo com um aumento no seu teor de argila (LOPES, 

1983), 

A matéria orgânica tem influência através da 

sua decomposição em �cidos orgânicos e hGmus, os quais formam 

complexos de Fe e Al, imobilizando-os e consequentemente, re

duzindo a adsorção do H2Po4, além ds formação de complexos fos

fÕricos, nos quais a disponibilidade do fósforo e aumen·ta-

da (MALAVOLTA, 1976). 

Quanto ao tempo de reação dos fosfatos com o so 

lo, pesquisadores como CHIEN (1977); BRAGANÇA (1979) NOVAIS 

et alii (1980), CABALA e SANTANA (1983) e NOVELINO ct a1ii 

(1985) tem demonstrado que, embora haja uma maior solubiliza

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

essa reaçao nem sempre conduz a uma maior disponibilidade do 

fósforo para as plantas. Esses autores verificaram decrésci-

mos na produção de matéria seca e fósforo absorvido 

plantas, quando ocorreu o maior tempo de contato dos 

pelas 

fosfa-

tos naturais com o solo. A justificativa de BRAGANÇA (1979); 

NOVAIS et alii (1980) e de NOVELINO et alii (1985) para o me

nor aproveitamento pelas plantas, de fósforo 1 iberado dos fos 

fatos é que os compostos formados no solo apresentavam, com 

o decorrer do tempo, menor disponibilidade de fósforo.
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Outros autores, entretanto, trabalhando em con 

dições de campo e casa de vegetação verificaram o contrário, 

que a disponibi 1 idade de fósforo para as plaritas, provenien

tes de várias fontes de fosfato, aumentou com o tempo de rea

ção entre fosfato e o solo, tendo como referência o superfos-

fato (YOST et ali i, 1975; SOUZA, 1977; CABALA e \./ILD, 1982 e 

GOEDERT e LOBATO (1984). A divergência dos resultados é atri 

buída por NOVELINO et alii (1985) ao critério utilizado para 

avaliar o efeito do tempo sobre a solub'ilidade e disponibil..!._ 

dade dos fosfatos. Além desse, outros fatores como espécie de 

plant9, tipo de solo e, sobretudo, os produtos da reação so

lo-fertilizante, podem influenciar a disponibilidade de fÓsfo 

ro. Como as plantas absorvem o fósforo da solução do solo que está em 

equilíbrio como o fósforo da fração lábil, pode-se prever 

que quanto mais lenta for a passagem de fósforo da fração lá

bi l para fração nao lábi 1, maior sera a capacidade do solo em 

suprir fósforo para as plantas. 

2,2, DISPONIBILIDADE E FORMAS INORGANICAS DE FÓSFORO 

NOS SOLOS 

O fósforo adicionado ao solo na forma de ferti 

lizantes, dá origem a três frações de P muito importantes do 

ponto de vista nutricional. Uma fração denominada de P da so 

lução, representa o dissolvido na fase líquida do solo no r-
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malmente encontrado em concentrações muito baixas, da ordem 

de 0,1-1 ppm (LARSEN, 1967). A maior parte do P passa para a 

fase sólida, onde fica em parte como P lábi 1 e o restante co

mo P não lábi l, que em função do temp� pode ser 1 iberado mui-

to lentamente e passar para a solução do solo. Portanto, a

capacidade de um solo em suprir P para as culturas é determi

nada não. somente pelo valor absoluto da concentraç�o de P na 

solução do solo {fator intensidade), mas também pela capacid� 

de de reposição do P da solução extraído pelas culturas (fa

tor capacidadef. Esta cap�cidade d6 solo em manter constan

te uma certa concentração de P na solução é Influenciada por 

diversas propriedades do solo, entre as quais as formas 

micas de fosfato presentes no solo. 

quí-

Basicamente, o P encontra-se no solo associa-

do à matéria orgânica (forma orgânica) e fazendo parte de com 

postos Inorgânicos bastante insolúveis (forma inorgânica). A 

proporção-dessas duas formas de P é  muit� variável, podendo 

o fósforo orgãnico representar mais da metade de teor total 

na camada arável {CA_BALA e FASSBENDER, 1970). O P orgânico, 

embora, não esteja diretamente relacionado com a sua disponi

bilidade para as plantas, pode ser importante para a nutrição 

d�s plantas cultivadas em solos tropicais recem 

devido à rápida decomposição da matéria orgânica. 

desmatados, 

As formas 

inorgânicas de fósforo são, em geral, as que representam In

teresse direto para a nutrição das plantas, podendo ser agr� 

padas nas formas de fosfato de alumínio (P-Al), fosfato de 



ferro (P-Fe), fosfato de cálcio (P-Ca) 
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e fosfatos oclusos 

de ferro e alumínio. 

As formas inorgânicas de P mais conhecidas em 

solos ácidos s ão as de P ligado a Fe e A1 representados pela 

estrengita e variscita, respectivamente. A transformação de 

uma forma de fosfato em outra é controlada principalmente pe-

lo pH d?· solo. Assim que os solos tornam-se mais ácidos, a

ativ1dade do Fe e AI aumenta e as formas mais solGveis de P-

-

Ca sao convertidas para P··A 1 e P-Fe ( CHANG e JACKSON, 1958; 

BACH E, 1963). 

transformações No estudo das e separaçao dessas 

formas de p no solo, tem sido utilizados dois processos, a ex 

tração seletiva por vários reagentes, conhecido como fracio-

namente de fósforo por CHANG e JACKSON (1957). e o produto 

de solubilidade ou mais à rigor, atividade (LINDSAY e MORENO, 

196 O) . O princípio do método de CHANG e JACKSON (1957) para 

fracionamento do P inorgânico ,  baseia-se· na solubi 1 idade sele 

tiva das soluções de NH4F a 0,5N a pH 7,0, NaOH O,lN e H2so4

0,5N, e as frações de fósforo extraídas são denominadas, res 

pect i vamente de P-A 1, P-Fe e P-Ca. Entretanto, de acordo com 

LINDSAY e McLEAN (1961) e MIYAKE et alii (1984) e consideran-

do solos em que foi adicionado fósforo, não significa que os 

teores de cada fração pelos citados extratores correspondem e� 

tamente �s formas de fósforo descritas por CHANG e 

(1957), tendo em vista que o fósforo participa de 

JACKSON 

numerosos 

comp.lexos fosfóri cos e, provave }mente, os reagentes poderão não 



14. 

e' um ser totalmente seletivos para cada fração de P, isto 

reagente poderá simultaneamente estar �issolvendo, também, 

uma pequena fração de outras formas de fósforo. 

esta técnica de fracionamento do fósforo do solo, 

Entretanto, 

tem sido 

amplamente uti 1 izada nos estudos sobre o comportamento quími

co do fosfato em diferentes solos, devido a simplicidade do 

processo, e, também a possibilidade de conhecer a causa da de-

ficiência desse elemento e prever a resposta das culturas 

adubação fosfatada. 

Do ponto de vista de disponibilidade, o P to

tal tem pouco significado _para as plant?s, pois depende da for 

ma em que o fósforo se encontra no solo. De acordo com o tra 

balho de CHANG e JACKSON (1957), em latossolo, o P-Fe foi en-

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

DARES (1969) determinaram as formas em que sé encontra o p 

nativo de dez solos importantes, do Estado de São Paulo, e 

concluíram que a maior parte do P-total �cha-se ligada ao fer 

-

ro, com exceçao da Terra Roxa Estruturada que apresentou al-

to teor de P na forma mais faci !mente aproveitável, isto e, o 

P-Ca.

SMITH (1969), mediante extensa revisão bibl io

grifica, demonstrou que nos fracionamentos de P em solos ici-

dos, as formas predominantes obedecem a sequincia seguinte: 

P-redutível*> P-Al > P-Fe > P-Ca. Concluiu ainda, que quan-

do se aplica P solúvel ocorre inicialmente a forma de P-Al,d� 

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

* Solúvel em ditionito de sódio.
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P-ocluso. Nos solos recentemente adubados todas as formas de

P podem ser utilizadas pelas plantas. 

CABALA e FASSBENDER (1970) fracionaram o P-to 

tal de 54 amostras correspondentes a 8 solos representativos 

da região cacaueira da Bahia, e concluíram que a·deficiência g�

neralizada de fôsforo na região está associada a predominân

cia de P,Fe (24,8%) e fósfatos inativos, ou seja, P-solúvel 

r e d u t í ve l e P -o c l u s o ( 3 9 , 5 % ) • O P-Ca e P-Al representam ape-

nas 9,5% e 2,0%, respectivamente, do P-total. 

BRAGA e DEFELIPO (l�72a) encontraram para amo� 

tras superficiais, de Latossolo Vermelho Escuro, coletado em 

nove locais do Triângulo Mineiro, que a fração de P inorgân! 

co presente em maior quantidade � a solúvel em redutor, se

g u'i n d o-se a l i g a d a a f e r r o ( P -F e) , a cá l c i o ( f - C a) e , p o r ú 1 -

timo a ligada a alumínio (P-Al). 

ALMEIDA NETO (1979) estudou o destino do P 

aplicado na forma de superfosfato em 10 �nidades de solos do 

Estado de Goiás, com caracteristicas diversas, observando uma 

uniformidade da distribuição, em concentração, das diferen

tes frações de P nos solos, apresentando em 5 solos a segui� 

te sequência: P-redutível > P-Fe > P-Ca > P-Al > P-solúvel, e 

em outros 5 solos observou-se apenas uma inversão passando o 

P - C a a ser ma i o r q u e o P -F e • Porta n to , a quase to ta 1 i d a d e dos 

resultados concordam com a a firmação de CHANG e JACKSON (1957) 

de que em solos altamente intemperizados ocorre uma predomi-

nância de P-Fe e de formas inativas de fósforo, ou seja, P-re 

dutível solúvel e P-ocluso. 



A técnica de fracionamento de CHANG e 

(1957) tem sido empregada também, para correlacionar 

l 6

JACKSON 

formas 

de P inorg�nico do solo com métodos de extraçio, produção e 

a b s o r ç ão p e 1 as c u 1 t u r a s . E x p e r i me n t os com e s t a f i n a I i d a d e f o 

ram conduzidos por LAVERTY e McLEAN (1961), em oito solos com 

capacidade de fixação de 28 a 72% de P solúvel extraído pelo 

método de BRAY-2. Observaram que os solos ret.inham progres

sivamente mais fósforo na forma de P-Al do que P-Fe, a medida 

que aumentava a percentagem de fixação de fósforo. Isto suge

re que o P-Al nesses solos representa melhor a forma de P 11dis 

ponível11 para as plantas do que P-Fe, o que foi comprovado pc- · 

las correlações positivas encontradas com P absorvido 

p lantas de aveia. 

SUZUKI et alii (1963) encontraram alta 

pelas 

corre-

lação entre P absorvido pela cev�da e P extrafdo pelo método 

de Truog, e que as frações de P-Ca e P-AI foram as que mais 

contribu í ram para o P 11disponfvel11 obtido por esse método. A 

fração de fósforo ligada ao Al (P-Al) foi a Única forma de P 

que se correlacionou com todos os parâmetros estudados, ou se 

ja, P absorvido, valor A e P 11disponível11 obtidos pelos extrat.:?_ 

res de Olsen, Truog, resina e Bray-1. As fraç�es orgânicas 

e P-Fe não contribufram de maneira significativa para o P 11diE_

ponível11 extraído por qualquer um dos métodos. Por outro la-

do, AL-ABBAS e BARBER (196lt) determinaram as relações entre 

formas de P e P absorvido pelo mi lheto em 24 solos represent� 

t'ivos do Sudeste e Nordeste dos EUA e conclufram que entre 
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todas as formas de fósforo, o P-Fe foi a que a presentou maior 

correlação com os valores de P absorvido. 

KHANNA (1967) trabalh ando com solos da Tndia 

com pH variando de 6,8 a 8,2, mostrou que os extratores de 01 

sen, Bray-1 e Oatta & Kamath (EOTA tetrasódico + fluoreto) for 

necem com maior precisão o P 11disponível11 para as plantas. 

G O E D E RT e t a 1i i ( 19 7 l ) a o e s tu d.a r em a l g uns as •· 

pectos relacionados com as formas de P do solo e a cultura do 

arroz irrigado, constataram uma relação estreita entre produ

ção de arroz e os teores de P nas formas de P disponfv el pelo 

método de Mehlich e P-Fe, sendo esta fração considerada a fon

te mais importante de P 11disponfvel11 para a cultura do arroz. 

A calagem dos solos pode alterar profundamen-

te a solubi 1 idade do fosfato, dependendo, princi palmente do 

extrator usado. BRAGA· e OEFELIPO (1972a) encontraram que a

forma de P 11disponível11 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, Bray-1 e Bray-2, correlacio 

naram com a forma de P-Al em solos com e sem calcirio; e o

extrator Olsen somente correlacionou com P-Al em amostras sem 

cal agem. A forma de P-Ca não relacionou, para estes 

com os teores de P 11disponíve) ll, obtidos com nenhum dos 

solos, 

extra-

tores estudados. BRAGA e DEFELIPO (19726) observaram um au-

mento do fósforo 11disponíveJ 1 1 obtido com H2so4 0,05N e que este

aumento foi, possivelmente, causado pelo maior perrodo de co� 

iato do calc�rio com o solo, alterando, no sentido P-Al para 
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P-Ca, o equilíbrio entre as formas de P, o que concorda com

os dados de FAS SBENDER et ali i ( 1968); CABALA e FASSBENDER 

(1971) e BRAGA e DEFELIPO (1972a). 

Ainda, de acordo com.BRAGA e DEFELlPO (1972b), 

a fração de P-Fe foi a que melhor correlacionou com 

das plantas de painço, percentagem de P no material 

o peso 

vegetal 

e fósforo absorvido, após colheita. Encontraram também, que 

as q u a n t i d a d e s d e P .a b s o r v i d os p e l o p a i n ç o c o r r e 1 a c i o na r a rn d e 

modo linear e positivamente com os teores de P 11 disponível11 ob 

tidos com os extratores Bray-1 e Olsen. 

,, 

PEREIRA e FARIA (1978) conduziram experimento, 

com a cultura do mi lho em um vertissolo adubado com 

monocálcico e verificaram que o P adicionado, após 6 

fosfato 

meses 

de incubação se encontrava praticamente em formas solúveis, 

formando campos tos com· A 1, Fe e Ca. A l tos e o e f i c i e n te s d e cor 

relação foram observados entre as diversas formas inorgânicas 

de P e os teores extraídos pelos métodos de Bray-1, 

Olsen, agua e o absorvido pelo mi lho. 

Mehlich, 

DELAZARI et alii (1980), ao estudarem a dispo

nibilidade de P em solos representativos do Estado do Espíri

to Santo, observaram que os teores de P extraídos pelos méto-

dos Mehlich, Bray-1, Bray-2 e do H2so
4 

0,5N, correlaciona-

ram significativamente entre si e com as quantidades de P ori-

undas do fracionamento, com exceção do NH
4

Cl-P. Encontraram, 

também, correlação significativa ao relacionar a quantidade 

de P absorvido pelas plantas de sorgo do tratamento sem fós 
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foro com as quantidades desse nutriente extraídas pelos dife

rentes extratores. 

TANAKA et alii (1981), ao estabelecerem o me

lhor extrator de P quando se utiliza o fosfato Patos de Minas 

em Latossolo Roxo distrófico, mostraram que o m�todo Mehlich 

apresenta grande poder de extração de P, tanto na presença c� 

mo na aus�ncia de calcário. Concluíram que o extrator B ray-

2 modificado foi o q,ue melhor estimou a disponibilidade de P 

do fosfato Patos de Minas, por correlacionar significativame� 

te com as fraç6es P-Al e P-Fe e também com a produção de maté 

ria seca e P absorvido pelo mi lho. 

BAHIA FILHO e t  alii (1982), estudando a rela-

ção dos teores de P disponíveis extraídos pelos extratores 

Bray-1, Bray-2, Mehlich e Olsen com as formas inorgânicas após 

aplicação de fosfatos tolGveis 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 

Mehl ich era constituída de fosfato de cálcio proveniente ào 

fertilizante aplicado e que ainda nao reagiu com o solo. o

mesmo comportamento se verificou com o extrator Bray-2. No 

caso do superfosfato triplo, 
-

a remoçao preferencial foi P-Al, 

tendo em vista a maior atividade dessa forma em solos ácidos 

em comparaçao a P-Ca. 

AMER et ai i i ( 1955) propuseram o uso de resi-

nas aniônicas para extrair o fósforo do solo. Esta técnica 

b�seia-se no intercâmbio reversível de íons entre o material 
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de troca iônica (resinas) e o soluto, no qual não há mudança 

permanente na estrutura da resina. A grande vantagem da tro-

ca iônica sobre outros processos e a pos�,ibi l idade de uso e 

reuso dos materiais dé troca iônica. Assim, durante o proce� 

so de troca iônica, o P do solo é trocado por uma quantida-

de equivalente de cloreto. Posteriormente, a resina carrega-

da de P é tratada com HCl para remoção do P e, l_ogo apos, a 

resina pode ser tratada com uma solução de NaCl que lhe res-

titui o �nion cloreto, sendo possfvel novo ciclo de operação. 

Este procedimento �. comumente, chamado regeneração. 

O uso da resina tracadora de �nlons como méto

do de avaliação da disponibi l id�de de P no solo para as plan

tas, tem sido pesquisado em todo o mundo h� mais de um quarto 

de século. AMER et alii (1955), trabalhando em laboratório 

com 16 solos, encontraram coeficientes de correlação de 0,95

e 0,91 entre P adsorvido pela resina em duas horas e P extraf 

do pela diluição isotópica e solução HCl 0,25N + NH4 F O, O 3N 

( B r a y- K u r t z) , r e s p e c t i v a me n te . Dados obtidos por COOKE e

HISLOP (1963), em experimentos de vasos, demonstraram que a 

quantidade de P extraído pela resina foi altamente correlacio 

nada (r = 0,91) com a quantidade de P absorvido pelas plantas 

de centeio. 

De acordo com os dados apresentados por HISLOP 

e COOKE (1966), o método da resina foi testado, entre ou-

tras com a solução extratora de Olsen, em solos calcários e 

n'ão calcários. Os coeficientes de correlação obtidos entre as 
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quantidades de P extrafdas pelos dois métodos foram 0,830 e 

0,877 para os solos calcários e não calcários, respectivamen-

te. Segundo estes autores, a técnica de extração de P pela 

resina reflete ambos os fatores capacidade e intensidade de 

fósforo no solo. 

PALMA e FASSBENDER ( 1970), ava 1 i ando a di spon_!_ 

bilidade de P para tomateiro, em 40 so.lqs da América 

Central, demonstrara� que o método da resina se mostrou supe-

rior aos extratores Bray-1, Mehlich,·Olsen, Saunder 

cado, Eguer-Riehur e potencial fosfato, pela alta 

modifi

correlação 

(Ó,93) obtida entre o P extrafdo pela resina com 18 horas e 

P absorvido pelas plantas. Ainda segundo esses autores,e AMER 

(1955), é imp�rtante ressaltar que a técnica de extração pela 

resina aniônica apresenta certas vantagens em relação aos mé

todos convencionais pe�a aus�ncia do solvente qufmico, repro-

duz com mais prec�ão o mecanismo de absorção de P pelas raf-

zes e eliminam adsorção secundária dos 

te a extração. 

Tons fosfato duran-

RAIJ et alii (1982), trabalhando com solos pro 

venientes de ensaios com milho e algodão, no Estado de São 

Paulo, concluíram que o método da resina se mostrou 

aos extratores de Olsen, Bray-1 e do H2 so
4 

0,0SN.

superior 

Re centemen 

te, a partir de análise de calibração, a resina aniônica foi 

implantada como técnica rotineira de extração de fósforo no 

Estado de São Paulo, pelo Laboratório de Análises de Solo do 

t'nstituto Agronômico de Campinas. Da mesma forma, no Centro 
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de Pesquisas do Cacau, vem sendo testado o método da resina 

trocadora de �nions, visando à substituição gradual do extra

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

2.3, EFICIÊNCIA COMPARADA DOS FOSFATOS SOLUVEIS E 

PARCIALMENTE ACIDULADOS 

Embora a maioria dos trabalhos com fosfatos na 

turais parcialmente acidulados tenham sido conduzidos em casa 

de vegetação, os resultados obtidos principalmente em 

ácidos mostram-se favoráveis à sua utilização. Em 

realizados em condiç�es controladas, McLEAN e WHEELER 

solos 

estudos 

(1964) 

aplicou fosfato de rocha parcialmente acidulado e calcário a 

pH 6,0 e 6,5 intimamente misturados em dois solos. Observaram 

que a produção e conteGdo de f6sforo em milheto (Setahia Lta

üca) e alfafa (MedLca90 �atLva 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 gr� 

po de solos ácidos, McLEAN et alii (1965) obtiveram máximo re!::_ 

d i me n to d e ma t é r i a se e a e f ó s f o r o a b s o r v i d o p e 1 o mi l h e to e a J_ 

fafa ao nível de 20% de acidulação para alguns solos e ao ní

vel mais alto de acidulação (100%) para outros solos. Os au

tores atribuíram os efeitos benéficos do fosfato parcialmente 

acidulado a uma menor ativação dos íons Fe e Al e, 

t�mente, a menor fixação do fosfato adicionado. 

conseque!::_ 
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ASHBY et a1 i i ( 1966), estudando a acidulação 

parcial do fosfato natural da Flórida com H
3
ro 4 a O, 12,5,

25,50 e 100% do total de ácido exigido para converter todo o 

fosfato de rocha para superfosfato triplo, observaram na maio 

ria dos casos, um aumento na produção de matéria seca de cen

teio e fósforo absorvido com o elevado nfvel de acidulação. O 

nfvel d�· 50% de acidulação, mostrou-se equivalente ao super-

fosf�to triplo nos dois solos testados, mostrando 0m 

ainda maior no solo de pH 6,0 do que no de pH 7,0. 

e fe i to 

McLEAN e BALAM ( 1967), comparando através da 

técnica isotópica, fertilizantes com teores similares de fós·· 

foro solúvel, mas de diferentes teores quanto ao fósforo inso 

lúvel provenJentes da rocha não tratada do fosfato parcialme� 

te acidulado, verificaram que a recuperação de fósforo dos fe� 

tilizantes pelo milho foi em média 1,3 a 1,5 vezes maior que 

o fósforo solúvel adicionado, sugerindo que o aumento do fós

foro 11disponível11 se deve à reação do H
3

Po·4 formado no solo com

a rocha não tratada do fosfato parcialmente acidulado. 

LUTZ (1971), em experimentos de campo com mi-

lho (Ze.a rnay-0 L.), com duração de três anos, concluiu que o 

superfosfato concentrado foi superior ã rocha acidulada a 20% 

com H
3

Po4 em termos de produção de grãos, particularmente nos

níveis ma�s baixos de fósforo aplicado, enquanto na mais alta 

dose de fósforo (100 kg/ha) constatou equival�ncia entre os 

materiais utilizados e que a rocha acidulada a 20% foi a fon-

te d� fósforo mais· econômica. Estes resultados não concordam 
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com aqueles alcançados por McLEAN e WHEELER (1964), porem,sao 

c�ncordantes com os obtidos por ASHBY et alii (1966) em que 

relataram aumentos na produção de matéria seca e fósforo ab

sorvido pelo centeio com a elevação do nível de acidulação. 

Dados apresentados por SHINDE et alii (1978), 

mostraram que fosfatos de rocha parcialmente acidulados com 

HCl e H2 so 4 resultam na formação de uma mistuia_ de

solúvel em água (possivelmente dicálcico) e insolúvel. 

fosfato 

Tam-

bém, observaram que, em geral, aumentando a percentagem de 

acidulação da rocha fosfatada resultou no aumento da quantid� 

de de fósforo solúvel em agua e ácido cítrico, e que o nível 

de 50% de acidulação com HCl ou H2 so 4 foi o mais adequado pa-

ra o arroz irrigado, em termos de teor disponível de fósforo 

no solo, produção de matéria seca e absorção de fósforo. 

MOKWUNKYE e CHIEN (1980), comparando fontes de 

fósforo, superfosfato triplo (SPT) e fosfato de rocha acidul� 

da a 20% (FRPA), observaram que houve maior extração do fósf� 

ro solúvel em água nos solos tratados com FRPA do que tratado 

com a mesma quantidade de SFT. A eficiência do FRPA foi mais 

alta no oxisol, que apresentava uma alta capacidade de adsor 

ção de fósforo. Segundo os autores, as reações do FRPA no 

solo não restringe apenas i fração solúvel de fósforo do FRPA, 

mas a uma interação do fosfato monocálcico e o fosfato de ro

cha quando o FRPA e adicionado ao solo, resultando em urna li

beração adicional do fósforo extraído em água, confi rrnando,a� 

sim, a hipótese de McLEAN et alii (1965). 
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No Brasil, os experimentos rea.lizados até o mo 

mento sobre fosfatos parcialmente acidulados, limitaram ape

nas a verificar a eficiênc1a deles corno fonte de fósforo para 

as culturas
) em comparação aos superfosfatos. FERREIRA e KA

MINSKI (1979) verificaram uma eficiência, em termos de produ

ção de matéria seca de soja, do fosfato de Patos em relação 

ao superfosfato triplo, de 60 e 61% quando acidulado, respec-

tivamente, com 2 5 e 50% com H
3

ro 4 e aplicados num Podzólico

Vermelho Amarelo, e de 68 e 80% quando aplicados no solo Late 

rftico Bruno Avermelhado eutr6fico
) 

ambos corrigidos para ·pH 

6 , o 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 eficiência agronômica do fosfato de Araxã parcialme� 

te solubilizado (FAPS)·em relação ao superfosfato simples. Os 

autores não encontraram diferenças significativas de produ-

ção, no primeiro ano, para as doses de 60 e 12 0 kg/ha de r
2
o

5 

total, usando FAPS e 90 kg/ha de r
2
o

5 
na forma de superfos-

fato simples. Resultados semelhantes foram obtidos também p� 

ra a produção de cana planta nas doses de 160 e 120 kg/ha de 

r 2 o
5

, üsando FAPS e superfosfato simples, respectivamente (MA 

LAVOLTA et alii, 1982 ). 

NAKAYAMA (1982), estudando o aproveitamento do 

fosfato de Araxá parcialmente solubilizado em Latossolo Ver

melho Amarelo e Latossolo Vermelho Escuro, em presença e au

sência da calagem, para as culturas de sorgo sacarino e fei-
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jão, obteve em três cultivos sucessivos, as seguintes eficiê� 

elas relativas m�dias: superfosfato simples = 100; FAPS = 

84,79; fosfato de Gafsa = 112,91 e fosfato natural de Araxá = 

44,86. Pode-se dizer que a eficiência do FAPS � pouco menor 

quando comparada ao superfosfato e fosfato de Gafsa, mas bem 

superior à do fosfato natural de Araxá, que lhe deu origem. 

No caso do arroz de sequeiro cu.ltivado em Latos 

solo Vermelho Escuro, foi obtida uma eficiência de 72% para o 

fosfato Aude parcialmente acidulado,•em relação ao superfosf� 

to triplo (EMBRAPA, 1981). Resultados de dois anos de avalia 

ção dos fosfatos de Patos parcialmente acidulado (FPPA) e fos 

fato de Araxá parcialmente solubilizado (FAPS), em relação ao 

superfosfato triplo (SFT), medida pelo rendimento de arroz de 

sequeiro, em Latossolo Vermelho Escuro, pH 4,9, foram aprese� 

tados por BARBOSA Fl LHO et ai i i ( 1983). Conclui ram que a pr� 

dução de 90% do rendimento máximo foi obtida pela combinação 

de 200 kg/ha de P2o
5

, na forma de FPPA ou FAPS, aplicado a la!::_

ço, com 60 kg/ha de P2o
5 

solúvel (SFT) e que a eficiência dos

fosfatos naturais parcialmente acidulados aumenta com o segu� 

do cultivo. Em outro experimento, quando os fosfatos foram 

aplicados no sulco de plantio, os autores 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 Araxá parcial 

rriente solubi 1 izado (FAPS), quanto ao fósforo absorvi do pelo 
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capim Andropogon, observaram uma eficiência do FAPS ligeirame� 

te inferior comparada ao superfosfato simples. FREIRE etalii

(1983) observaram eficiência relativa do fosfato Aude parcial_ 

mente acidulado, intermediária a das fontes solGveis e natu-

rais e eficiência semelhante do fosfato superaude em relação 

ao superfosfato triplo, em Latossolo Vermelho Amarelo, argi

loso, para a produçio de m�t�ria seca de sorgo. Os autores 

relatam que a calage� efetuada no Latossolo de Uberaba preju

dicou a eficiência dos fosfatos, confirmando o fato de que o 

aproveitamento da acidez natural dos solos para acelerar a·so 

lubilidade dos fosfatos naturais óu mesmos dos parcialmente s� 

lubi lizados parace uma boa estratégia a ser seguida em solos 

ácidos do cerrado. 



3. MATERIAL E MÉTODOS

. 3.1, CARACTERÍSTICAS DOS SOLOS ·E FOSFATOS USADOS 

NOS EXPERIMENTOS 

As amostras de solo, utilizadas neste 

lho, foram coletadas em áreas ainda sob vegetação de 

2&. 

traba-

cerra -

do, do Centro Nacional de Pesquisa de Arroz, Feijão (Goiânia

GO) e da Estação Experimental de Anápolis (Anápol is-GO), c.:i

racterizados, respectivamente, como Latossolo Vermelho Escuro 

distrófico, textura argi 1.osa (LEd) e Latossolo Vermelho Amare 

lo distrófico, ·textura franc o  argilosa (LVd). Segundo o Sis-

tema de Classificação (Soil Survey Staff, 1975), os latosso-

los da região dos cerrados, no Brasil, são classificados como 

Oxisols, constituídos por um epipédon Ochrico, e um horizon-

te de sub-superfície Õxico. Neste trabalho, os solos recebe-

ram as denominações 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 analisadas obj� 

tivando, sua caracterização física e química, cujos 

dos são mostrados nas Tabelas I e 2. 

Com exceção da fração �reia, hi uma 

resulta-

variação 

nos teores de argila e silte, quando se compara os dois so

l os. 

TABELA l. Algumas características físicas dos solos 

dos (0-20 cm). 

utiliza-

argila densidade classe 
Solos dispersa argila si 1 te areia 

aparente textura l 
em H20

----------------- % --------------- g/cm3 

LVd 15,6 30,2 29, 1 40,7 l, 20 franco argilosa 

LEd 25,0 47, 1 13,5 39,4 1 , 17 argilosa 

Em relação ao suprimento de nutrientes (Tabela 2) am 

bos solos a presentam na camada superficial baixa disponibili

dade, sendo naturalmente icidos, com baixos teores de potis-

sio, cilcio e magnésio e de matéria orginica. 
- ++ A re 1 a ç ao Ca / 

Mg ++ é de aproximadamente 3,8 e 2,8 para o LVd e LEd, respec-

t' i v a mente . Estes dados demonstram uma predominincia do cit-
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TABELA 2. Características químicas dos solos utilizados (0-20 cm). 

Características 

M.O.

ca++

Mg++ 

K+ 

A1+++ 
H+ +AI+++

Soma de bases 

CTC 

Saturação de A 1 

pH (1:2,5) 

P 11disponível 11

P 11 d i s pon í ve l 11 

P II d i s pon i' ve l 11 

P-NH4Cl

P-Al

P-Fe

P-Ca

Outros fosfatos

P tota 1

Si02

Al203
. Fe203 

Ti02
Ki 

Unidade 

% 

meq/100g 
li 

li • 

li 

li 

11 

li 

% 

µg P/cm3 

ppm 

ppm 

µg P/g 
li 

li 

li 

li 

li 

% 

% 

% 

% 

LVd 

1,66 

0,60 

O, 16 

0,07 

0,59 
3,20 

0,83 

4,03 

SOLOS 

41,50 

4,90 

2,70 

1, 00 

O, 15 

1, 59 
12, 72 

23,44 

5, 29 

211 ,96 

255,00 

4,90 

18, 70 

5, 30 

1,02 

o,45 

LEd 

2,74 

0,56 

0,20 

O, 1 O 

0,56 

5,60 

o, 86 

6,46 

39,40 

4,70 

6,00 

2,00 

0,36 

1, 78 

15,84 

30,94 

6,79 

363 ,65 

419,00 

7,30 

22,40 

12,00 

1 ,58 

0,55 

Processo ou 
método 

Walkley-Black 

KCl IN 

KCl 1N 

Mehl i eh 

KCl lN , 

Ca (AOc) 2 pH t

Calculado 

Calculado 

Calculado 

em H20 

Resina 

Meh 1 i eh 

Bray-1 

CHANG e JACKSON 

( 1957) 

Calculado 

HESSE ( 197 l) 

VETORI ( 1969) 
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cio sobre o magn�sio no complexo de troca. Isto indica que 

se deve dar preferência aos calcários dolomíticos para corre-

çao desses solos. Os valores de alumínio trci�âvel e %  satura 

ção de alumínio, encontrados para os dois solos, nao ofere-

�em problemas para a cultura do arroz de sequeiro (FAGERIA, 

1984). 

Entre as frações de P inorgânicas, e consideran 

do os dois solos, observa-se uma variação de dados. A fração 

P-Fe é a mais comum, seguindo-se a liga�a a alumínio (P-Al) e
j 

por último o cálcio (P-Ca). As diferenças mais evidentes en-

tre os dois solos são para P-Fe e P-Al. 

Os resultados das análises quÍri1ica e granulomé 

tri ca dos fosfatos utilizados no experimento, são apresenta.dos 

na Tabela 3. A solubilidade de um fosfato depende da forma 

em que o P se encontra e da 
-

reaçao do meio. A ac�dulação pa� 

cial do fosfato natural de Araxá aumenta a solubi 1 ização do P 

tanto em H20 como em ácido cítrico, e produz o gesso como sub

produto do processo de acidulação. O Superfosfato Triplo e o 

de Araxâ Parcialmente Solubilizado foram denominados, 

trabalho, de SPT e FAPS, respectivamente. 

3,2, INCUBAÇÃO DAS AMOSTRAS DE SOLO 

neste 

Antes do plantio do arroz, amostras de 3 kg de 

cada solo, com e sem calcário, foram incubadas em sacos plâs-
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ticos. As amostras com calcário receberam uma mistura de 

Caco
3 

+ MgC0
3 

comerciais na forma de p6, na proporção de 4: 1

equivalentes, definida me�iante a corrclaçio entre pH e a sa-

tu ração de bases (CATAN I e GALLO, 1955). A terra e o mate-

rial corretivo foram misturados manualmente nos sacos plást.!_ 

cos, irrigados com água destilada até 80% da capacidade máxi-

ma de retenção de cada solo e fechados. Os fosfatos, super-

triplo (SPT) e fosfato de Araxá parcialmente solubilizado(FAPS), 

foram aplicados na dose de 200 ppm de P com base no 

P2o5 total revelado pela análise química (Tabela 3).

teor de 

As amos 

tras de solos com e sem calcário foram incubadas por 180 dias, 

iniciando em 2/9/1984 e termin�ndo em 3/3/1985. A cada inter 

valo de 45 dias os fosfatos eram aplicados. Para isso as 

amostras respectivas eram secas ao ar, desterroadas e passa-

das em peneira com malha de 2 mm e os fosfatos eram, então, 

aplicados; perfazendo dessa forma, os seguintes períodos de 

incubação em dias: 18Õ, 135, 90, 45 e O. Após aplicação dos 

fosfatos e água, os solos eram cobertos com sacos de polieti

leno preto para evitar a incidência de luz e, consequentemen-

te, a germinação de sementes de ervas daninhas. O último pe-

ríodo de incubação correspondeu i mistura solo-fosfato e pia� 

tio imediato. 

3, 3, lNSTALAÇÀO E CONDU,ÃO DOS EXPERIMENTOS EM CASA DE VEGETAç:ÃO. 

Após a incubação, as amostras de solo foram no 
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vame nte se�as ao ar, desterroadas e. passadas em peneira de 

2 mm de abertura de malhas e proced eu�se a amostragem de 500g 

de terra para análises. Em seguida, fez-se uma adubação básica e uni 

forme a todos os tratamentos na forma de solução nutritiva contendo amai� 

ria dos nutrientes essenciais às plantas, nas concentrações e quantida-

des indicadas na Tabela 4. Ainda com9 aduba�ão básica, apli-

cou-se Ros tratamentos sem calcário, uma solução contendo Ca 

e Mg nas formas de CaC12.2H2o e MgC12.6H
2

0, na relação de4:l,

em quantidades correspondentes àquelas aplicadas como corre

tivo, com objetivo de fornecer Ca e Mg como nutrientes para 

as plantas. Desde que o FAPS apresenta.na sua constituição o 

gesso (Tabela 3) adicionou-se aos tratamentos com superfosfa

. to triplo, uma quantidade equivalen�e de gesso em forma de so 

lução, para eliminar possível efeit� do íon �Companhante so4.

TABELA 4. Concentr ações de N, K e micronutrientes, fontes e 

Nutriente 

N 

K 

B 

Cu 

Mo 

Zn 

suas resp ectivas quantid ades adicionadas no 

e durante o período de crescimento do arroz. 

. .. . 

1n1c10 

concentração total 
ppm 

180 (60+120) 

150 (75+ 75) 

1 , O 

1,0 

O, 1 

5,0 

fonte 

NH4No
3

KCl 

H
3

so
3

Cuso
4
.sH

2
o

(NH4) 6Mo
7

o24.H20

Znso4.7H20

inicial 
mg/vaso 

448 

360 

14,3 

9,8 

0,46 

54,3 

cobertura* 
mg/vaso 

895 
360 

"'adicionados em 15/4/1985 - correspondeu ao início do primórdio floral. 
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Após uma homogeneização, a mais uniforme pos

sível, a mistura de 2,5 kg de terra foi transferida para va

sos de barro, previamente impermeabilizado com tinta preta ne� 

trox, e água destilada foi adicionada de modo a manter o n1-

vel de umidade próximo a 80% da capacidade máxima de reten-

çao. 

Os tratamentos constituiram-se num arranjo fa-

torial 5x2x2x2*correspondendo a cinco períodos de incubação, 

presença e ausência de calcário, duas fontes de fosfatos e 

dois solos com três repetições e dispostos no delineamento em 

blocos casualizados. A unidade experimental foi constituída 

por um vaso com capacidade para 2,5 kg de solo, com 3 plan-

tas de arroz, cultivar IAC-165. Fez-se o plantio, colocando 

se 10 sementes em cada vaso. Dez dias·após a germinaçio, foi 

efetuado o desbaste. F o r a m e f e t u a d os t r a t os f i t o s s an i tá r i os pa 

ra combater o atdque de pragas, utilizando-se o 

isento de fósforo, na dosagem de I ml/1 itro. 

piretróide, 

Para avaliar a eficiência do Fosfato de Araxá 

Parcialmente Solubilizado (FAPS) em relação ao Superfosfato _tr.!_ 

plo, foi instalado um ensaio simultaneamente ao plantio do ex 

perimento de incubação, para obter uma curva de resposta do 

arroz ao superfosfato triplo em cada solo, com e sem calcá-

ri o. As amostras com calcário foram incubadas por um período 

de 18 dias, tempo suficiente para a estabi 1 ização do pH na fa� 

xa desejada. As doses de fósforo usadas foram O, 50, 100, 150, 

200 e 250 ppm de P, em três repetiç�es.· Com exceção de Fe e 

t Na análise de variincia, ós so16s foram analisados separadamente para 
facilitar a interpretação dos resultados. 
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Mn, os demais nutrientes considerados limitantes ao crescimen 

to do arroz foram adicionados uniformemente em todos os trata 

mentes de acordo com a Tabela 4. O s v as os f o .. r a m colocados 

em forma de blocos casualizados juntamente com todos os vasos 

do experimento de incubação e a umidade mantida, diariamente, 

pela adição de agua destilada, p�Ó�imo a 20% da ca-

pacidade máxima de retenção. 

Aos 60 dias após o plantio, o que correspondeu 

ao início do emborrachamento, a parte a�rea das plantas foi 

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

segui da, foram colocadas para secar· em estufa de ventilação for 

çada a 65-70°c, durante uma semana, pesadas para obter o peso 

de matéria seca, e, posteriormente, procedeu-se a determina 
. -

ção do fósforo total e zinco no tecido vegetal, de acordo com metodo

logia descrita no item 3.5. 

3.4. MÉTODOS DE EXTRAÇAO DE FÓSFORO DO SOLO 

As amostras de terra coletadas apos a incuba

çao foram, depois de secas ao ar e passadas em peneira de 2mm 

de abertura de malha, submetidas i análise química para dete� 

minação do pH, das formas inorgânicas de fósforo e fósforo 

solúvel em v ários extratores. Os métodos de extração escolhi 

dos foram de Olsen+EDTA, Mehlich, Resina trocadora de inions 

e Bray-1, os quais são 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 solução de NaHco3 0,5M + EDTA 0,02M aju�

ta da ao pH 8, 5 com Na OH 1 N; f i 1 t rou-se a suspensão em papel 

S&S faixa azul. Uma alíquota de 5 ml do filtrado foi transfe 

rida para tubo de ensaio de 25 ml e neutralizada com solução 

de H2so4 3N gota a gota até o desaparecimento das bolhas de

Após adição de 10 ml do reagente ácido sulfúrico-ascór-

bico-mol ibdênio descrito por EMBRAPA (1979), procedeu-se de-

pois de 30 minutos em repouso, i leltura de absorb�ncia em fo 

tocolorímetro KLETT-SUMMERSON, filtro vermelho, com comprime� 

to de onda de 680nm. 

Método de Mehlich (EMBRAPA, 1979): 

Agitou-se 10g de TFSA por 5 minutos, com 100ml 

de HCl 0,05N e H2so4 0,025N; filtrou-se a suspensão e deter

minou-se o fósforo colorimetricamente pelo método azul de mo

libdato da mesma maneira que no caso anterior. 

Método da Resina (RAIJ e QUAGGIO, 1983): 

A extração de fósforo por este método foi rea-

1 izada no Laboratório ·da Seção de Fertilidade do Solo do Ins

tituto Agronômico de Campinas (IAC). Utilizou-se uma mistura 
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de volumes iguais das resinas trocadoras de ânions (Amberlita 

IRA-400, base forte) e cátions (Ambe1ita IR-120, ácido for-

te) • A mistura de resinas se deve ao fato que a mesma e usa-

da como técnica rotineira de extração de P, Ca, Mg e K pelo 

referido laboratório. Maiores detalhes são encontrados em 

RAIJ e QUAGGI O ( 1983).

A uma mistura de 2,5 cm 3 de TFSA e 25 ml de

agua destilada previamente agitada por 15 minutos, foi adicio 

_nada 2,5 cm 3 de resina regenerada. 
! 

Agi'tou-se durante 16 ho-

ras a 220 rpm, e transferiu-se a suspensão para peneiras com 

malha de poliester com abertura de b,4 mm. Depois de 1 ava r 

a resina com agua para retirar a argila, transferiu-se a resi 

na da peneira para um frasco de 100 ml. Em seguida. o fósfo-• 

ro adsorvido pela resina foi extraído por 50 ml de uma solu-

ção de NaCl lN e HCl O, lN. Depois de deixar em repouso por30 

minutos, agitou-se por uma h ora a 220 rpm, e p rocedeu-se a d� 

terminação do fósforo colorimetricamente, em espectrofotôme-

tro ótico modelo VARIAN, série 634, com comprimento de onda 

de 885 mm. A quantidade de igua adicionada na mistura tem 

pouco efeito na extração do fósforo. 

Método éle Bray-1 (BRAY e KURTZ, 1945):

Amostras de 7 g de solo TFSA foram agitadas por 

1 m i n u. t o com 5 O . m 1 d e s o 1 u ç ã o H C 1 O , O 2 5 N + N H 4 F O , O 3 N e f i 1 t r o.;:

se a suspensão em papel de filtro S&S faixa azul. O P na so-
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lução foi determinado pelo método de mol ibdato de amônio, con 

tendo tartarato de antimônio e pot�ssio (MURPHY 

1962) e usando como redutor o icldo ascórbic�� 

fracionamento do fósforo (CHANG e JACKSON, 1957) 

e 

Para a caracterização das diferentes 

RILEY, 

frações 

de fósforo inorgânicas, usou-se o método original descritopor 

CHANG e JACKSON (1957). 

O fósforo inorgânico do solo foi fracionado em 

P-NH4Cl (solúvel em NH
4

Cl lN), P-Al· (solúvel em NH
4F 0,5N neu

tro), P-Fe (solúvel em NaOH O, IN) e·P-Ca (solúvei em H
2

so
4

0,5 

N ) . As f r a ç Õ e s d e P - N H 11 C 1 e P - A l for a m d e te r m i na d as p e 1 o me -

todo do azul cloromólTbdico e as de P-Fe e P-Ca pelo azul sul 

fomolíbdico. Usou-se o cloreto estanhoso como agente redutor 

em ambos os casos. 

A fração denominada neste trabalho 1 1 outros fos 

fatos11 que inclui 11P redutível solúve111 , 11P ocluso11 e 1 1fÓsfo-

ro órgânico11 foi calculada pela diferença entre P total e . a 

soma das frações Inorgânicas mencionadas anteriormente. 

3,5. ANÁLISE DO MATERIAL VEGETAL 

O fósforo e zinco na planta foram determinados 

segundo método sugerido por SARRUGE e HAAG (1974). Amostras 
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de T g de planta, seca em estufa a 70 ° c e moídas em Moinho Wi 

ley malha 20, foram levadas a digestão com ácido nítrico-per-

c16rico na proporção de 20 ml de HN0
3 

e 2 ml HCl0
4

• O fósfo-

ro foi determinado por colorimetria ·usando vanadato-molibdato e 

zinco por espectrofotometria de absorção atômica. 

3:6. ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

Com os dados obtidos, foram efetuadas as ana

lises da variância, segundo o delineamento em blocos casual i-

zados. Para qualificar os efeitos dos tratamentos foi feito 

a comparação das médias pelo teste de Tukey. Também, foram 

f e i t as a n á l i se s d e r e g r e s s ão e d e c o r r e l a ç ã o l i .n e a r s i m p l e s . 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1, FORMAS DE FOSFATOS INORGANICOS 

As quantidades das formas de fósforo encontra 

das nos dois solos em função 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 fósforo para os fatores fontes, c� 

lagem e tempo de incubação observa-se para os dois solos que 

as menores quantidades (4,8 µg P/g de solo) de fósforo estão 

na forma de fósforo fracamente adsorvido (solúvel em solução 

de NH4c1 lN) e, predomina no LVd a forma P-Fe seguida de P-Ca

e da forma de P-Al. Para o LEd a sequência encontrada foi 

P-Fe = P-Al > P-Ca > P-NH4c1. Estas mesmas sequências foram ·

encontradas para solos com avançado 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 fósforo ocorre em razao do estádio de 

intemperismo dos solos. A m edida em que avança o intemperi� 

mo, as formas de fósforo passam de P-Ca para-P-Al, P-Fe e, 

finalmente, a forma solúvel em redutor. 

A transformação de uma forma de fosfato em ou-

tra e controlada principalmente pelo pH do solo. Assim que 

os solos tornam-se mais ácidos pela remoção de sílica e de ba 

s e s t r o cá v e i s , a a t i v i d a d e d o F e e A 1 a um e n t a e a s f o r ma s ma i s 

solúveis de P-Ca são convertidas para �-Al e P-Fe, fato este 
l 

verificado nos trabalhos de CHANG e JACKSON (1958) e SACHE 

(1963). D e f a t o , a r e 1 a ç ã o K i ( S i O 
2/ A l 

2 
O 

3 
) d a s a mos t r a s d e s o

los analisadas neste trabalho (Tabela 2) apresentaram valores 

muito baixos, em média, 0,51 o que evidencia baixa 

de do complexo de troca. 

ativi,da-

Nas Tabelas 5 e 6 são mostradas as médias das 

frações, obtidas em função dos fatores principais e das inte-

rações quando foram significativas. Considerando os 

principais observa-se que ·a cal agem não alterou as 

des das frações P-AI e P-Fe no LVd (Tabela S), porem 

fatores 

quantid� 

efeito altamente significativo e positi�o para as fra��es so-

lúvel em NH
4

Cl e P-Ca. Isto foi causado pela elevação do pH

devido a calagem, possibilitando maior liberação das formas de 

fósforo mais facilmente aproveitável, isto é, P-NH
4

Cl e P-Ca.

CABALA e FASSBENDER (1971); BRAGA e DEFELIPO (1972a), também 

concordam que a. cal agem afeta as formas de fósforo inorgâni

co do solo, muito embora esta alteração não se faça de manei-
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ra uniforme para todos os solos. Isto se confirma se obser-

var o efeito da calagem no LEd mostrado na Tabela 6. Neste so 

lo a calagem aumentou significativamente os teores de P-NH4c1,

reduziu os de P-Al e não alterou os teores de P-Fe e P-Ca. A 

diminuição significativa do teor de P-Al, possivelmente foi 

devida a elevação do pH pela calagem. Esta condição desfavo-

rece a formação de variscita, fato admitido ta�b�rn por 

e DEFELIPO (1972a). 

BRAGA 

De maneira semelhante J o f6sforo adicionado aos 

solos através de duas formas de compostos fosfatados, alte

rou significativamente as quantidades relativas de todas as 

frações de f6sforo no solo, conforme se vê nas Tabelas 5 e 6. 

Quando a fonte adicionada foi o Superfosfato Triplo (SPT), os 

teores das frações P-NH4Cl, P-Al e P-Fe foram significativarne�

te maiores do que quando se empregou o Fosfato de Araxá Par

cialmente Solubi 1 iz.ado (FAPS), tanto no LVd como no LEd. Ex-

plica-se esse comportamento em face da maior quantidade de fos 

fato monocálcico presente no SPT do que no FAPS, que em condi 

ção ácida transforma-se em fosfato de ferro e de alumínio da

da a alta atividade desses cátions. Segundo o conceito de ad 

sorção ·apresentado por LINDSAY et ali i U962.); HSU 

PARFITT et a1ii (19751, os produtos da reação de 

U 965) e

fertilizan 

tes fosfatados com o solo dependem, sobretudo, das condições 

de acidez durante a dissolução do fertilizante. No caso do 

superfosfato, o fosfato monocálcico se dissolve em H20 com 

e o n s e q u e n t e f o r ma ç ão d e H 
3 
P O 4 q u e a o re a g i r e o m F e e A 1 ex i s -
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tentes na solução do solo, formam fosfatos de baixa solubili

dade como fosfatos de ferro e alumínio. 

Com relação à fração P-Ca nota-se que os so-

los-adubados com FAPS possu�m mais fósforo nessa forma que as 

com SPT, embora não houvesse diferença significativa no LEd. 

Isto é compreendido pelo fato de_que o FAPS, por ser.um fosfa 

to natural parcialmente solubilizado, apresenta na sua compo

sição uma proporção maior de fósforo na forma de fosfato tri-

cálcico de baixa solubilidad�. 
· -

Resultado semelhante a esse 

_foi encontrado por KHANNA (1967) e GOEDERT et alii (1971), em

parcelas adubadas com fosfatos naturais e fosfatos solGveis.

Houve uma interação significativa entre fontes 

e calcário, com relação a fração de P-AI no LVd (Tabela 6), 

sendo que a mesma interação não ocorreu no LEd (Tabela 6), 

sugerindo, evidentemente, que o efeito da cal agem. sobre a fra 

ção P-Al varia de solo para solo e, podendo também, em função 

da fonte de fósforo utilizada, causar uma alteração no teor 

de P-A 1 • 

Houve tamb�m para os dois solos uma intera�ão 

significativa entre fontes e tempos de Incubação, com relação 

a fração P-Ca. As duas fontes se comportaram de modo bem di-

ferente nos d}versos te�pos de incubação. No LVd, os teores 

de P-Ca foram significativamente maiores quando se empregou 

o FAPS do que quando �e usou o SPT em qualquer tempo de incu-

bação; o que está de acordo com a explicação anterior de que 

o FAPS apresenta na sua composição uma proporção maior de fós
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foro na forma de fosfato tricálcico, que ainda nao reagiu com 

o solo, o que está de acordo com BAHIA FILHO et alii (19&2). 

Este fato explica também �orque o FAPS na aus�ncia de calcá

rio aumentou significativamente o teor de P-Ca no LEd, quando 

comparado ao SPT sem calcário, verificado apos o desdobramen

to da interação fontes x calcário (Tabela 6). 

Já o efeito da interação fontes x tempo de in

cubação sobre a fração P-Ca do LEd se verificou apenas aos 180 

dias, o que nao era esperado e, portanto, não houve uma tenta 

tiva de explicação para o fato. 

Quanto a interação calcário x tempo de incuba

çao, embora significativa somente no LVd, observou-se uma di-

ferença dos teores de P-Ca nos tempos de 90 é 135 dias 

aplicação do fósforo em relação a cal agem {Tabela 5), 

apos 

i nd i -

cando que o efeito da ·calagem em aumentar o teor de P-Ca pode 

oscilar em função do tempo de contato do calcário com o solo 

e, sobretudo, variar de solo para solo. 

As quantidades das frações de fósforo inorgâ-

nico determinadas após diferentes períodos de contato dos fos 

fatos com o solo (45, 90, 135 e 180.dias) foram semelhantes con 

forme são móstradas nas Tabelas 5 e 6, indicando que a exce-

ção da fração P-Ca no LVd, nenhuma outra mudança detectável das 

frações ocorreu com o tempo, o que é confirmado estatisticamen 

te pelas análises apresentadas nas refe;idas tabelas. Possi-

velmente todas as transformações das formas de fósforo obti

da5 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 frações P-Al, P-

Fe e P-Ca de seis solos, analisadas aos 30 dias e 335 dias 

apos adição de fósforo foram semelhantes �quelas ana 1 i sadas 

apos 15 dias. Também, CHIEN (1978) usando fósforo solúvel em 

agua para comparar os fosfatos de Rhenânia, da Carolina do 

Norte, de Araxá e superfosfato simples após várias semanas de 

reaçao com o solo, observou que as reações ocorreram até seis 

semanas, e que após este tempo os teores de fósforo no solo 

foram constantes. Estes resultados sugerem, portanto, que 

as transformações das formas de fósforo ocorrem dentro de um 

período de tempo ainda mais curto. F E I T OS A e R A l J ( l 9 7 6 ) , mo 2.

traram que no primeiro dia após aplicação de vários adubos fos 

fatados em solos Podzólico Vermelho Amatelo e L�tossolo Verme

lho Escuro já se observa influência no fósforo solúvel e que 

durante o periodo de i�cubação de 270 dias não houve varia

ções apreciáveis desses teores. 

IBRAHIM e PRATT (1982) estudaram, também, o 

efeito do tempo de incubação sobre a adsorção de fósforo .em 

vários solos do sul da Califórnia, usando como critério, o 

fósforo solúvel em CaCl
2 

0,01M e concluíram que em solos defi 

cientes ·em fósforo, o equilíbrio do fósforo da solução com o 

fósforo do solo, foi alcançado aos 42 dias de incubação, e 

que após 3 dias houve pequeno efeito do tempo para baixos n1-

veis d� fósforo apl icaào. Segundo os autores existem pelo 

menos duas explicações possíveis. A primeira e que com o tem 
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po, as formas amorfas de fósforo ou mesmo cristalina tornam-se 

mais cristalinas diminuindo, assim, o fósforo solúvel. A se 

gunda explicação é que o fósforo penetra nos poros só] idos, 

expondo sítios na superfície para adsorver mais fósforo. 

4. 2. FÓSFORO 11DI SPON f VEL
ll

O fósforo 1 1disponível 1•1 obtido nos dois solos 

pelos extratores utilizados são mostrados nas Tabelas 7 e -8. 

Dependendo do solo e dos tratamentos com calcário, fosfatos e 

tempo de incubação, os teores obtidos variaram de 20,7 a 

110, 1 µg P/g para o extrator de Mehlich, de 24,0 a 73,0 µg P/ 

g para o de Olsen+EDTA, de 18,4 a 65,5 µg P/g para o de Bray-

e de 3 0,3 a 106,0 µg. P/cm 3 para o da Resina trocadora de 

ânions. Colocando os extratores em ordem decrescente de qua� 

tidade de fósforo extraído, ficaria a sequência: Mehlich, Re

sina, Olsen+EOTA e Bray-1, sendo que os dois últimos extraí

ram quantidades praticamente iguais de fósforo. 

O efeito da calagem sobre o fósforo "disponí-

ve111 variou conforme o extrator e solo. Quanto ao fósforo ex 

traído pela Resina, observou-se um efeito positivo da cala-

gem, enquanto que sobre os teores obtidos pelo método Mehlich, 

a calagem não promoveu nenhuma alteração. No solo LVd, a ca-

lagem alterou significativamente e de maneira negativa, os 

teores de fósforo 1 1 disponível11 obtidos pelos extratores 01-



50. 

sen+EDTA e Bray-1 (Tabela 7). BRAGA e DEFELIPO (1972a) tam-

bém encontraram uma diminuição do fósforo 1
1disponível11 quando 

o extrator foi o Bray-1 e o Bray-2. Segundo os autores, pro-

vavelrnente houve hidrólise dos fosfatos de Al e Fe, seguind� 

se·uma precipitação do fósforo sob a forma de fosfato tricál-

cico. Outra explicação pode ser o enfraquecimento do poder 

extrativo dos reagentes, devido a cal agem. 

Por outro lado, no LEd (Tabela 8) a calagern au 

mentou o fósforo 1
1disponível11 quando.este foi obtido pelos ex 

tratores de Mehlich, Olsen+EDTA e Resina, nao se verifican-

do efeito da calagem quando o fósforo foi extraído pelo méto

do Bray-1. 

A análise de vari�ncia dos teores de fósforo 

11disponível11 evidenciou também, que a aplicação dos fosfatos 

em ambos os solos alterou de maneira diferente as concentra

ções de fósforo, dependendo do extrator usado (Tabelas 7 e8). 

Quando é usado o SPT, há um aumento do fósfo

ro extraído pelos extratores Olsen+EDTA, Bray-1 e Resina, em 

comparação com o FAPS. Os teores de fósforo 11disponível11 di-

minuíram com aplicação do SPT em relação ao FAPS, quando o ex 

trator foi o Mehlich, mostrando que este extrator dissolve mi 

nerais de apatita não tratados com ácido durante o processo 

de obtenção do FAPS, o que permaneceu sem reação 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 

quação da extração por Mehl ich quando o FAPS é usado 

inade-

nestes 
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solos. Esta limitação do extrator Mehlich tem sido relatada 

por vários pesquisadores (FEITOSA e RAIJ, 1976; GOEDERT e

LOBATO, 1980; RAIJ et alii, 1982; BAHIA F ILHO-� 1982; CABALA e 

SANTANA, 1983a). 

Houve urna interação significativa entre fontes 

de fósforo e doses de calcário no LVd (Tabela 7), com relação 

ao fósforo extrafdo pelo extrator Mehlich. O SPT na presença 

de calcário forneceu teores significativamente mais altos do 

que na ausência de calcário, o que era de se esperar, já 
i 

que 

houve um aumento nos valores de pH pela aplicação de calcá-

rio como se observa na Tabela 9. Já para o FAPS, obteve-se 

ma i o r t e o r q u a n d o e s t e f o s f a t o f o i a p 1 i e a d o n a a u s ê n c i a d e ca l 

cá ri o. Isto caracteriza o efeito favorável da acidez do sqlo 

na dissolução do fosfato parcialmente acidulado, algo similar 

ao que acontece com os fosfatos naturais. Este fato é com-

preensfvel, considerando-se que parte da composição dos fosfa 

tos parcialmente acidulados permanece corno rocha fosfatada e, 

como tal, se decomp�e em meio ácido para formar fosfato mono-

cálcico e outros compostos solúveis. GOEDERT e LOBATO (1980) 

verificaram que, aumentando o pH de 4,8 a 5,9 através da ca

lagem, a eficiência do fosfato de Patos diminuiu e a do supe� 

fosfato triplo aumentou, em t ermos de produção de soja. A in

teração negativa, calagem x fosfato de Araxá, foi também ob-

servada por BRAGA (1969), quando a cal agem a pH 6,5 pratic� 

mente eliminou qualquer efeito a curto prazo, de até 300 kg 

de P2o
5

Jha, para a cultura do feijão.
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Nos métodos de extração com Olsen+EDTA e Bray-

1, os teores obtidos não foram afetados pela calagem, contudo 

no caso do extrator de Olsen+EDTA, houve uma ·interação entre 

fontes e tempos de incubação. Dentro dos tratamentos com SPT, 

os maiores teores de fósforo "disponíve1 11 ocorreram nos p ri -

melros 90 dias de incubação com o solo, enquanto para o FAPS, 

este efeito só foi observado aos 45 dias, embora durante todo 

o periodo de incubação de 180 dias, os teores obtidos nos tra

tamentos com FAPS foram mais baixos, co�parados ao SPT. 
! 

Isto 

ocorre porque o extrator de Olsen e Bray-1 tem sua extração 

baseada na hidrólise de fosfatos de· Al ou Fe, não r€ffiovendo fos 

fatos de cálcio, conforme reconhecem Kamprath e Watson (1980) 

e Thomas e Peaslee (1973), citados por BAHIA FILHO (1982).,R� 

sultado semelhante, foi também relatado por KHANNA (1967). Co 

mo é de se esperar, que em solos ácidos adubados, a reserva 

de fósforo lábi I encontre-se em grande parte n,a forma de fos

fatos de Al e Fe, os resultados alcançados neste trabalho su

gerem de prefer�ncia, os extratores de Olsen+EDTA e Bray-1 na 

avaliação do fósforo "disponível" nestes solos. 

Também houve uma interação entre fontes x cal-

cário, com relação ao fósforo extraido com Resina, tanto no 

LVd comó no LEd (Tabelas 7 e 8). Nos dois solos e nos dois 

fosfatos, os teores obtidos pelo método da Resina foram supe-

riores quando na presença de calcário, indicando uma 

discriminação dos teores de fósforo entre os adubos. 

melhor 

Ainda com relação ao fósforo extraído com Re-
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sina, observou-se no LEd (Tabela 8), uma interação entre cal-

cária e tempos de incubação. Dentro dos vários tempos de in-

cubação, a calagem aumentou significativamente o fósforo 11 dis 

ponível 11 , sendo que aos 45 dias de incubação a Resina extraiu 

maior quantidade de fósforo 11disponível11 , independente da cala

gem. 

O fósforo extraído com os extratores de Olsen+ 

EDTA, Bray-1 e Resina diminuíram a medida que aumentaram os 

tempos de contato dos fosfatos com os s-olos (LVd e LEd), em-

bora este efeito não ocorreu com tanta intensidade nos dois 

significa, solos, para o fósforo extraído com Bray-1. 1 s so 

que dentro de 1 imites, quanto maior o tempo de contato fosfa

to-solo, maior a fixação do fósforo aplicado. 

Não houve efeito do tem�o de in�ubação no fós

foro extraído com Mehl ich e, como se observa os teores de 

fósforo são muito mais elevados, comparados com os valores 

obtidos pelos demais extratores. Isto está relacionado à ação 

enérgica do extrator, impedindo qualquer refixação do fósforo 

no solo durante a extração e que, até certo ponto, também po

de explicar a ação do Bray-1, embora este seja pouco enérgico 

em relação ao Mehlich. 

Observando os teores de fósforo 1 1d is pon í ve 1 11 

da Tabela 8 para o LEd, pode se verificar que os valores obti 

dos com os extratores Mehlich, Olsen+EOTA e Bray-1 principal

mente, são. bastante inferiores aos obtidos pelos mesmos extra 
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5 7. 

tores para o LVd. Uma das causas dos baixos teores de fósforo disp� 

n Í ve l no L E d pode se r a q u a n t i d a d e d e ar g i 1 a d esse sol o (Ta b e -

1 a l) . PRATT e GARBER ( 1964) mostraram num trabalho realiza-

d o com vá r i os s o 1 os d a C a 1 i f ó r n i a , q u e em s o l os com ma i o r teor 

de argila diminuiu a eficiência dos extratores Bray-1 e OI-

sen em extrair fósforo. Segundo os autores, a menor eficiên-

eia dessés extratores para extrair fósforo de solos argi lo-

sos está relacionada a reações secundárias a pos a dissolução 

ou ainda com a exaustão dos reagentes devido sua reação com 

outros minerais do solo que não seja fosfatos. E s te e fe i to da 

textura refere-se a eficiênci a  dos extratores para extrair fós 

foro e não sobre a disponibilidade de fósforo para as plan-

tas, embora os dois efeitos podem estar interrelaclbnados. 

O s  efeitos dos tratamentos nos valores de pH 

sao vistos na Tabela 9, Como se observa, o pH foi afetado so-

mente pela calagem, como era de se es perar. Além disso, uma 

pequena mudança no pH foi observada quando se compara os dois 

solos, sendo em média de 5,7 para o LEà e de 5,4 para o LV d. 

Não houve nenhuma tendência dos fosfatos e do tempo de incu

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

4, 3. RELAG:ÕES ENTRE fÓSFORO 11
DI SPON f VEL 11 E FRAÇÕES 

.INORGÂNICAS DE FÓSFORO 

Os teores de fósforo 11disponível 11 obtidos através dos 



58. 

diversos extratores foram correlacionados entre si e os coeficientes de 

correlação 1 inear são mostrados na Tabela 10. Nas amostras sem cal agem 

e considerando o superfosfato triplo, observou-se uma correlação P::, 

si tiva entre o fósfor� do solo ex trafdo pelo extrator Mehl ich 

e Olsen+EDTA, Mehlich e Bray-1 e Olsen+EDTA e Bray-1. Nas 

amostras com calagem, somente os teores de fósforo obtidos com 

Mehlich correlacionaram significativ amente com os teores de 

-

fósforo, usando o Bray-1. Ainda nas amostras com calagem nao 

se constatou correlações entre os teores de fósforo, usando 

Olsen+EDTA com os demais extratores estudados. Supõe-se que 

a calagem esteja diminuindo a eficiência dos métodos de 01-

sen-EDTA e Bray-1 na extração do fósforo 11disponível11
• Isto po 

de estar relacionado i exaustão dos reagentes e preclpi tações 

secundá ri as. 

Os teores de fósforo extraído em Resina nao se 

correlacionou com os teores de fósforo obtidos com os demais 

extratores. Possivelmente porque a Resina não extraiu as mes 

mas formas de fósforo extraídas pelos métodos Mehl ich, Olsen+ 

EDTA e Bray-1. Segundo BAHIA FILHO e BRAGA (1975) e BAHIA 

FILHO et aJii (1982), coeficientes altos e coincidentes para 

certos extratores significam que estes extratores estão ex-

traindo as mesmas formas de fósforo. Assim, observando-se a

Tabela 11, constatou-se no superfosfato triplo que as formas 

predominantemente extraídas pelos métodos Mehlich e Bray-1 fo 

ram P-NH4c1 e P-Fe, tanto nas amostras sem e com calagem.

A maior dissoluç ão da forma de P-Fe nos extra-
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tores Mehlich e Bray-l, provavelmente, esteja relacionada com 

a predomin�ncia desta forma ou, ainda, com a sua maior 

bilidade em relação aos fosfatos de alumínio e cálcio, 

solu-

atra-

- • + ves dos 1ons H dos ácidos sobre o ferro. BARBER e Al-ABBAS 

(.1964) verificaram que a forma P-Fe explicava a variabilidade 

do f ósforo no solo e, por isso, recomendaram um método quími

co com tendência de dissolução seletiva para fosfatos I igados 

a ferro. KHANNA (1967) obtev e  alta correlação positiva entre 

o extrator Bray-1 e as formas, P-NH
4

Cl e P-Fe, e negativa para 

P-Ca e nenhuma correlação com P-AI. Também BRAGA e DEFELI PO

(1972a), trabalhando em solos sem e com calagem, obtiveram re 

sultados semelhantes em amostras de solo com calagem. 

No extrator Resina a forma preferencialmente.ex 

traída foi P-Al, o que explica a inexistência de correlação 

significativa deste extrator com os demais. A forma de P-Ca 

não relacionou para estes solos, com os teores de fósforo 11 dis

ponível11 , obtidos com nenhum dos extratores estudados. A ex-

plicação é que o SPT não possui na sua constituição fosfato 

insolúvel e, portanto, e imediatamente convertido em P-Fe e 

P-Al, quando adicionado ao solo. Outro fator a considerar e 

que o fósforo extraído com extratores ácidos diluídos, pode 

sofrer refixação no so16 durante a extração, afetando com is-

so os coeficientes de correlação (KHANNA, 1967 e 

VOLKWEISS, 1981). 

GALRÃO e

Quando se considera o fosfato de Araxã Parcial 

me n te S o l u b i l i z a d o ( FAP S) , os teores d e f ó s for o o b t i d os com 
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Mehlich, Olsen +EDTA e Bray-1 correlacionaram entre si, tan-

to na presença quanto na ausência de calagem, enquanto para o 

método da Resina não se observou correlações ·significativas com 

os métodos anteriormente mencionados (Tabela 10). 

predominantemente extraidas foram P-Fe e P-Ca, como 

os coeficientes de corr elação da Tabela 11, embora 

As formas 

mostram 

nao foi 

significativo para Olsen+EDTA nas amostras com calc�rio. As 

correlações verificadas com a forma P-Ca se deve a 

do fosfato tricãlcico na composição do �APS, o qual 

buiu pa ra uma maior proporção desta fração no solo 

5 e 6). 

presença 

contri-

(Tabelas 

TABELA 10. Coeficientes de correlação linear entre teores de fósfo

ro 11 disponíve1 11 obtidos por extratores em amostras de doisso 

los incubados em diferentes tempos, considerando as fontes e 

a ca !agem. 

Formas de 
fósforo 

Meh li eh 

01sen+EDTA 

Bray-1 

Olsen+EDTA Bray-1 

s/calc. e/cale. s/ca l e. e/cale. 

SUPERFOS FATO TRIPLO 

0,742* n.s. 0,973** 

0,716* 

0,968** 

n.s.

Resina 

s/ca 1 e. 

n.s.

n.s.

n.s.

e/cale. 

n.s.

n.s.

n.s.

FOSFATO DE .ARAXA PARCIALMENTE SOLUBILIZADO 

Meh li eh 

O 1 se.n+E DTA 

B.r�y-:·1
·,;,,; ·' 

o·,913** o, 756* 0,986** 

0,911** 

o ,985**

0,799**

** 
* 

ns 

= significativo ao nível de 1% de probabi tidade 
= significativo ao nível de 5% de probabilidade 
= não significativo 

n.s. n.s.

n.s. n.s.

n.s.
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De acordo com HlSLOP e COOKE (1:366), a técnica 

de extração de fósforo pela Resina reflete ambos os fatores 

capacidade e intensidade (fração lábil) de fôsforo no solo e 

os extratores químicos mais frequentemente usados represen-

t_am, em grande parte, o fator quantidade (fração lábi l mais a 

não lábil), segundo BAHIA FILHO e BRAGA (1975). Dessa forma, 

é possível que com o tempo de incubação dos fosfatos com o so 

lo, tenha ocorrido aumento no grau de cristalinização dos fos 

f a t os , r e d u z i n d o o f ó s f o r o d a f r a ç ão 1 á 'b i 1 ( N O V E L l N O e t a l i i , 

1985), o que explica a inexistência de correlações signific� 

tivas entre os extratores químicos e a Resina trocadora de 

ânions. Esta pressuposição pode ser confirmada nas Tabelas 7 

e 8, onde se verifica que a medida que aumenta o tempo de fº� 

tato do fosfato com o solo, diminui os teores de fósforo 11dis 

poníve1 11 extraído pela Resina. 

4.4. RESPOSTA DO ARROZ AOS FATORES ESTUDADOS 

-

Nas Tabelas 12 e 13 sao apresentados re5pectí-

vamente, para o LVd e LEd, as médias dos rendimentos de maté 

ria sec�, concentraç�es de fósforo e fósforo acumulado na pa� 

te area do arroz obtidas nos diversos tratamentos. 

Considerando os efeitos das fontes de fósforo, 

constatou-se pela análise de variância que, para os dois so

los e para as três variáveis estudadas, o SPT forneceu valo-
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res significativamente mais elevados em rela�ão ao FAPS. Ou-

tros autores têm demonstrado, também, comportamento inferior 

do FAPS em relação ao SPT, quanto a produção de matéria seca 

e fósforo absorvido por várias culturas (NAKAYAMA, 1982; 

BARBOSA FILHO et alii, 1983 e NOVAES et alii, 1983). 

Quando se estudou o fósforo "disponível" antes 

do plantio do arroz, pelo extrator Mehlich (Tab�las 

observou-se que par� os dois solos valores mais altos 

7 e 8) , 

foram 

obtidos nos tratamentos com FAPS, confirmando o fato de que 

esse extrator dissolve compostos fosfatados no solo não disp� 

níveis para as plantas. Mesmo assim a relação entre teores 

de fósforo obtidos com Mehlich e as variáveis, produção de 

matéria seca e fósforo acumulado na parte aerea, mostrou coe� 

ficientes de correlação significativos. Isto se deveu aos 

teores de fósforo fornecidos pelos tratamentos com SPT e nao 

com FAPS, como mostra com mais clareza a relação com 

acumulado na parte aérea, onde teores mais elevados 

fósforo 

forneci-

dos pelo FAPS no LVd, resultaram em menores acumulaç�es de 

fósforo pela parte aérea do arroz. 

Quanto ao efeito da calagem, observou-se para 

os dois solos uma redução significativa da produção de maté-

ria seca devida a calagem (Tabelas 12 e 13). Esta redução p� 

de estar relacionada a urna deficiência 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 acGmulo de 
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fósforo nos tecidos da planta. Isto e comprovado se verificar 

nas Tabelas 12 e 13 que a concentração de fósforo e fósforo 

acumulado na parte aérea f6ram maiores nos tratamentos com 

cal cá ri .o. O fenômeno interação entre zinco e fósforo f bas

dada tante conhecido, sendo que urna das explicações possível 

por OLSEN (1972) para o fenômeno, refere-se a um distúrbio me 

taból ico que ocorre nas células da planta, provocado pelo de2

balanço entre fósforp e zinco ou pela interferência da concen 

tração excessiva do fósforo na funçãó metabólica do zi .. nco. 

A análise de variância dos dados indicou que 

houve uma interação entre fontes i calcário, com relação as 

três variáveis estudadas (Tabela 12). O desdobramento da in-

teração para produção de matéria seca mostrou significância 

apenas para o FAPS x calcário. A adição de calcário diminuiu 

a produção de matéria seca nos tratamentos com FAPS. Embora 

este efeito foi significativo apenas no LVd (Tabela 12), tam-

bém no LEd notou-se uma tendência em diminuir a produção de 

matéria seca pela aplicação de calcário (Tabela 13). Em rela

ção ao FAPS, o resultado obtido neste trabalho está de acordo com 

as afirmações de FREIRE et alii (1983), segundo as quais a c� 

lagem p·rejudicou a eficiência de vários fosfatos, inclusive 

dos parcialmente acidulados, em termos de produção de matéria 

seca de sorgo. Pelo que se obtem na literatura, a calagem d� 

minui a eficiência dos fosfatos naturais conforme 

dos obtidos por GOEDERT e LOBATO (1980) e CANTARUTTI 

resulta

et alii 

(1981). Os resultados deste trabalho e aqueles apresentados 
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por FREIRE et ali i ( 1983), mostram, entretanto, que a e f i -

ciência dos fosfatos parcialmente acidula dos também é prejudl 

cada quando se faz a correção da ac·i dez do solo através da ca 

lagem, pelo menos em termos de produção de matéria seca. 

A interação fonte x calcário afetou significa

tivamente a concentração de fósforo na parte aerea no LVd (Ta 

b e 1 a l 2) ,, nao se verificando, entretanto, a mesma interação 

rio LEd (Tabela 13). Ao fazer o desdobramento da interação, 

observou-se maior percentagem de fósforo quando da adição de 

calcário na presença tanto de SPT comodeFAPS. Já, quando se con

sidera o efeito da interação fonte x caJcário sobre o fósforo 

acumulado, vê-se pelas Tabelas 12 e 13 que a calagem na pre -

sença de SPT aumentou o teor de fósforo na parte aerea. Obser 

vou-se, por outro lado, que na presença de F APS, a cal agem 

diminuiu o teor de fósforo, embora não foi significativo no 

LVd. Como já foi mencionado, isso se deveu à elevação do pH 

aumentando, assim, a disponibilidade de .fósforo provenientedo 

SPT, enquanto que no caso do FAPS, a eliminação da acidez pe -

la calagem tendeu à reduzir o fósforo 11disponível11
, por razao 

já abordada quando da discussão do efeito da calagem sobre a 

eficiência do FAPS. Aliás, o comportamento das médias aprese� 

tadas nas Tabelas 12 e 13, relativas à produção de 

seca, concentração de fósforo e fósforo acumulado na 

matéria 

parte 

aerea do arroz, considerando-se as duas fontes fosfatadas, se-

guiu o verificado na disponibl l idade de fósfo�o medida 

ves de extratores (Tabelas 7 e 8), com exceção para o 

atra-

fósfo-
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ro "disponível11 em Mehl ich, dada a sua capacidade de extrair fós 

foro não 11disponível 11 para as plantas, principalmente quando se 

emprega fosfatos de baixa sol ubi 1 idade (FEITOSA e RAIJ, 1976; 

GOEDERT e LOBATO, 1980; RAIJ et alii, 1982; BAHIA FILHO, 1982; 

CABALA e SANTANA, 1983a; FREIRE et a1ii, 1983). 

O efeito do tempo de incubação sobre as três 

variáveis da planta estudadas diferiu significativamente, con 

forme mostra a análise de variância nas Tabelas 12 e 13. De

ve ser observado que os maior�s valores ocorreram no tempo z� 

ro, isto é, quando se aplicou o fósforo e imediatamente fez-

se o plantio. O efeito deste tratamento foi mais acentuado 

para o fósforo acumulado na parte aérea, tendo sido bem supe-

rior ao efeito sobre a produção de matéria seca. e 

ção de fósforo. 

concentra-

Em geral, a medida que aumentou o 1empo de co� 

tato dos adubos fosfatados com o solo, os teores de fósforo 

11disponível11 , principalmente os extraídos com Olsen+EDTA e Re 

sina diminuíram. O mesmo aconteceu para a produção de maté

ria seca, concentração de fósforo e fósforo acumulado na par

te aerea, muito embora os valores obtidos a partir de �5 dias 

de incubação não se alteraram apreciavelmente. Estas obser-

vaç�es foram yerificada� para os dois tipos de solo em estudo 

(Tabelas 12 e 13). A explicação e que os íons fosfato libe

rados pela dissolução dos adubos, reagiram com os minerais do 

solo durante o período de incubação, resultando na adsorção e 

precipitação do fósforo como apresentado por C0LEMAN et alii 
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(1960); HSU (1965) e PARFITT et alii (1975). TERMAN et ali i

(l960);verificararn que superfosfato, aplicado de 3 a 6 meses 

antes da germinação de sementes de forrageiras, teve resposta 

menor do que os aplicados no plantio, fato este. que os auto-

res também atribufram � adsorção e/ou fixação. A diminuição 

do fósforo 11disponfvel11 e consequentemente, o menor aproveit� 

mento pelas plantas de fósforo li°berado de vários fosfatos,c� 

mo resultado de um maior tempo de contato fosfato-solo, tam-

bém foi observado por BRAGANÇA (1979); ,NOVAIS et alii (1980); 

CABALA e WILD (1982); CABALA e SANTANA (1983b) e NOVE-

LINO et alii (1985). 

Houve uma interação �lgnificativa entre fontes 

e tempo de incubação no LEd (Tabela 13), com relação a concen 

tração de fósforo e fósforo acumulado na parte aérea. 

se comparou os tempos de incubação dentro das fontes, 

Quando 

obser-

vou-se um aumento significativo da percentagem de fósforo no 

tempo zero de incubação correspondente ao tratamento com SPT, 

não havendo diferença significativa nos demais tempos de incu 

bação. Contudo, considerando o fósforo acumulado na pa_rte 

aerea, o tratamento com SPT foi estatisticamente superior ao 

FAPS dentro dos períodos de incubação. Exceção ocorreu no 

tempo de 180 dias, onde não houve diferença entre eles. 

O s r e s u l t a d os e v i d e n c i a m , p o r t a n t o , q u e a ma i o r 

disponibilidade de fósforo tanto do SPT quanto do FAPS, acon

teceu dentro de um tempo relativamente curto, havendo a par

tir daí urna r�pida imobi 1 ização do fósforo, como já menciona 



]O. 

da anteriormente. Resultados muito semelhantes a estes foram 

o b t i d o s p o r C ABA L A e \,J I L D ( 1 9 8 2 ) p a r a u m O x i s s o l d a B a h i a i n -

cubado com superfosfato e fosfatos de Gafsa e. de Mar r ocos por 

períodos de O, 90, 180 e 270 dias antes do plantio de sorgo. 

Com o aumento do tempo de reação, verificaram um rápido de

créscimo na disponibilidade de fósforo, sendo que os melhores 

resultados em termos de produção de matéria seca e fósforo acumula 

do na parte aérea também foram obtidos no tempo zero, ou se

ja, quando se efetuou o plantio imediatamente após aplicação 

dos fosfatos. 

4,5, RELA�ÃO ENTRE TEORES DE FÓSFORO NO SOLO E 

RESPOSTA DO ARROZ 

Os teores de fósforo obtidos com os quatro ex

t r a to r e s e s t u d a d os a n t e s d o p l a n t i o , f o r a m e o r r e 1 a c i o n a d o s com 

as produções de matéria seca e fósforo acumulado na parte aerea 

do arroz. Para isso foram excluídos os valores dessas duas 

variáveis, correspondentes ao tempo zero de incubação, pelo 

fato das amostras de solo desse tratamento não terem sido ana 

1 isadas -para fósforo. 
-

Utilizou-se uma equaçao 

Y 9 a +  6/x por ser a que mais ajustou aos dados 

tais entre várias alternativas testadas. 

do tipo 

expe ri men-

Pela análise de correlação (Figuras 1, 2, 3 e 

4), encontrou-se uma correlação altamente significativa entre 



71. 

os teores de fósforo extraído pelos extratores e a produção 

de matéria seca e fósforo acumulado na parte aérea, com exce-

ção para o método 

dução de matéria. 

da Resina q ue nao corre1acionou com a 

Os coeficientes de correlação foram 

altos quando o fósforo foi extraído com Olsen+EDTA e 

do q�e com os demais extratores. 

pro-

mais 

Bray-1 

Os baixos coeficientes de correlação encontra 

dos podem ser atribuídos em parte ao efeito das fontes de fós 

foro e do calcário em cada solo. Outra causa dos baixos coe-

ficientes pode ser a pequena variação nos valores de fósforo 

acumulado e produção de matéria seca verificados durante to

dos os tempos de incubação, a partir de l15 dias (Tabelas 12 e 

l 3)

Com o objetivo de verificar o efeito das fon-

tes de fósforo e do calcário nos coeficientes de correlação, 

foram correlacionados os valores das variáveis da planta com 

os teores de fósforo obtidos para os dois solos e os diversos 

tempos de incubação em cada fonte na presença e ausência da 

cal agem (Tabela 14). Os coeficientes de correlação linear fo 

ram maiores do que quando se consideraram as fontes e a cala

gem, o que confirma a justificativa anterior para os baixos 

coeficientes de correlação mostrados nas Figuras de l a 4. 

Quando os extratores de fósforo do solo foram 

comparados entre si (Tabela 10), encontrou-se correlação po

sitiva e altamente significativa entre Mehl ich e Bray-1 no 

SPT;_Mehllch e Bray-1 e Olsen+EDTA e Bray-1 quand6 a fonte usa 



72. 

da foi o FAPS, tanto na presença como na aus�ncia de calcá-

ri o, Também, quando foram correlacionados os teores de fÕsfo 

ro extrafdos pelos extratores com as variáveis da planta de 

arroz (Tabela 14), verificou-se as melhores correlações para 

os extratores de Mehl ich e Bray-1 nas amostras de solo trata-

das tom SPT para todas as variáveis, enquanto que nos 

mentas tom FAPS, os maiores coeficientes foram obtidos 

trata-

para 

· Me h l ·i c h , O l s e n + E D T A e B r a y - 1 , p o ré m , d e um mo d o g e r a 1 não h ou

ve correlação com a percentagem de fósforo na parte 

Nas amostras que receberam SPT e c�lcário, houve uma 

lação significativa e nega�iva para o método da Resina, 

se verificando, praticamente, outras correlações entre 

extrator e as variáveis consideradas (Tabela 14). 

aerea. 

corre-

nao 

esse 

A maior e mais consistente correlação entrefós 

foro extraído do solo e a quantidade de fósforo acumulada na 

parte a�rea, sugere que este Gltlmo par�metro foi melhor que 

a concentração de fósforo na planta ou ã produção de matéria 

seca, para avaliar o fósforo 11disponível 1
' do solo, conforme foi 

também verificada por PACK e GOMEZ (1956). 

Os dados relativos às variáveis da planta fo-

ram relacionados com as fraç�es do fósforo inorgânico. 

sultados estão na Tabela 15. Observou-se para o SPT que 

frações de fósforo inorgânicas do solo, as de P-NH4Cl e 

Os re 

das 

P-Fe

foram as que mais alteraram a produçâo de mat�ria seca, con-

centraçio de f6sforo e fósforo acumulado na parte aerea. Hou

ve c?rrelação negativa e significativa com a fração P-AI nas 
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FOSFORO PELA RESINA EM )JgP/crn 

Relaç�o entre f6sforo extrafdo pelo método da resi

n a e f ó s f o r o a e um u l a d o · n a p a r te a é r e. a d o a r r o z . 
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-

amostras com calc5rio. p,_ fração P-Ca nao alterou significatl 

vamente as vari5veis consideradas. 

Quando se considerou a adição do FAPS, as fra

ç�es que mais se correlacionaram com produção de matéria seca 

e fósforo acumulado foram P-Fe e P-Ca. Daí pode-se afirmar 

que não só a adição de fósforo ao sol·o altera as fraç�es de 

fósforo· preferencialment e  absorvidas, conforme relatam LAVER-

TY e McLEAN (1961); FASSBENDER et alii (1968) e M ! Y At<.E 

alií (1984), mas também a forma em.que este elemento e 

clonado ao solo, como mostrado na Tabela 15. 

et

adi-

As correlaç�es verificadas entre P-NH4c1 e 

P-Ca com a produção de matéria seca e fósforo acumulado na pa�

te aérea, est�o relacionadas ao comportamento no solo e as 

próprias características qufmicas e de composiião dos fosfatos 

utilizados. 

Quando d a d i seus sã o d os d.a d os d a Ta b e l a l 1 , e n

controu-·se que os teores de fósforo 11 disponível11 pelos extra-

tores de Mehl ich e Bray-1 correlacionaram com a fração P- Fe,

independentemente da fonte usada, o que explica a absorção, 

pela planta, do fósforo, da forma P-Fe. Ainda, deve-se consi 

derar que da quantidade total de fósforo (soma de todas as 

fraç�es), a maior quantidade de fósforo se encontrava sob a 

forma P-Fe, o que justifica a absorção preferencial verifica-

da neste trabalho. Estes resultados estão de ac.ordo com os 

o b t i d o s p o r A l - A B B AS e B A RB E R ( l 9 6 4 ) e B R A G A 

(1972b). 

e DEFELIPO 
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1 6 q, • CURVAS DE RESPOSTA AO SUPERFOSFATO TRIPLO 

Com objetivo de avaliar a efici�ncla do FAPS 

nos diferentes tempos de incubação, foi obtida uma 

resposta ao superfosfato triplo adicionado aos solos 

curva de 

imedi a -

tamente antes do plantio (tempo zero de incubação), uti 1 izan-

do como_par�metro o crescimento do arroz. Na Figura 5 sao 

mostiadas as equaç�es de resposta entre produç�es de

seca da parte aerea e diferentes .. . 

n I ve Is de fósforo. 

matéria 

Nos dois solos os níveis de fósforo aplicados 

resultaram em produç�es multo semelhantes do ponto de vista 

estatístico e biológico. Os dois so16s usados apresentam baJ_ 

xo teor de fósforo 11 disponível ll como foi mostrado na Tabela 2 

e , p o r i s s o a a l t e r a ç ã o n a p r o d u ç � o f o 1 m u i t o , g .r a n d e , mesmo 

quando se adicionou a primeira dose. de fósforo (50 ppm) Corn 

esta quantidade de fósforo aplicada, a produção atingiu prati_ 

camente a produção máxima, sem que as curvas de resposta apre

sentassem declfnios, mesmo ao nível de 250 ppm de fósforo. Em

consequ�ncia, o ajuste ao modelo do segundo grau nao se mos 

trou adequado, adotando-se, assim, o modelo linear. 

A análise de variância dos dados de produçãode 

matéria seca da parte a�rea revelou efeito significativo para 

doses de fósforo, calcário e a interação f6sforo X ca 1 cá ri o 

(apêndice, Tabela 18). Diante disso, obteve-se as curvas de 

resposta do arroz ao fósforo adicionado, na presença e na au-

s�ncia da cal agem 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 fósforo quando este foi aplicado na ausência da calagem. 

O mesmo aconteceu para o fósforo absorvido e acumulado na pa� 

te aérea (Apêndice, Figura 6). Da mesma forma, também, este 

efeito negativo da calagem na produção de matéria seca foi ve 

ri ficado no experimento de Incubação j� disiutido anteriormen 

te (Tabe)as 12 e 13).

A causa do decréscimo na produção de matéria se 

ca e do fósforo absorvido na presença da calagem é de diffci l 

explicação. A análise do tecido vegetal mostrou que o fÕsfo-

ro aplicado e a calagem di�inuiram a cohcentração de zinco na 

p a r te a é r e a , em b o r a a n í ve I s nao 

ficientes (Apêndice, Tabela 19). 

considerados normalmente de-

Alguns trabalhos tem mostra 

do resultados em que a correção da acidez resultou também em 

decréscimo na produção, quando era esperada resposta positiva 

ao tratamento. REEVE e SUMNER (1970) observaram decrésci-

mo no rendimento de sorgo cultivado em olto 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 disp9nibi l idade de micronutri-

entes. O efeito de diferentes doses de fósforo e calcário no 

rendimento de matéria seca e concentração de fósforo do mi lh� 

to foi apresentado por AMARASIR! e OLSEN (1973). Observaram 

que o m�ximo rendimento foi alcançado quando o pH era 5,3 e 

que a nfveis mais altos de f6sforo e calc�rio,· ocorria decr�s 

cimos significativos no rendimento. A justificativa dos auto 
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res é que tais tratamentos reduziam as concentraç6es de Fe, 

Mn, Zn e Mg no tecido da planta. Por exemplo, para os n1-

veis de O e 10.000 ppm de CaCO foram encontrados, 
3 

respectiv_<:._ 

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. Também, BAHIA e BRAGA (1974)

estudando as relaç�es entre adubação fosfatada, calagem e zin 

co na nutrição do milho, em dois solos ácidos, obtiveram re

sultados semelhantes. 

Possivelmente, outros fatores nutricionais es

tejam envolvidos, já que os teores de zinco encontrados na 

parte aérea não são considerados deficientes (Apêndice, Tabe-

la 19). Nesse caso, a concentração de zinco em si nao seria 

a causa do decréscimo no crescimento. O mais provável e que

a adubação fosfatada e a calagem tenham provoc�do um desequ! 

lrbrio nas relaç�es crfticas de P/Zn e Ca/Zn iara o crescimen 

to das plantas. 

4.7. (OMPARA�ÃO DO FAPS COM O SUPERFOSFATO TRIPLO 

- -

Ut i I izando-se das equaçoes de regressao que de2._ 

creveram as curvas de resposta ao superfosfato triplo {Figura 5), 

foi possível calcular a equivalência dos dois fosfatos, em va

rios tem�os de incubação e compar��las com as do SPT no tempo 

zero, com base na produção de matéria seca da parte aérea (Ta 

bel a 1 6) • No LVd,.o FAPS mostrou uma maior equivalência ao 
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SPT no tempo zero, independentemente da calagem, enquanto que, 

no LEd a situaç�o foi inversa, ou seja
) 

FAPS ao SPT foi muito menor neste solo. 

a equivalência 

Houve em todos 

do 

os 

casos, uma diminuiç�o na eqyivalência dos dois fosfatos i me-

dida que aumentou o tempo de incubaç�o, por exemplo, 

LVd e para as amostras sem calag�m, verificou-se que 

para o 

76 ppm 

de f6sforo na forma de SPT equivale a 96 ppm sob a forma de 

FAPS no tempo zero e que, ap6s 45 dias de contato com o solo, 

estes valores equivaleriam a,48 e 47 ppm de f6sforo, respectl 

vamente nas formas de SPT e FAPS. 1 s to m.o s t r a , claramente, 

que o processo de imobi 1 iza��o do f6sforo ocorre muito 

damente nestes solos, reduzindo, consideravelmente, o 

rapi

valor 

fertilizante inicial do SPT e do FAPS. Estes resulta dos,, no 

que se refere ao SPT, est�o de acordo com aqueles de CABALA e 

WlLD (1982).

Ainda pela Tabela 16, constatou-se que as t auas 

fontes tiveram comportamento distinto, principalmente nas amos 

tras de solo que receberam calcário. No LVd, os dois fosfa-

tos mostraram uma equivalência maior do que no LEd, em todos 

os tempos de incubaç�o. Tamb�m, pode-se observar que a equi-

valência ao SPT do FAPS foi muito menor em todos os períodos 

de incubaç�o� comparada a do pr6p�io SPT. Isto porque a ca-

lagem favorece o crescimento das plantas nos t ratamentos com 

SPT, ao passo que nos. tratamentos com FAPS houve uma tendência 

em reduzir esse crescimento. 
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Para caracterízar a eficíência 2gronômica do 

FAPS calculou-se para cada tempo de incubação, a relaç�o per-

centual entre produção de matéria seca obtida com o FAPS com-

parada com a obtida com SPT, na mesma dose de P2o
5

. Esses i"n

dices, mostrados na labela 17, indicaram de modo geral, que 

o FAPS apresentou efici�ncia inferior a do SPT, o que se veri

fica mais claramente nas amostras com calc�rio e mais especi-

ficamente no LEd. Isto sugere que para se obter efeitos seme 

lhantes aos do SPT, s�o necess�rias quantidades mais elevadas 

do FAPS. O fato se deve que dos 26% de P2o5 total do FAPS,

apenas 30,77% foram sol0veis em agua e 38,46% o foram em �ci-

do cítrico a 2% (Tabela 3). Ainda, pode-se verificar pela T� 

bela 17, que no tempo zero correspondente ao plantio imedia-

tamente após aplicação dos fosfatos, obteve-sç, para o FAPS pro-

duções iguai.s ou ligeiramente infedores às verificadas para 

o SPT. Resultados �emelhantes a estes foram obtidos para di-

v e r s as eu 1 tu r as por Me L E /l,N e W H E ELE R ( l 9 6 lf) ; Me L E/\ N e t a 1 í i 

(1965); MAU.\VOLTA et alii (1981); M/\LA\!OLTA et alti (1982); 

NAKAYAM!\ (1982); NOVAIS et a1ii (1983); BARBOSA FILHO et alii 

(1983) e FREIRE et alii (1983). A razão para o efeito favo-

ráve1 dos fosfatos parcialmente acidulado aplicados em solos 

ácidos, foi atribuída por McLEAN e �JHEELER (1961f) e McLEAN et 

ali i (1965) a uma menor ativação dos Íons Fe e A1 e a re açao 

•.. 

do H
3

ro 4 formado no solo com a rocha nao tratada do fosfato 

parcialmente acidulado. 
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TABELA 17. Relação percentual entre produções de matéria seca 

obtidas com fosfato de Araxâ Parcialmente Solubi I i 

zado (FAPS) e as obtidas com Superfosfato Triplo 

(SPT) no nível de 200 ppm de f6sf�ro aplicado. 

l O O . 20 O Pz05 ( F/\PS) /200 P205(SPT)

Cal câ ri o Tempo de incubação (dias) Média 

o 45 90 135 180 

LATOSSOLO \!ERME LHO AM/\RELO ( LVd) 

Sem l O 1 97 103 103 95 99,8 
Com 10 l 81 76 90 89 87,4 

Média 1 O l 89 89 .96 92 93,6 

LATOSSOLO VERMELHO ESCURO (LEd)

Sem 98 99 73 81{ 90 88,8 

Com 95 78 71 60 
\) 78 78,0 

Média 96 88 72 76 84 83,4 

·------··---�---·
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5, CONCLUSOES 

Nas condições experimentais desse trabalho e 

considerando-se os dados obtidos, podem ser tiradas as segui� 

tes conclusões: 

Quando se considera o efeito dos dois fosfa-

tos, da calagem e dos tempos de incubação estudad ç, s no prese� 

te trabalho, os teores de fosfatos ♦ -- A f 1norgan1cos oecrescern na 

seguinte ordem: P-Fe > P-Ca > P-Al > P-NH4C1 para o Latossolo

Vermelho Amarelo (LVd) e P-Fe = P-Al > P-Ca > P-NH4Cl para o

Latossolo Vermelho Escuro (LEd). Dependendo do tipo de solo, 

a cal agem alterél diferentemente os teores das frações de P do 

solo. No LV<l, há aumento dos teores de P-NH
4

Cl e P-Ca, ao 

passo que no LEd ocorre uma reduç�o nos teores de P-Al, um au 

me n to nos te o r e s d e P - N H 1, C 1 e nenhum a a l te ração nos te o r e s d e
1 

P-Fe e P-Ca. Com adiç�o de SPT aos dois solos, os 

P·-NH Cl P-Al e P-Fe são sianificativamente maiores,
L1 ' .;;, 

teores de 

compara-

dos ao F !,PS. A adição desse Gltimo fosfato aumenta os teores 
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de P-Ca, em ambos solos. As quantidades das diversas frações 

de P não variam com o tempo de incubaç�o das amostras de so

los, dentro do pcrfodo estudado de 45 a 180 dias. 

Independentemente da calagem, em solos aduba-

dos com SPT as soluções de Mehlich, Olsen + EDTA e Bray-l ex-

traem fósforo predominantemente das frações P-·NH4Cl e P-Fe.

Quando s� aduba com FAPS, essas soluç.Ões extraem mais fósforo 

Essas relações tambim se vcri ficam das frações P-Cct e P-Fe. 

com a resposta da planta. Com o aumento do tempo de incuba-

ção há umn diminuição dos teores de P 11 disponível 11 extraídos 

com Olsen+EDTA, Bray-1 e Resina. O mesmo ocorre com re 1 açÊ;o 

as variáveis de planta consideradas. Hi um r�pido decr�scimo 

na produçio de mat�ria seca, conc�ntraç�o de P e P acumulado 

-

na parte aerea, sendo que os maiores valores sao antidos qua� 

do se efetua o plantio imediatamente ap6s a �plicaç�o dos fos 

fatos. 

A equival�ncia dos dois fosfatos ao SPT d i mi -

nui à medida que aumenta o tempo de incubação, U:cndo sido a do 

FAPS sempre menor em todos os perfodos de incubação, 

paimente em solos que recebem calc5rio, exceto no LVd 

o FAPS é aplicado no tempo zero.

princ.i_ 

quando 

A eficiência agronômica do FAPS comparada a do 

SPT varia com o tempo de incubaç�o, apresentando no tempo ze-

ro, uma eficiência igual a do SPT. Entretanto, quando se 

considera todos os períodos de incubação, o F/\PS e infe.rior ao 

SPT, principalmente quando se faz calagem. 
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