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ESTUDOS AGRTCOLAS SOBRE O APROVEITAMENTO DO FOSFATO 

DE ARAXA PARCIALMENTE SOLUBILIZADO 

Autora: Luiza Hitomi Igarashi Nakayama 

Orientador: Prof. Dr. Euripedes Malavolta 

R E S U M O 

Os objetivos deste trabalho foram: verificar o apro

veitamento do fosfato de Araxá parcialmente solubilizado (FAPS) quan 

to â sua capacidade de fornecer fósforo e cálcio às plantas em com-

-

paraçao com o superfosfato simples (SS); estudar a sua solubilidade 

em extratores empregados na análise de fosfatos; avaliar o efeito 

residual do FAPS e do SS. Os experimentos foram conduzidos em casa 

de vegetação com três cultivas sucessivos, os fosfatos foram aplic!:: 

dos como superfosfato simples em pó e granulado, fosfato de Araxã 

parcialmente solubilizado em três granulometria, fosfato de Araxã 

(FA) e fosfato de Gafsa (FG) na dose de 200 ppm de P total por vaso, 

com 3,0 kg de solo de cerrado, a saber: de Anhembi (LVA) e de Botu

catu (LE), em presença e ausência de calagem. 

Nos adubos fosfatados (FAPS, fosfato de Araxã e de 



XV. 

Gafsa) foram determinados: P2o5 solúvel em ácido cítrico a 2%; P2o5

solúvel em citrato de amônio pH = 7,0; P2o5 solúvel em .éitrato de

amônio pH = 3�0; P2o5 solúvel em agua + solução citrato de amônio

pH = 7,0; P2o5 solúvel em água + solução de citrato de amônio pH

= 3;0; cálcio solúvel em água e enxofre solúvel em água; usaram-se 

as relações 1:100, 1:300 e 1:500. E também o P total e o P solúvel 

etn agua. 

Apôs cada cultivo determinaram-se: a produção de ma

téria seca; as quantidades de P, Ca e S absorvidas pelas plantas de 

sorgo sacarino (Sorghwn bicolor (L.) Moench) cv. Brandes e de fei

jão (Phaseolus vulgaris (L.)) cv. Carioca. No fim de cada cultivo co 

letava-se amostra de terra para determinar pH (H2o), P disponível em

NaHco3 0,5M pH = 8,5 e formas de P no solo, através do fracionamen

to. 

Os dados obtidos permitiram as seguintes conclusões: 

a) Eficiência Relativa

Não se considerando o tipo de solo, calagem e a cul

tura empregada e nem a granulometria dos FAPS, obtiveram-se as se

guintes efici�ncias relativas medias: 



ss = 100 

FAPS = 84,79 

FG = 112,91 

FA = 44,86 

xvi. 

De maneira geral, pois, a eficiência dos FAPS e_.pou

co menor quando comparada aos superfosfatos e fosfato de Gafsa, mas 

bem superior ã do fosfato de Araxã. 

b) Solubilidade

b.l) Solubilidade das fontes, utilizando os seguintes extrato

res: Ãgua (H20); Ácido cítrico 2% (HCi); Citrato de Amônia pH 3,0

(CiNH
4

pH 3,0); Citrato de AmÔnio pH 7,0 (CiNH
4

pH 7,0); Citrato de a

mônia pH 3,0 + Água (CiNH
4

pH 3 ,O + H
2

0); Citrato de Amônia pH 7 ,O +

Água (CiNH4pH 7,0 + H20), encontram-se abaixo:

FAPS: 

CiNH4pH 3,0 + H20 > CiNH4pH 7,0 + H20 > HCi > CiNH4pH 3,0 >

> CiNH4pH 7 ,O > H20

Fosfato de Araxã (FA): 

CiNH4
pH 3,0 = CiNH

4
pH 3,0 + H20 > HCi > CiNH

4
pH 7,0 = 

= CiNH
4

pH 7,0 + H20

Fosfato de Gafsa (FG): 

CiNH4pH 3,0 = CiNH4pH 3,0 + H
20 > HCi > CiNH

4
pH 7;0 =

= CiNH
4

pH 7,0 + H2
0



XV11. 

b.2) Quantidade de P extraída na relação 1:100:

H20: FAPS > > FA = FG

HCi: FG > FAPS > FA 

CiNH4 pH 7,0: FAPS = FG > FA

CiNH
4 

pH 3,0: FG > FA > FAPS 

CiNH4 pH 7,0 + H20: FAPS > FG > FA

Ci�4 pH 3,0 + H20: FG > FAPS > FA

c) Relação entre Solubilidade e Eficiência Relativa Media

Considerando-se a eficiência relativa media calcula

da ànteriormente e as quantidades de P dissolvidas pelos diferentes 

extratores, verifica-se que a melhor diferenciação entre as fontes 

foi dada pelos extratores acido cítrico 2% e solução de citrato de 

amônia pH 3,0 + água, para os dois tipos de solos e cultura. 

d) Destino do P das Diferentes Fontes

d.l) Fracionamento

Para os tratamentos testemunha, superfosfato simples 

em po e granulado, houve uniformidade na sequência da distribuição 

das diferentes frações de P no solo de Anhembi e de Botucatu com sor, 

go, independentemente da calagem: P-Fe > P-Al > P solúvel em NH4
c1

> P-Ca. Enquanto que no tratamento com.fosfato de Araxã ocorreu uma
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inversão do P-Ca pelo P-Fe, que passou a ser maior na presença de 

calagem: P-Ca > P-Fe > P-Al > P solúvel em NH
4

Cl. Os FAPS tiveram a 

seguinte sequência independente da calagem: P-Fe > P-Al > P-Ca > P 

solúvel em NH4c1, enquanto que para o fosfato de Gafsa sem calagem

houve inversão: o P solúvel em NH4Cl passou a ser maior que o P-Ca,

onde a concentraçao de H da solução está favorecendo a solubiliza-

ção do fosfato. 

Utilizando plantas de feijão no solo de Anhembi, ve

rifica-se para os tratamentos testemunha, superfosfatos simples em 

pÕ e granulado que predominaram as frações de P-Fe e P-Al sobre as 

demais, independente da correção do solo. No fosfato de Araxã, tem

-se: P-Ca > P-Fe > P-Al > P solúvel em NH4c1, também independente da

calagem. Nos tratamentos utilizando-se FAPS com calagém, houve ape

nas uma inversão passando o P-Ca a ser maior que o P-Al: P-Fe > P-Ca 

> P-Al > P solúvel NH4Cl, o mesmo acontecendo no solo de Botucatu com

estas fontes. No caso do fosfato de Araxã tem-se P-Fe > P-Ca > P-Al

> P solúvel em NH4Cl, independente da calagem, enquanto que nos de

mais tratamentos predominaram P-Fe sobre P-Al.

Em resumo, pode-se dizer, pois, que o FAPS teve um 

comportamento mais semelhante ao do superfosfato simples que do fos 

fato de Araxã. 



Xl.X. 

d.2) P disponível residual

Os teores de P disponível (solubilidade em NaHC0
3 

0,5 

M pH 8,5) encontrados no fim do experimento sugeriram que as diferen 

tes fontes têm um efeito residual obedecendo à seguinte ordem: 

Solo Anhembi: 

Solo Botucatu: 

Sem calagem: SS > FG > FAPS > FA 

>
Com calagem: SS > FAPS < FG > FA 

Sem calagem: SS > FAPS > FG > FA 

Com calagem: SS > FAPS > FG > FA 

e) Comportamento do FAPS

Os dados de produção de matéria seca, da analise das 

plantas e dos solos, mostraram que o FAPS como fonte de P teve um 

comportamento geral mais prÕximo daquele do SS que daquele do FA que 

],he deu origem. 
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S U M M A R Y 

XX. 

The a1.ms of the experiments dealtwíth in this dísser

tation were: (1) the evaluation of the relative efficiency of a par

tially acidulated rock phosphate (FAPS) prepared by treating rock 

phosphate from Araxã, MG, Brazil, with sulfuric acid; simple super

phosphate (SS) and ground rock phosphates from Araxâ (FA) and from 

Gafsa (FG) were used for comparison; (.2) the establishement of a re-
, 

lationship between the solubility in several extracting relations of 

FAPS with its P - supplyíng capacity. 

Pot experiments were carried out 1.n the greenhouse, 

us1.ng two "cerrado" soils, both latossols, one from Anhembi, SP, Bra 

zil, and the other one from Botucatu, SP, Brazil. The different P

sources were supplied in the presence, and in the absence of lim:üng. 
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Three sucessive crops of sweet sorghum and bean were used. 

The solubility of FAPS, FA and FG was evaluated 

through the utilízation of the following extracting solutions: 2% 

citric acid (HCi), ammonium citrate pH 7 (NH
4

ci pH 7), ammonium ci

trate pH 3 (NH
4

Ci pH 3) and water. 

Soil and plant analyses were made after each crop, 

and after the third one a fractionation of the residual P was �lso 

made. 

The main conclusions were the following: 

(1) The relative efficiency of the various P sources was affect

ed, by species, crop, soil and liming treatment. 

(2) The average efficiency was:

ss = 100 

FAPS = 85 

FA 45 

FG 113 

(3) The solubility of FAPS in water and in CiNH
4 

pH 7 + H
2

ü was 

higher than that of FG and FA; in HCi and in CiNH
4 

pH 3,0 and CiNH
4 

pH 3,0 + H
2

0, however, FG was more soluble than FAPS; the first two 

sources showed the same degree of solubility in CiNH
4 

pH 7. 

(4) The relative efficiency of FAPS, FA and FG kept a better re

lationship with their solubility in HCi, and CiNH
4 

pH 3,0 + H
2

0 than 

in the other extractants. 
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(5) As a rule the larger fractions of residual P were Fe-phos

ohates and Al-phosphates, in this arder; in the case of Fa as a P 

source, however, Ca phosphate was the main fraction determined in 

the factionation procedure. 

(6) FAPS in terms of solubility, effect of yield and fate of P

showed a behaviour very close to of SS than to that the original FA. 
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1 • I NTRODUÇAO 

Os solos brasileiros, em geral, sao deficientes em 

fÔsforo disponível para plantas e, para corrigir esta deficiência, 

anualmente· são utilizadas grandes quantidades de adubos fosfatados 

solúveis, principalmente. 

As necessidadas das plantas em fÕsforo são relativa

mente pequenas em comparaça'o com as de nitrotênio e potássio (MALA

VOLTA, 1976). Entretanto, nas adubações, o fósforo é utilizado em 

ma1:or quantidade que N ou K. O fosforo contido no adubo se "fixa" no 

solo, convertendo-se em formas nao totalmente• aproveitliveis pela 

planta e isso faz com que, dependendo das características do solo, 

da planta, e de outros fatores, apenas 5-20% sejam absorvidos pelas 

culturas no ano de aplicação. A "fixação do fósforo em solos ácidos 
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se deve principalmente ã alta reatividade dos Óxidos de ferro e de 

alumínio (ANÔNIMO, 1979). 

Quanto ã tecnologia de produção do fertilizante fos

fatado no país, espera-se em 1983, uma participação global dos se

guintes adubos: superfosfato simples 19%; superfosfato triplo 40%; 

fosfato de amônia 37% e outros 4%. ANDA (1978) informa que o super

fosfato triplo e os fosfatos de amônia participarão em conjunto com 

quase.80% da produção total, e em escala crescente, havendo uma me

nor oferta de superfosfato simples. Com isso aumenta a possibilida

de de falta de enxofre para as culturas, visto que as produções de 

sulfato de amônia, e outras fontes de enxofre, tambêm nao deverão 

crescer. 

Para 1985 estima-se a importação de enxofre (S} para 

a fabricação de fertilizantes em 1,5 x 10 6 t/ano, sendo que 4/5 de� 

se enxofre estarão no gesso, subproduto da fabricação do superfosfa 

to triplo e dos fosfat�s de amônia. O S importado custará cerca. 

de 225 milhÕés de dÕlares anuais de divisas (LIMA, 1979.). 

A rocha fosfatada brasileira, geralmente do tipo apa 

tita, contêm baixo teor de P
2
0

5 
total,exigindo uma concentração pr� 

via antes da sua solubilização pelo ácido sulfúrico. Surge dai a al 

ternativa para economizar enxofre e melhorar o aproveitamento da ro 

cha fosfatada através da acidulação parcial. Em princípio a solubi

lizaçãó parcial por âcidos daria um produto que oferece possibilida 

de de utilização _como fonte de fósforo e de enxofre. 
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O presente trabalho foi feito com os objetivos de: 

dar maiores informações e fornecer subsídios sobre a .  solubilidade 

do·fosfato de Araxâ parcialmente solubilizado (FAPS) em diferentes 

extratores químicos; verificar o aproveitamento do FAPS como fonte 

de fosforo em comparação com o superfosfato simples, utilizando plan 

tas de feijão e sorgo; avaliar o efeito residual do FAPS e superfo� 

fato simples quanto ao tipo de solo e calagem em condições de casa 

de vegetação. 
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2. REVISAO DE LITERATURA

Qualquer que seja a forma em que o f8sforo apareça 

nos fertilizantes, a planta somente o absorve quando .estiver .:..-como 

ion H
2
PO: (MALAVOLTA et alii, 1979). A diferença entre as necessi

dades de fÕsforo e as quantidades aplicadas se explica pela .baixa 

recuperação do fÕsforo pela planta, em torno de 10% (LARSEN, 1967). 

Esta baixa recuperação de fÕsforo adicionado ao solo como adubo,bem 

como sua variação, estão relacionados com as reações em que o fÕsfo 

ro participa no solo. 

O fÕsforo adicionado no solo na forma de fertilizan

tes, assim como o fÕsforo nativo, são envolvidos por reações que o 

tornam pouco disponível para as plantas (VOLKWEISS e RAIJ, 1976), e 

a maior parte do fosforo passa para a fase sólida, onde fica em pa!_ 

te como fosfato lâbil, que gradativamente passa a fosfato não lábil 
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(RAIJ, 1981). Para que o fÕsforo da solução aumente, há necessidade 

de diminuir as reações no solo através de aplicações de calcários, 

matéria orgânica e silicatos (LARSEN, 1973), pelo uso da adubação 

corretiva e de adubos solúveis granulados localizados junto ã plan-

ta. Dessa forma, o fÕsforo da solução do solo pode chegar por difu-

atê ã de absorção das ... (OLSEN et alii, 1962).sao zona raizes 

Basicamente, os adubos fosfatados diferenciam-se de 

acordo com sua solubilidade ... em solúveis, assimiláveis em agua, pou-

co solúveis e inssolúveis de assimilação lenta (MALAVOLTA, 1981), 

sendo os mais comuns os superfosfatos, fosfatos de amônia, termofos 

fat9s e fosfatos naturais. 

Os fosfatos naturais sao fontes relativamente bara

tas de P, podendo ser utilizados diretamente como fertilizantes.Con 

tudo, a eficiência desses materiais ê muito variável; o seu aprovei:_ 

tamente está ligado ã sua solubilidade, grau de moagem, pH do solo, 

teor de cálcio e fÕsforo do solo e modo de aplicação (BRAGA, 1970). 

Dentre as jazidas de fosfatos naturais brasileiras em 

exploração, salienta-se, em termos de reservas, a de Araxã. Os tes

tes tecnolÕgicos indicam tratar-se de fosfato de origem Ígnea, con

tendo fluorapatita bem definida, praticamente pura como constituiu 

te majoritário; e o teor de P
2
0

5 
ê mais baixo, devido ao efeito de 

diluição do mineral acessõrio, a barita (8,7%), apresentando, àinda, 

quantidades consideráveis de ferro (2,4% Fe
2
0

3
) (CEFER, 1979). 

Estudo sobre eficiência do fosfato de Araxâ tem sido 
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conduzido por BRAGA (1970) e enfatizado em MALAVOLTA (1976). Os es-

tudos experimentais sobre o uso deste fosfato mostram a sua eficiên 

eia relativa, principalmente para adubação de correçao. Em vista dis 

so, procura-se, atravês de tratamento com ácidos, aumentar a solubi:_ 

lidade do material, visando a liberação imediata de fósforo para as 

plantas e baratear os custos de produção. 

FRANCO et alii (1979), trabalhando com fosfato de A-

raxã acidulado a 5, 15 e 25%, com H2S04 , verificou um aumento na pr� 

dução de matéria seca do sorgo sacarina com a· elevação do nível de 

acidificação e das doses. Nos níveis e doses mais elevados, as pro

duções igualaram-se às obtidas com superfosfato triplo. 

Atravês de comparação dos fosfatos de Patos de Minas 

acidulados a 25, 50 e 100%, com H
3
P0

4
, FERREIRA e KAMINSKI (1979) ob 

servaram que o material acidulado a 25% apresentou . uma .. eficiência 

equivalente ao do natural no solo laterítico, mas, a partir do 

vel 50% de acidulação, mostrou-se equivalente ao superfosfato 

plo em po nos dois solos testados. 

n1-

tri-

BARRETO (1977) conclui que o fosfato Patos de Minas 

acidulado com H
3
P0

4 
teve a sua eficiência aumentada proporcionalme� 

te ao nível de acidulação, devido à provável presença de P
2
0

5 
solú_: 

vel do ácido fosfórico. 

LEON e FENSTER (1980), ütilizando o fosfato da FlÕri_ 

da em forma de po e microgranulo acidulado a 20%, com H
2
S0

4
, obser

varam que a dose de 100 kg de P
2
0

5
/ha promoveu .aumento no rendimen-
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to de grao de arroz Cica 8, isto quando comparado com o fosfato não 

acidulado, e a minigranulação favoreceu ainda mais este efeito, en

quanto que, na dose de 200 kg de P
2
0

5
/ha, o fosfato acidulado supe

rou o superfosfato triplo, independente do tamanho do grânulo. Os 

mesmos autores, trabálhando com diferentes granulometrias do fosfa

to da Florida acidulado, verificaram que na máxima dose de 200 kg de 

P
2
0

5
/ha, o grânulo regular evidenciou-se superior aos demais e teve 

o mesmo comportamento do· superfosfato triplo na produção de Panicwn

max�mum. 

MOKWUNYE e CHIEN (1979), comparando fontes de fosfo

ro, superfosfato triplo (TSP) e rocha fosfatada acidulada a 20% 

(PARP), observaram que houve maior extração do P solúvel em agua no 

solo tratado com PARP do que o TSP. A eficiência do PARP foi mais 

alta no oxisol, que teve uma alta capacidade de adsorção de P. Su

põe-se que a hidrólise do fosfato monocalcico no grânulo do PARP p� 

derã resultar em outra acidulação da rocha não tratada do PARP e em 

liberação adicional do P extraível em agua. 

HAMMOND et alii (1980) encontrou uma alta correlação 

na resposta da planta de milho e absorção de P com a solubilidade do 

produto em �gua. A eficiência agronômica relativa da rocha de Togo 

e de Pesca aumentou de 3% quando não acidulada para 33%, 47% e 52%. 

quando se utilizou H
2
S0

4 
a 20%, 30% e 40%, respectivamente, mas pa

ra a rocha de Pesca acidulada a 20%, com H
3
P0

4 
foi 50-76% tão efi

ciente quanto o superfosfato triplo em Único cultivo e 79-90% para 

três cultivas, mostrando um alto valor residual. 
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McLEAN e WHELLER (1964) observaram, em experimento de 

casa de vegetação, que a produção e o conteúdo de P em milheto (Se-

ta:ris italica) e alfafa (Medicago sativa L.) foram aproximadamente 

os mesmos para as rochas fosfatadas aciduladas a 10 e 100%. 

LUTZ (1971) relatou que em experimentos de campo com 

milho (Zea mays L.), a rocha fosfatada acidulada a 100% foi superior 

ã rocha acidulada a 20%, na mais alta dose de P, enquanto que a ro

cha acidulada a 20% foi a fonte de fosforo mais econômica. 

Muitos pesquisadores têm realizado esforços para eco

nomizar no custo da adubação fosfatada utilizando combinação do ma

terial fosfatado na forma solúvel e insolúvel, ou pelo menor uso de 

ácido que é exigido para converter todo o fosfato da rocha fosfatada 

para fosfato monocálcico. Entretanto, a mistura de quantidade apre

ciáveis do fosfato solúvel com a forma insolúvel r�sulta na diminui� 

ção da disponibilidade do fosfato menos solúvel. TERMAN e ALLEN 

(1967) informaram que, em um solo fortemente deficiente em fosforo, 

ou em um solo que fixa rapidamente o fosforo, as produções aumenta-

ram com aumento da acidulação ou conteúdo de fosforo solúvel em 

agua. LUTZ (1973), comparando a rocha fosfatada acidulada a 20% e 

100%, verificaram equivalência entre os materiais utilizados. 

Quanto ã solubilização dos,fosfatos naturais no solo 

KAMPRATH, 1976; MASCARENHAS et alii 1978; GOEDERT e LOBATO, 1980 

reconhecem que os fosfatos naturais apatíticos são mais 

em solos ácidos. 

eficientes 
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Contudo, a produt�vidade das culturas em solos ácidos depende da cor 

reção da acidez através da aplicação de calcário. O calcário, além 

++ - -

de elevar o pH do solo adiciona ions Ca a soluçao do solo e conse 

quentemente este aumento tende a solubilizar mais lentamente os fos 

fatos naturais. 

CANTARUTTI et alii (1981) testaram três f.ontes de fos 

fato natural em diferentes épocas de aplicação, e observaram que a 

maior eficiência agronômica do fosfato de Araxã ocorreu quando es 

sa fonte foi aplicada 30 dias antes do Il)a,teri.a.l corretivo e que a a

cidez do solo exerceu efeito solubilizador sobre essas fontes, en

quanto que NOVAIS et alii (1980) verificaram um decréscimo acentua

do na eficiência do fosfato de Araxâ como fonte de P para as plan

tas, quando aumentou o tempo de incubação. Experimentos conduzidos 

no CPAC (1979} fornecem a comparação da efetividade do fosfato de 

Araxã em relação ao superfosfato simples, informando que no 
. ... . 

inicio 

a relação é pequena (20,7%}, e que a partir do 129 corte de Brachia

ria decwnbens esta relação aumentou para 49,7%, sugerindo que o au

mento se deve ã solubilidade gradual da fonte com o tempo de culti-

vo. 

GOEDERT e LOBATO (1980) encontraram uma baixa efici-

encia agronômica do fosfato de Araxâ, preconizando o uso desta em 

adubação corretiva apenas. 

As formas de fÕsforo que sao solúveis em agua tem si 

do analisadas e interpretadas, sob o ponto de vista agronomico, a
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contento em condições de laboratôrio (ALc;ARDE et alii·, 1975). Entr�

tanto, o mesmo não tem acontecido com as formas de fÕsforo insolú

veis em agua. As técnicas comum.ente empregadas para interpretar o 

valor agronômico dessas formas são baseadas na solubilidade em solu 

ção de citrato de amônio ou em solução de ácido cítrico a 2% (JACOB 

e HIL L, 1953; CATANI et alii, 1956; CATANI, 1970).

Atê recentemente, as rochas fosfãticas eram conside

radas como contendo o mesmo mineral fosfatado, fluorapatita, tal 

que diferenças na reatividade eram atribuídas às propriedades fÍsi 

cas, principalmente tamanho, partícula e área superficial. Os com

ponentes das rochas fosfatadas apatíticas de origem sedimentar per

tencem a uma série de carbonato-apatitas com diferentes graus de 

de substituição iônicas do P04 por co; + F ou C03 + OH 

cC, C03 ou OH ++ + ++ 
e Ca por Na ou Mg na estrutura da

F por 

apatita, 

MALAVOLTA (1981). Ã medida que aumenta o grau de substituição iso-
-

mÕrfica de uma apatita, principalmente de PO; por co;+ F , aumenta 

a reatividade desta no solo e nos extratores orgânicos (CHIEN, 1977;

ARMINGER e FRIED, 1957).

FRANCO (1977), trabalhando com o fosfato de Araxã a

cidulado a 5, 15 e 25%, com HCZ e H 2S04 , observaram que, em geral, 

aumentando a p:ercentagem de acidulação da rocha fosfatada resultou 

no aumento da quanti9ade de fósforo solúvel em agua e ácido cítri

co. SHINDE et alii (1978) também encontraram o mesmo resultado. 

McL EAN e WHEELER (1964), utilizando rocha fosfatada 

acidulada a 10, 20, 50 e 100%, com H 3P0 4, verificaram que o fosforo 
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total solúvel em ãgua aumentou com o ní�el de acidulação, mas nos 

níveis 10 e 20% de acidulação o fósforo solúvel em citrato teve um 

ligeiro aumento, enquanto que nos níveis 50 e 10%% houve um aumento 

considerável. 

ASHBY et aLii (1966) encontraram uma resposta inver

sa para o fósforo solúvel em citrato em relação ao aumento do nível 

de acidulação estudado. 

Muitos trabalhos com extratores têm sido feitos com 

o objetivo de caracterizar as diferentes formas de fósforo no solo.

Através desses estudos, surgiram vários extratores, contudo, deve

-se a S.C. Chang e M:L. Jackson a elaboração de um método que permi 

te a caracterização em operaçoes sucessivas, das diversas formas 

·
inorgânicas de fósforo (PETERSEN e CORREY, 1966). Apesar da grande 

utilidade, não tem sido possível usar o fracionamento do fósforo 

inorgânico para caracterizar e separar com precisão as formas liga

das ao ferro e ao alumínio. Esta separação ê de extrema importância 

para os solos tropicais, devido ã predominância desses dois adsor-

. ventes nos nossos solos. 

Os estudos sobre as formas de fósforo inorgânico têm 

mostrado que hã predominância de determinadas formas sobre as ou

tras, conforme a classe de solo. Assim, os solos jovens mostram pr� 

dominância de fÔsforo ligado ao cálcio sobre as demais formas (HSU 

e JACKSON, 1960), ao passo que nos solos mais intemperizados predo

mina a forma de fósforo ligado ao ferro (BALSTEAD, 1967; HSU e JACK 
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SON, 1960). 

O fracionamento das formas de P no solo tem interes

se óbvio para se conhecer o destino do P
2
0

5 
aplicado como adubo e, 

a partir daí, avaliar-se o seu efeito residual. 
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3. MATERIAIS E ME'.TODOS

O presente trabalho foi desenvolvido em casa de veg!:_ 

taçao do Departamento de Química e Nutrição de Plantas da Escola Su 

perior de Agricultura "Luiz de Queiroz", e nos laboratórios do Cen

tro de Energia Nuclear na Agricultura - CENA, Piracicaba, SP. 

3.1 - Ensaios em Casa de Vegetação 

3.1 .l - Solo utilizado 

Foram coletadas amostras de terra de dois solos, an

teriormente sob vegetação de cerrados, um Latossolo Vermelho Amare

lo, textura mêdia (Haplorthox) e um Latossolo Vermelho Escuro, tex

tura mêdia (Haplorthox). O primeiro ê da localidade de Anhembi, e o 

segundo e de Botucatu, no Estado de São Paulo. Estas amostras da ca 
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mada superricial l0-20 cm) foram secas à sombra e peneiradàs (em ma 

lhas de 5,0 nnnl. Os resultados das anâlises química e granulometri

ca estao na Tabela 1. 

Tabela 1 - Principais características do solo, antes da aplicação 

dos tratamentos. 

Ca
++ 

Hg++ Al+++ -·
Cranulometria 

SOLOS 
pH e H+ 

ro. w:
+ 

e20 % - e .mg/100 g Terr� - - µg/ml - Areia Limo Argila 
--%---

LVA (Anhembi) 5,3 0,72 1,20 0,56 0,60 3,60 4,0 104 73,2 11;2 1.5,6 

LE (Botucatu) .5,0 0,48 0,60 0,20 0,94 3,36 3,0 44 s2;.s 4,3 13,2 

3.1.2 - Culturas 

As espêcies vegetais utilizadas foram: sorgo sacari

no, Sorghum bicaiar (L.} Moench, cultivar Brandes, e feijão, Phasea 

lus vulgaris (L.l, cultivar Carioca. 

3.1.3 - Tratamentos 

Os tratamentos utilizados para cada espécie e tipo_de 

.. ,solo encontram-se na Tabela 2. O fÕsforo foi inborporado ao solo na 

dose Única de 200 ppm de P total por vaso, fornecido através de qua 
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tro fontes em presença e ausencia de calagem, sendo uma solúvel em 

duas formas, o superfosfato simples pó (.SSP) e o granulado (SSG), 

duas naturais, o fosfato de Araxã (FA) e o de Gafsa, o :'.fosfato . de 

Araxã parcialmente acidulado (FAPS) foi usado em três granulometrias. 

O tratamento 1 foi considerado como testemunha absoluta. As quanti

dades de adubos aplicados foram calculadas levando-se em::.·conta o 

teor de P20
5 

total dás mesmos.

Tabela 2 - Tratamentos utilizados para cada solo e espécie vegetal. 

TRATAMENTO 
N9 

1 

2 

Testemunhá 

Testemunha + Calagem 

ADUBAÇÃO 

3 Superfosfato simples pÕ (SSP) + Macro e Micronutrientes 

4 SSP + Calagem + Macro e Micronutrientes 

5 Superfosfato simples granulado (SSG) + Macro e Mi.cronu-
trientes 

6 SSG + Calagem + Macro e Micronutrientes 

7 FA + Macro e Micronutrientes 

8 FA + Calagem + Macro e Micronutrientes 

9 FAPS < 1 mm+ Macro e Micronutrientes 

10 FAPS < 1 mm+ Calagem + Macro e Micronutrientes 

11 FAPS 1-2 mm+ Macro e Micronutrientes 

12 FAPS l-2·mm + Calagem + Macro e Micronutrientes 

13 FAPS 2-3 mm+ Macro e Micronutrientes 

14 FAPS 2-3 mm+ Calagem + Macro e Micronutrientes 

15 Fosfato de Gafsa + Macro e Micronutrientes 

16 Fosfato de Gafsa + Calagem + Macro e Micronutrientes 
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3.1.4 - Delineamento Experimental 

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramen 

te casualizado com quatro repetições. 

3.1 .5 - Condução do Ensaio 

3.1 .5.l - Cal agem e incubação do solo 

Nos tratamentos que receberam a calagem, utilizou-se 

CaCOs pa como corretivo, em quantidades necessárias para elevar o 

pH próximo de 6,0, segundo metodologia descrita por CATANI e GALLO 

(1965). 

Aplicou-se o calcário de forma mais uniforme possí

vel as amostras de terra que, posteriormente foram espalhadas sobre 

um plástico, formando uma camada de 10 cm de espessura, onde se adi 

cionou âgua destilada de forma a se obter um teor de umidade equiv� 

lente a 18 e 20% da capacidade de retenção de âgua, respectivamente, 

para o LVA e o LE. Cobriu-se com plástico as amostras que semanal

mente eram revolvidas e, apÕs dois meses de incubação, foram postos 

para secar, retirando-se pequena quantidade para se determinar o va 

lor de pH. 
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3.1.5.2 - Adubação bãsica 

Transferiram-se 3,0 kg de terra para vaso de barro 

previaTJ1ente impermeabilizado com "Neutral" no seu interior; para c.s_ 

da cultivo aplicou-se, em forma de solução, _uma adubação básica de: 

225 ppm de N, dividida em três aplicações, sendo 1/3 .no plantio,1/3 

2-3 semanas apos a g�rminaçao, e 1/3 2-3 semanas apos a primeira c�

bertura, sempre na forma de NH NO ; 100 ppm de K e 60 ppm de S,apli 
4 3 -

cados em duas épocas, sendo 40 ppm no plantio e 60 ppm 2-3 semanas 

após a germinação, como K2S0
4 

e 14 ppm de Mg (MgS04.4H20) foram apli_

cados no plantio. Quanto aos micronutrientes, para cada cultivo, fo 

ram fornecidos, nas seguintes doses: B = 0,5 ppm como H3B03; Cu =

= 1,0 ppm (CuSO 5H O); Mn = 2,5 ppm (M:n Cl2 4H
2
0); Mo = 0,2 ppm 

(Na2Mo 042H20); Zn = 4 ppm como Zn S047H20 e Fe = 5 ppm (Fe-EDTA).

3.1.5.3 - Adubação fosfatada 

Os adubos fosfatados foram incorporados à terra dos 

vasos, aplicando-se em seguida as soluções contendo N K S Mg e mi

cronutrientes. 

3.1.5.4 - Plantio 

Em cada vaso adicionou-se água destilada, de modo a 

obter 2/3 do poder de embebição. A água perdida era resti_tuÍda por 

meio de rega apôs a pesagem diária dos vasos. À medida que as plan-
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tas foram crescendo, a âgua restituída era aumentada em quantidade 

segundo a aparência das plantas e o grau de umidade do solo. 

Plantaram-se 8 sementes de sorgo sacarina e 10 semen 

tes de feijão por vaso, e fízeram-se os desbastes logb apÕs a germ� 

naçao, deixando 2 plantas de sorgo e três plantas de feijao. As se

meaduras dos três cultivas foi procedida, respectivamente, em 16/02/ 

79, 17/07/79 e 03/11/79. 

3.1 .5.5 - Colheita 

O sorgo foi colhido na fase de emborrachamento e o 

feijão no fim do ciclo. Quando necessário, coletavam-se as folhas 

velhas do feijão de forma a não ocorrer mistura e perda de material 

vegetal. 

As plantas foram cortadas ao nível do solo e acondi

cionadas em saco de papel. Posteriormente, as raízes foram retira

das através de peneiramento. Em seguida, devolveu-se a terra ao res 

pectivo vaso. As raízes foram lavadas com âgua de torneira e poste

riormente com agua destilada. Os materiais foram colocados para se

car em estufas de circulação de ar forçado a 70°C, atê atingir peso 

constante, pesadas e moídas para análise. 

ApÕs cada cultivo� retirava-se aproximadamente 125 g 

de terra de cada vaso, de modo a formar uma amostra composta para 

análise. 
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3.2 - Ensaios em Laboratõrio 

3.2.l - Anãlise d9s fosfatos 

Foram determinados em todos os materiais fosfatados 

os teores de: fosforo solúvel em água; fosforo total; fosforo solú

vel em solução de ácido cítrico a 2%; fÔsforo solúvel em solução de 

citrato de amônio pH = 7,0; fósforo solúvel em solução de citrato 

de amônia pH_= 3,0; fósforo solúvel em água + solução em citrato de 

amônia pH = 7,0; fosforo solúvel em água + solução em citrato de a

mônia pH = 3,0; cálcio solúvel em agua e os de enxofre solúvel em 

água nas relações 1:100; 1:300 e 1:500, conforme métodos estabeleci 

dos pela A.O.A.e. (1975). A identificação das amostras encontra-se 

na Tabela 3. 

Tabela 3 - Identificação das amostras utilizadas na análise de so

lubilidade. 

AMOSTRAS 

1 

2 

3 

4 

FAPS - Fração entre 

FAPS - Fração entre 
passar em peneira n9 

FAPS Fração entre 

FAPS Fração entre 
passar em peneira n9 

IDENTIFICAÇÃO 

2-3 mm, analisada sem,moagem.

2-3 mm, analisada apos moagem para
40.

1-2 mm, analisada sem moagem.

1-2 mm, analisada apos moagem para
40.

5 FAPS Fraçà.o menor que 1 mm, analisada sem moagem. 

6. FAPS Fração menor que 1 mm, analisada apôs moagem p� 
ra passar em peneira n9 40. 

7 FA - analisada sem moagem. 

8 Fosfato de Gafsa. 
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3.2.2 - Analise de Plantas 

As amostras moídas referentes a diferentes partes da 

planta foram submetidas a digestão nitroperclÕrica e, nos extratos 

obtidos foram determinados: fÕsforo, pelo mêtodo calorimêtrico de 

vanadato-molibdato de amônia; cálcio, por espectrbfotometria de cha 

ma; enxofre, por turbidimetria em fluxo contínuo (ZAGATTO et ·alii, 

1981). 

3.2.3 - Anãlise do Solo 

Nas amostras de solo correspondentes aos três culti

vas, determinaram-se o pH em água e o fÕsfoto, utilizando como ex

trator NaHC03 0,5M, pH = 8,5 (.OLSEN et alii, 1954). Apôs o terceiro 

cultivo foram determinadas as formas de P atravês do mihodo de Chang 

e Jackson com modificação de PETERSEN e COREY (1966). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Solubilidade dos Fosfatos 

O conteúdo de fÕsforo total e o solúvel em água, nas 

diferentes amostras, encontram-se na Tabela 4. 

Tabela 4 - Teor percentual do fósforo nas diferentes a.n;iostra.s, de :çe"J;"_ 
tilizantes. (1 '; determinação}..._ · 

% p o 

AMOSTRAS 
Total Solúvel em Água 

FAPS 2-3 mm se� moagem 22,80 6,18 
FAPS 2-3 mm apos moagem 22,69 6,74 
FAPS 1-2 mm se� moagem 24,06 7,62 
FAPS 1-2 mm apos moagem 23,88 7,53 
FAPS < 1 mm sem moagem 25,82 9,48 
FAPS < 1 mm apos moagem 25,53 9,47 
FA sem moagem 34,36 0,00 
Fosfato de Gafsa 27,47 0,00 
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O teor de fósforo total e o solúvel em ãgua, para os 

FAPS, nao variaram quando se utilizaram amostras sem moagem ou após 

a moagem; o teor de fósforo solúvel em ãgua aumentou com a menor 

granulometria; os resultados foram superiores ao encontrado por 

FRANCO (1972), 2,77% no nível mâximo de acidificação. 

Os teores de cãlcio (CaO) e enxofre (so:) solúveis 

em ãgua dos FAPS, analisados sem moagem prévia, aumentaram inversa

mente com o tamanho de grânulo, enquanto que no material analisado 

apôs a moagem a solubilidade aumenta com a diminuição da relação de 

extração (Tabela 5). O teor de fósforo solúvel em agua obtido na 2� 

determinação diminuiu devido a uma possível retrogradação do FAPS. 

A Tabela 6 conte�s teores de fósforo solúveis em 

vãrios extratores. Entre as fontes utilizadas, o fosfato de Gafsa 

foi o que apresentou o maior teor (27, 16%) de fÕs·foro salÚvel em S'O 

lução de ãcido cítrico a 2%. O teor encontrado nas relações 1:lQQ e 

1:500 concorda com o de PONCHIO (l978). 

Para o fosfato de Arax�, o teor de P
2
0

5 
solúvel em 

solução de acido cítrico a 2% aumentou linearmente com a diminuição 

da relação, enquanto que os FAPS apresentaram um comportamento 1.n..,.. 

termediãrio entre eles, e tiveram a solubilidade aumentada. com o 

grau de finura. ALCARDE (1978) sugere que a elevada solubilidade dos 

fosfatos naturais _em solução de ãcido cítrico a 2% se baseia na açao 

acidificante dessa solução e complexante das espêcies iônicas do âci 

do cítrico em função do p�. O teor médio de fósforo dos FAPS, encon 

trado neste extrator, na relação 1:100, se compara com o obtido por 

FRANCO (1977) no nível máximo de acidificação. 
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Os teores de fósforo solúvel em solução de citrato de 

amônia pH = 7,0 foram similares para o FAPS em diferentes granulam� 

trias, tratamentos (com e sem moagem previa) e relações; para o fo� 

fato de Araxá e de Gafsa, os teores aumentaram em função da diminui 

ção da relação. Comparando os dados obtidos por PONCHIO (1978), com 

solução de citrato de amônia a pH = 3,0 e pH = 7,0 na relação 1:100,

sao observadas similaridades nos resultados. Mas passando a anali

sar o comportamento dos fosfatos de Araxá e de Gafsa, nas relações 

1:300 e 1:500, em solução de citrato de amônio pH = 3,0 e pH = 7,0,

verifica-se aumento nos teores de P20
5

nesses extratores. A possível

explicação e que a qualidade do material fosfatado está relacionada 

a massa da amostra (g) que diminui com a relação de extraçã'o 1: 100,

1:300 e 1:500. Por outro lado, -o volume do extrator constante faci

lita o ataque do extrator nos sítios da rocha. 

A Tabela 6 mostra os resultados de P extraído em a-

gua + solução de citrato de amônia. A âgua promove uma maior libera 

çao do P da fonte de maior granulometri'a, mas mantém-se praticamen

te igual em todas as relações do citrato de amônia a pH = 7,0, en

quanto que a pH = 3,0 a solubilidade aumentou com a relação mate""' 

rial/extrator. ASHBY ét alii (1966) encontraram uma alta correlação 

entre a recuperação do f8sforo pela gramínea testada com o f8sforo 

solúvel em solução de água mais citrato de amônia. Também DASH et

alii (1981) indicam este extrator como forma de avaliar o P extraí

vel. 
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4.2 - Ensaio com Sorgo 

4.2.l - Solo Anhembi 

4.2.l .1 - Primeiro cultivo 

Os dados de produção de matéria seca obtida nos três 

cultivas estao contidos na Tabela 7. 

No primeiro cultivo, o comportamento do FAPS nas duas 

menores granulometrias foi semelhante ao do superfosfato simples em 

pÕ e superior às dos demais fontes de fósforo, quando consideradas 

as medias. Estes dados concordam com os obtidos por LEON e FENSTER 

(1980). As produções de matéria seca dos FAPS se igualaram ao supeE._ 

fosfato simples em pÕ e ao fosfato de Gafsa independentemente da 

calagem estes resultados concordam com os de McLEAN e BALAM (1967), 

McLEAN e LOGAN (1970), que obtiveram respostas iguais ou melhores 

dos fosfatos parcialmente acidulados, quando comparados com o supeE._ 

fosfato em solo ãcido. O fosfato de Araxâ teve a produção diminuída; 

o fato da calagem reprimir a resposta do fosfato de Araxã é devido

- + 

a menor concentraçao de H e ao efeito do ion comum (JZAMPRATH,1976). 

As quantidades de fÕsforo absorvidas pelas plantas 

encontram�se na Tabela 8. Quando não foi feita a calagem, a ·  absor

ção de Y nos tratamentos com o fosfato de Gafsa foi significativa

mente maior que a verificada com o superfosfato simples, o qual su� 

perou o FAPS, que, por sua vez, foi superior ao fosfato de Araxã. 

Todas as fontes diferiram significativamente da testemunha. 
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O FAPS em diferentes granulometrias liberaram as mes

mas quantidades de P ãs. plantas. A calagem favoreceu a absorção de 

P do superfosfato simples em pó, mas diminuiu drasticamente a dos 

fosfatos de Araxã e de Gafsa. Não houve efeito da calagem nos casos 

do superfosfato simples granulado e do FAPS. 

As quantidades de Ca absorvidas pelas plantas nos di 

ferentes tratamentos estão contidos .. na Tabela 9. A absorção de Ca 

no tratamento superfosfato simples em pÕ igualou-se ã verificada no 

caso do fosfato de Gafsa; ambos foram superiores ao SSG e ao FAPS, 

que, por sua vez, diferiram significativamente do fosfato de Araxã. 

As quantidades de Ca absorvidas ples plantas foram 

semelhantes quando se usou o superfosfato simples granulado e FAPS 

de maior granulometria. A calagem proporcionou maior absorção de 

câlcio para todas as fontes testadas, com exceção do fosfato de Ara 

xã, que teve a sua diminuída. 

Os dados referentes ás quantidades de enxofre absor

vidas pelas plantas encontram-se na Tabela 10. A absorção de S pe

las plantas, nos tratamentos com o FAPS, diferiu da verificada no 

tratamento com fosfato de Gafsa, fosfato de Araxâ e testemunha. Na 

comparaçao das fontes em presença de calagem, observa-se que o .FAPS 

igualou-se aos superfosfatos. Observa-se, ainda, que a quantidade de 

enxofre absorvida pelas plantas, das fontes solúveis, foi maior pa

ra o solo não corrigido com calcârio. É provâvel que neste caso, o 

superfosfato não esteja funcionando igualmente,como fonte dos dois 
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nutrientes; a calagem poderia estar afetando em maior intensidade a 

disponibilidade do fósforo. Observações feitas por CATANI et alii

(1971) indicam que a quantidade de sulfato adsorvido aumenta com a 

concentração de sulfato da solução de equilíbrio, e diminui ã medi

da que se eleva o pH do solo. 

4.2.1.2 - Segundo cultivo 

Os dados referentes ã produção de matêria seca das 

plantas encontram-se na Tabela 7. 

No segundo cultivo, os superfosfatos e o fostato de 

Gafsa garantiram produções iguais entre si e foram superiores às de 

mais fontes. O FAPS de menor granulometria diferiu dos outros dois 

de maior granulometria e estas tiveram o mesmo comportamento que o 

fosfato de Araxâ e foram melhores que a testemunha. Os superfosfa

tos. e o fosfato de Gafsa deram respostas independentes da calagem,. 

enquanto que o FAPS e o fosfato de Araxã mostraram resposta maior 

quando a acidez foi corrigida. Os dados relativos ao fosfato de Ara 

xã contrariam, portanto, o que ê comumente verificado, isto ê, o 

baixo pH favorecendo o aproveitamento (CHIEN et aUi , 1980). 

A Tàbela 8 traz as quantidades de fósforo absorvidas 

pelas plantas de sorgo. A absorção de P nos tratamentos com super

fosfatos simples em pÕ e fosfato de Gafsa ê maior que nas demaisfon 

tes testadas. O FAPS (< 1 nnn) teve maior quantidade de P absorvido 

que as de maior granulometria. A calagem favoreceu de forma positi-
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va a absorção de P nos tratamentos com o superfosfato e FAPS, mas a 

correção da acidez prejudicou o comportamento do fosfato de Araxá e 

do de Gafsa. 

Quanto ao cálcio absorvido pelas plantas (Tabela 9), 

observa-se que,nos tratamentos utilizados, o superfosfafo simples 

em po superou o SSG e o fosfato de Gafsa, e estas três fontes dife

riram significativamente do FAPS e fosfato de Araxá. A calagem pro

moveu uma maior absorção do cálcio pelas plantas, quando as fontes 

utilizadas foram o superfosfato simples e FAPS; ·o corretivo, entre

tanto, foi prejudicial para o fosfato de Araxá e de Gafsa. 

A Tabela 10 mostra as quantidades de enxofre absorvi 

da� pelas plantas. A calagem diminuiu a absorção de S, nos tratamen 

tos com superfosfato simples, fosfato de Araxá e de Gafsa, enquanto 

que, para os FAPS, houve uma melhoria na absorção. As medias mostram 

que a maior absorção de S foi garantida pelos superfosfatos. 

4.2.1.3 - Terceiro cultivo 

Os dados de produção de matéria seca encontram-se na 

Tabela 7. O superfosfato simples em pÕ e o fosfato de Gafsa foram 

significativamente superiores às demais fontes, não diferindo, en

tretanto, entre si. Quanto ã granulometria, os FAPS (< 1 mm) super� 

ram outros de grânulos maiores (LEON e FENSTER, 1980; ASHBY et alii, 

1966) e a calagem favoreceu todas as fontes. 

Na Tabela 8 são observadas as quantidades de P absor 



34. 

vidas pelas plantas nos diferentes tratamentos. A absorção de P nos 

tratamentos com superfosfato simples em pó, granulado e fosfato de 

Gafsa se igualaram, mas foram superiores as verificadas com os do 

fosfato de Araxâ. A calagem favoreceu de forma significativa todas 

as fontes testadas. A essa maior absorção de P das fontes em preseE_ 

ça da calagem sugere que a correçao da acidez promoveu maior libera 

ção do P não disponível do solo, em excesso da quantidade necessária 

para a formação da colheita. 

Considerando o cálcio absorvido pelas plantas (Tabe

la 9), observa-se que o fosfato de Gafsa foi significativamente su

perior ãs demais fontes. O FAPS de menor granulometria teve melhor 

comportamento que os de maior grânulo. A calagem beneficiou todas 

as fontes empregadas, e esta diferença se deve, em parte, ao elemen 

to proveniente do corretivo; nota-se que o fosfato de Gafsa e o su

perfosfato simples em pÔ se igualaram e foram significativamente su 

periores às demais fontes testadas. 

A quantidade de S absorvida pelas plantas de sorgo 

encontra-se na Tabela 10. O superfosfato simples em pÕ superou o su 

perfosfato simples granulado e o fosfato de Gafsa, mostrando que e 

a fonte que fornece mais enxofre para as plantas. Houve diferença p� 

ra a granulometria dos FAPS 1 destacando-se o de menor grânulo (<l mm), 

enquanto que o intermediaria (l-2 mm) teve o mesmo comportamento que 

o fosfato de Araxã, e ambos diferiram do FAPS (2-3 mm).
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4.2.1.4 - Eficiência relativa 

A Figural mostra a eficiência relativa das fontes 

fosfatadas, nos trê-s cultivas realizados no solo sem calagem. Veri

fica-se que no primeiro cultivo os FAPS atingiram, em media, 95% da 

eficiên.cia em relação ao superfosfato simples em pó, admitido como 

100%. Este resultado concorda com o de LUTZ (1971). O SSG e o fosfa 

to de Gafsa tiveram eficiência de, respectivamente, 83% e 90%, _ en

quanto que o fosfato de Araxâ teve 75% de eficiência. No segundo e 

terceiro cultives a eficiência relativa dos FAPS decresceu para 31% 

e 17%, respectivamente, enquanto que para o fosfato de Araxã .. obte

ve-se 32% e 8,0% de eficiência para os dois Últimos cultives, respeE_ 

tivamente. Isto sugere que o fosfato de Araxâ solubilizou-se (P dis 

ponível) e parte do P foi fixado por Õxido de Fe e Al, conforme os 

dados de fracionamento. 

Considerando a media dos três cultivas realizados,oE_ 

serva-se que os FAPS de menor granulometria tiveram uma eficiência 

media de 70% em comparação ao de maior grânulo (60%). Estes result.'.:: 

dos concordam com o encontrado por HAMMOND et alii (1980). O fosfa

to de Araxã teve eficiência um pouco ac;i.ma de 50%, enquanto que a 

eficiência do fosfato de Gafsa foi de 94%, comparável ao do SSP. Em 

resumo, SSG teve um adicional de aproximadamente 20% em relação ao 

FAPS. 

Analisando-se a Figura · .2, observa-se a eficiência 

das fontes em presença de calagem. No primeiro cultivo os FAPS e SSP 
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mostraram igual efeito, tendo em média a eficiência de 98%, o mes

mo não acontecendo com o fosfato de Araxã (15%). Mas, a partir do 

segundo e terceiro culti;os, a eficiência mêdia do FAPS passou a 66%

e 75%, respectivamente, enquanto que, para o fosfato de Araxã,a efi 

ciência aumentou para 45% e 55%. Este resultado contraria os de GOE 

DERT e LOBATO (1980}. O SSG passou a ter uma eficiência menor com o 

tempo de cultivo. Os dados médios de três cultivos mostram que o 

FAPS e o fosfato de Araxã possuem eficiência relativa de 86% e 25%

respectivamente. 

4.2.l .5 - Anãlises de Solos 

Na Tabela 11 estao apresentados os valores de pH e os 

teores de P no solo, provenientes de três cultivos. De maneira ge

ral, observa-se que houve diminuição nos valores de pH nos tratamen 

tos com superfosfatos, quando comparados ás demais fontes. Possível 

mente isto se deve ã reação do fosfato monocâlcico no solo formando 

uma solução de alta acidez (FASSBENDER, 1978). Essa solução dissol

ve Õxidos de Fe, Al e Mn, dando origem a fosfatos cristalinos e a

morfos de Fe, Al e Mn, menos solúveis. 

Verifica-se que a omissao da calagem faz aumentar o 

P disponível do solo. Este maior teor se deve, princi�almente,ao ti 

po de extrator utilizado, que neste caso foi o NaHC0
3 

, pH= 8,5. Se 

gundo FASSBENDER (1978), o NaHC0
3

, pH = 8,5, tem a capacidade de ex 

trair o fÕsforo ligado ao ferro e ao Alumínio, através do aumento 
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de suas solubilidades. Este extrator reflete bem a disponibilidade 

de P dos fosfatos naturais, por ser um extrator básico, não dissol

vendo o P dos fertilizantes (RAIJ, 1981). 

No solo, depois do terceiro cultivo, verifica-se, p� 

rem, que a calagem aumentou o teor de P disponível nos tratamentos 

com FAPS. 

A Tabela 12 traz as varias formas de P no solo, de

terminadas pelo fracionamento depois do Último cultivo. Houve pred� 

minância das frações, na seguinte ordem decrescente: P-Fe > P-Al >

> P-Ca > P solúvel NH
4 
Cl. De maneira geral, as formas de P-Fe e P-Al

são encontradas em maiores quantidades nos tratamentos sem calagem, 

enquanto que a calagem aumenta as frações de P-Ca e P solúvel em 

As formas de P variaram em função das fontes utiliza 

das. Observa-se que, para o superfosfato e o FAPS, o P-Fe predomina 

sobre o P-Al, enquanto que no fosfato de Araxâ encontra-se as for

mas de P-Fe = P-Ca > P-Al. No fosfato de Gafsa aparecem as formas 

de P-Fe = P-Al > P-Ca. Apesar das inversões das frações, todas as 

fontes apresentam predominância do P-Fe sobre as demais formas, in

dicando alta intemperização do solo em estudo. 
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4.2.2 - Solo Botucatu 

4.2.2.1 - Primeiro cultivo 

Os dados de produção de matéria seca das plantas, ob 

tidos em três cultivas sucessivos, estão na Tabela 13. 

No primeiro cultivo, com relação às medias houve e

feito significativo para a granulometria do FAPS, destacando-se a 

de maior, menor e mêdio, respectivamente. Os FAPS foram s�periores 

ao fosfato de Araxã e diferiram da testemunha. Os superfosfatos não 

diferiram do fosfato de Gafsa, mas os dois superaram as demais fon

tes. 

O comportamento das fontes, na presença de .calagem, 

mostra que os superfosfatos e os FAPS (2-3 mm) não diferiram entre 

si quanto â produção de matéria seca. A calagem favoreceu as fontes 

fosfatadas, aumentando a produção quando comparadas aos respectivos 

tratamentos sem calagem, com exceçao dos fosfatos de Araxâ e de Gaf 

sa, nos quais esta prâtica corretiva provocou uma diminuição na pro 

dução de matéria seca. 

Quanto ao fosforo absorvido pelas plantas (Tabela 14), 

observa-se que o FAPS de menor granulometria e o SSG liberaram a 

mesma quantidade de P as plantas, ambos diferindo do fosfato de Ara

xa e da .testemunha. O SSP e o fosfato de Gafsa foram as melhores fon 

tes. A calagem diminuiu a absorção de P nos tratamentos com o fosfa 

to de Araxã e de Gafsa. 
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4S. 

A absorção de câlcio pelas plantas (Tabela 15) foi 

maior nos tratamentos com superfo�fatos e fosfato de Gafsa que nas 

demais fontes. O FAPS de maior granulometria diferiu das demais e 

estes, por sua vez, diferiram do fosfato de Araxã e da testemunha. 

Comparando-se a fonte dentro da calagem, onde se analisou a absor

ção de Ca, percebe-se que o FAPS (.2-3 mm) foi igual aos superfosfa

tos. A calagem favoreceu as fontes quanto comparadas a sem calagem, 

com exceçao do fosfato de Araxã e de Gafsa, que tiveram a absorção 

diminuí dá.·. 

A quantidade de enxofre absorvida pelas plantas (Ta� 

bela 16), nos tratamentos com o SSG, foi superior ás demais fontes. 

Os FAPS diferiram do fosfato de Araxâ e da testemunha. Quando se co� 

para o efeito da calagem nos tratamentos, verifica-se que a absor

ção de S pelas plantas ê aumentada quando a calagem e omitida,o que 

estâ coerente com os resultados encontrados no solo de Anhembi. 

4.2.2.2 - Segundo cultivo 

A produção de matéria seca.encontra-se na Tabela 13. 

A análise estatística mostra que houve diferenças significativas en 

tre as fontes de fÕsforo. O fosfato de Gafsa foi superior ás demais 

fontes. Os FAPS superaram o fosfato de Araxã e a testemunha. 

Em relação ás fontes dentro da calagem, os FAPS se 

igualaram ao fosfato de Gafsa e suas produções superaram ao do fos

fato de Araxâ. A calagem promoveu um aumento na produção de m�teria 
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seca em todas as fontes, excetuando-se o fosfato de Gafsa, que teve 

a produção diminuída. 

A quantidade de fÔsforo absorvida pelas plantas (Ta

bela 14) acompanhou a produção de matêria seca para as mesmas fon

tes. A calagem favoreceu, de forma positiva, a absorção de P de to-

das as fontes, em comparaçao aos tratamentos sem calagem, exceto p� 

�ra o fosfato de Gafsa. 

Quando os tratamentos estao na presença da calagem,o 

SSP e o fosfato de Gafsa foram superiores as demais fontes, enquan

to que os FAPS e o SSG não diferiram entre si, mostrando ter o mes

mo comportamento, mas foram superiores ao fosfato de Araxâ. 

Os dados relativos à quantidade de cálcio absorvida 

pelas plantas encontra�se na Tabela 15. Observa-se que o fosfato de 

Gafsa foi superior às demais fontes. Os FAPS tiveram o melhor com

portamento como fontes do que o fosfato de Araxâ. Quanto às fontes 

na presença de calagem, os FAPS de maior granulometria não diferi

ram do SSG e fosfato de Gafsa, e todos foram superiores à testemu

nha. Todas as fontes se beneficiaram com a calagem, exceção do fos

fato de Gafsa. 

As quantidades de enxofre absorvidas (Tabela 16) a

companharam às tendências observadas no caso do câlcio. 
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4.2.2.3 - Terceiro cultivo 

A Tabela 13 contêm os dados de produção de matéria 

seca. Os tratamentos com FAPS e fosfato de Gafsa diferiram das de

mais fontes em termos de produção, quando se consideraram as medias. 

Os FAPS com calagem superaram todas as fontes; o efeito da calagem 

talvez seja devido mais ã neutralização do Ale Mn tóxicos que pode 

riam ter se acumulado no solo, .em consequência do efeito do adubo 

nitrogenado, principalmente. 

A quantidade de fÕsforo absorvida pelas plantas en

contra-se na Tabela 14. Em relação aos tratamentos, os FAPS foram 

superiores aos superfosfatos. Todas as fontes de fÕsforo superaram 

a testemunha. A calagem influenciou de forma significativa oB fosfa 

tos de Araxã e de Gafsa, FAPS (2-3 mm) e SSG, quando comparados aos 

respectivos tratamentos sem calagem. Independentemente da calagem, 

o fosfato de Gafsa.foi a melh�r fonte de fosforo.

A Tabela 15 apresenta as quantidades de cálcio absor 

vidas pelas plantas. O fosfato de Gafsa foi superior às demais fon

tes. Os FAPS igualaram-se ao SSP e ambas as fontes diferiram do fos 

fato de Araxã. A calagem influenciou de forma significativa nas quan 

tidades absorvidas de cálcio de todos os tratamentos. 

A quantidade de enxofre absorvida pelas plantas (Ta

bela 16) foi maior nos tratamentos com fosfatos de Gafsa e SSG, do 

que nas demais fontes. A calagem favoreceu todas as fontes,provave.!_ 

mente em virtude da eliminação da toxidez de Al neste solo. 
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4.2.2.4 - Eficiência relativa 

A Figura ·3 ilustra a eficiência relativa de diferen 

tes fontes de fÕsforo. Analisando-se apenas os dados de três culti

vas, em ausência de calagem, verifica-se que o FAPS e o fosfato de 

Araxã apresentaram uma eficiência mêdia, respectivamente de 71% e 

19%, enquanto que o fosfato de Gafsa ultrapassou o SSP em 50%, mos

trando uma alta eficiência neste solo. Isto em parte se deve go au-

~ + 

menta da concentraçao de H na solução, favorecendo a solubilização 

deste fosfato (pH = 4,4). 

De maneira geral, a Figura A·- mostra que o fosfato de 

Araxã, os FAPS e o fosfato de Gafsa, em pr·esença de calagem, tive

ram suas eficiências relativas aumentadas com o número de cultivo. 

A mêdia dos três cultivos, para o FAPS e o fosfato de Araxâ, acusa

ram uma eficiência, respectivamente, de 98% e 30%. Para o SSG foi 

de 89%, enquanto que para o fosfato de Gafsa a eficiência foi para 

83%. 

4.2.2.5 - Anãlise do solo 

A Tabela 17 apresenta as determinações realizadas no 

solo. O pH diminuiu com o núrn�ro de cultivo em todos os tratamentos, 

mas o fosfato de Gafsa alcançou o maior valor em todos os �cultivas, 

possivelmente devido ao alto conteúdo de Õxido de cãlcio (_40%) que 

este adubo possui em relação ás demais fontes. 
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O superfosfato simples deixou no solo, depois dos 

tres cultivas, o maior teor de P disponível. Por outro lado, de mo

do geral, a calagem fez diminuir o P disponível independentemente 

das fontes, por razões já discutidas anteriormente no ensaio com sor 

go em solo de Anhembi. 

As mudanças das formas de P encontram-se na Tabela 

18. Hã uma predominância do P-Fe sobre as demais formas. A calagem

aumenta as formas de P-Ca e P solúvel em NH4 Cl para as fontes, nes

te Último caso, com exceçao do SSG, e os fosfatos de Araxã e de Gaf 

sa. Por outro lado, a calagem diminui as frações P-Al e P-Fe. 

Os superfosfatos apresentam maiores quantidades das 

frações P-Fe sobre o P-Al e, quando se utiliza o SSG, estas frações 

diminuiem com a calagem. Isto se deve ã diminuição dos grupos ses

quioxidos de ferro e alumínio, responsáveis pelas reações que o Pi 

do adubo passa, e também a granulação do, adubo que diminui a fixação 

do P no solo (EARRETO, 1977). 

No fosfato de Araxã predominam as frações, em ordem 

decrescente: P-Ca > P-Fe > P-Al > P solúvel NH Cl, enquanto que no 

FAPS tem-se: P-Fe > P-Al > P-Ca > P solúvel NH Cl. Mas, no fosfato 

de Gafsa, as frações aparecem da seguinte forma: P-Fe = P-Al > P-Ca 

> P solúvel em NH Cl. Este resultado é tambêm observadó para o sor

go cultivado no solo de Anhembi. 
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4.3 - Ensaio com Feijão 

4.3.1 - Solo Anhembi 

4.3.l.1 - Primeiro cultivo 

As produções de matéria seca no primeiro cultivo sao 

mostradas na Tabela 19. O fosfato de Gafsa foi significativamente S!;: 

pe�ior aos superfosfatos e as demais fontes quando consideradas as 

medias. Os FAPS superaram o fosfato de Araxá e todas as fontes dif.::_ 

riram da testemunha. A calagem promoveu maiores produções nos trata 

mentos com superfosfatos, enquanto que o fosfato de Araxá e o de 

Gafsa tiveram as suas produções diminuídas. Os FAPS responderam com 

as mesmas produções independentemente da calagem. O fosfato de Gaf

sa, na ausência da calagern, produziu a maior quantidade de matéria 

seca quando comparado às demais fontes. A causa provável estã no au 

- + -

menta da concentraçao de H na soluçao que favoreceu de forma posi-

tiva o aumento da solubilidade do fosfato. Estes resultados concor-

dam com os de DINYA et aUi (1977) e GOEDERT e LOBATO (1980). 

Quanto ao fÕsforo absorvido pelas plantas (Jabela 20), 

observa�se que os superfosfatos e o fosfato de Gafsa se igualaram e 

ambos foram superiores ao FAPS. No entanto, os FAPS superaram o fos 

fato de Araxâ e todas as fontes diferiram da testemunha. 

Os superfosfatos e o fosfato de Gafsa, na presença de 

calagem, forneceram maiores quantidades de P as plantas que as de

mais fontes, mas a calagem prejudicou o fosfato de Araxã. 
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59. 

Quanto ã quantidade de câlcio absorvida (Tabela 21), 

o fosfato de Gafsa diferiu significativamente dos superfosfatos. O

FAPS (< 1 mm) igualou-se ao fosfato de Araxã, mas ambos diferiram da 

testemunha. Quando se comparou o efeito da calagem, verificou-seque 

todas as fontes se beneficiaram com esta prática, com exceçao dos 

fosfatos de Araxã e de Gafsa, que tiveram as suas quantidades dimi

nuídas, o que indica que, em parte pelo menos, as demais fontes fun 

cionaram também como fornecedoras de Ca. 

A Tabela 22 apresenta as quantidades de enxofre ab

sorvidas pelas plantas. Observa-se que o SSG superou todas as fon

tes. Os FAPS se igualaram ao fosfato de Gafsa e ao SSP, e estes di

feriram do fosfato de Araxã. Todas as fontes foram superiores ã tes 

temunha. 

Comparando calagem dentro da fonte, observa-se que 

todas elas, na ausência de calagem, provocaram um aumento signific.'.:. 

tivo na quantidade de enxofre absorvida. Este fato ê similar ao en

contrado no ensaio de sorgo com solo de Anhembi e de Botucatu. 

4.3.l.2 - Segundo cultivo 

As produções de matéria seca encontram-se na Tabela 

19. O fosfato de Gafsa foi superior aos superfosfatos. As produções

dos FAPS não diferiram do fosfato de Araxã, e todas as fontes produ 

ziram mais que a testemunha. Comparando a calagem dentro das fontes, 

verifica-se que os superfosfatos foram superiores na presença da ca 



Ta
be

la
 2

1 
-

Ef
ei

to
 d

e 
Fo

nt
es

 
de

 
fó

sf
or

o 
so

br
e.

 a
s 

qu
an

ti
da

de
s 

de
 c

ál
ci

o 
(m

g/
va

so
). 

ab
so

rv
id

o 
pe

la
 p

la
nt

a 

de
 f

ei
jã

o,
 c

v.
 

Ca
ri

oc
a,

 c
ul

ti
va

do
 e

m 
um

 L
VA

 d
e 

An
he

mb
i.

 

TRA
TAME

N
TO

S 

Te
st

em
un

h
a 

Su
pe

rf
os

fa
�o

 s
im

pl
es

 
em

 p
o 

Su
pe

rf
os

fa
to

 s
im

pl
es

 
gr

an
ul

ad
o 

FA
 

FA
PS

 1
1 

mm
 

FA
PS

 1
-

2 
mm

 

FA
PS

 2
-3

 rmn
 

Fo
sf

at
o 

de
 

Ga
fs

a 

m
D

I
A

 

Va
lo

re
s 

de
 F

: 

PR
IME

IR
O 

CU
L

TI
VO

 

Se
m 

Co
m 

ca
la

ge
m

 
ca

la
ge

m
 

0,
94

c 
2,

46
f 

26
,7

1b
 

47
,4

6b
 

22
,0

7b
 

22
,9

4b
 

19
 ,5

%
 

25
,3

7b
 

23
,1

2b
 

56
,3

4a
 

24
,6

3b
 

56
,9

6a
 

17
,7

2e
 

29
,6

1d
 

38
, 7

2b
c 

35
,5

4c
d 

46
,1

5b
 

34
,3

2a
 

.Mé
di

a 

1,
70

G 

37
,0

9.B
C 

39
.,S

lB
 

20
,3

3F
 

24
,6

0E
F 

32
,0

.4C
D 

29
,3

3D
E 

51
,2

4A
 

Fo
nt

es
 

(F
) 

a
 

48
,6

8*
* 

Ca
la

ge
m(

C)
 

= 
42

,1
7*

* 
-

F 
x 

e
 

= 
u

,.7
3*

*
c
.
v

.
%
 

= 
20

,2
5

SE
GU

N
DO

 C
UL

TI
VO

 

Se
m 

ca
la

ge
m 

0,
75

d 

8,
3G

b 

5,
 59

bc
 

5,
9.0

bc
 

5,
25

c 

6,
06

bc
 

4,
96

c 

16
,l

Oa
 

6,
6l

ab
 

Co
m

 
ca

la
ge

m
 

1,
70.

d 

16
,1

8a
 

15
,3

9a
 

6,
89.

c 

8 ,
23

bc
 

8,
 SO

bc
 

7,
55

c 

10
,7

9b
 

9.,
40

a 

Mé
di

a 

1,
22

D 

12
,2

4A
B 

10
,4

9B
 

6,
39

C 

6,
74

C 

7.
28

C 

6,
25

C 

13
,4

4A
 

Fo
nt

es
 (

F)
 

= 
35

,2
0*

* 
Ca

la
ge

m
(C

) 
= 

35
,6

4*
* 

F 
X

 
C 

= 
12

,0
7*

* 
C.

V,
% 

= 
23

,3
3

M
ed

ia
s 

se
gu

id
as

 
de

 m
es

m
a 

le
tr

a 
nã

o 
di

fe
re

m
 e

nt
re

 
si

, 
D

un
ca

n 
5%

, 

TE
RC

EI
RO

 C
UL

TI
VO

 

Se
m 

ca
la

ge
m 

0,
63

c 

5,
04

b 

4,
04

b 

2,
95

bc
 

2,
 22

bc
 

4,
 ll

b 

3,
05

bc
 

16
,8

1a
 

4,
85

b 

Co
m

 
ca

la
ge

m
 

O,
 9

6e
 

12
,4

7b
 

9,
88

c 

6,
48

d 

9,
39

c 

9,
28

c 

7,
25

cd
 

22
,5

5a
 

9,
78

a 

M.
êd

ià
 

0,
79

E 

8,
75

B 

6,
96

BC
 

4,
 7

1D
 

5,
80

CD
 

6,
69

C 

5,
lS

CD
 

19
,6

8A
 

Fo
nt

es
 (

F)
 

= 
75

,3
8*

* 
Ca

lá
ge

m(
C)

 
a

 
12

0,
 98

**
 

F 
X

 
C 

= 
3,

 25
**

 
C.

V.
% 

= 
24

,4
8

L
et

ra
s 

m
in

ús
cu

la
s 

na
 

ve
rt

ic
al

 
in

di
ca

m 
Fo

nt
e 

de
nt

ro
 d

a 
Ca

la
ge

m,
 

e 
na

 h
or

iz
on

ta
l 

co
mp

ar
am

 C
al

ag
em

. 
L

et
ra

s 
ma

iú
sc

ul
as

 
na

 v
er

ti
ca

l 
co

mp
ar

am
 F

on
te

s.
 

°'
 

o
 

*
Si

gn
if

ic
at

iv
o 

ao
 

ní
ve

l 
de

 5
%.

*
*
 

Si
gn

if
ic

at
iv

o 
ao

 n
í

ve
l 

de
 1

%.
 



Ta
b

el
a 

22
 

-
Ef

ei
t

o 
de

 
F

on
t

es
 d

e 
fÕ

s
fo

r
o 

s
ob

r
e 

as
 

qu
an

t
id

ad
es

 
de

 
en

x
of

r
e 

(m
g

/
va

s
o)

 
ab

s
or

vi
d

as
 

pe
l

a 
pl

an


t
a 

d
e 

fe
ij

ã
o,

 
c

v
. 

Ca
r

io
ca

, 
cu

l
t

iv
ad

o 
em

 
um

 L
V

A
 d

e
 A

n
h

em
b

i.
 

TR
A

TAME
N

TO
S

 

Te
s

t
em

un
h

a 

S
up

er
f

os
f

a ;
o 

s
im

pl
es

 
em

 
po

 

S
u

pe
r

f
os

f
at

o 
s

i
m

pl
es

 
g

r
an

ul
ad

o 

F
A

 

FA
PS

 
<;::

 
1

 mm
 

FA
PS

 
1

-
2 

m
m

 

FA
PS

 
2-

3
 mm

 

Fo
s

f
at

o 
d

e
 G

af
s

a 

Mt:
D

I
A

 

V
al

or
es

 
d

e
 

F:
 

PR
IME

IR
O 

CU
L

TI
V

O 

S
em

 
C

om
 

c
al

ag
em

 
c

al
ag

em
 

0
,7

6
d

 
O,

SS
d

 

24
,

5
3

ab
 

8
,

3
6

b
 

28
,l

Sa
 

1
7
 ,

2l
c 

24
,

8
0

b
 

23
,9

0
b

 

21
,9

7b
 

25
,0

6
ab

 

20
,8

0
a 

1
2,

67
a 

3,
21

cd
 

S,
6

1
b

c 

8
,5

9b
 

7,
1

0
b

 

6
,7

4b
 

6
,6

0
b

 

M
ed

ia
 

0
,6

6D
 

1
6

,4
4B

 

20
,4

1
A

 

1
0

,2
0

C 

1
5,

20
B 

1
6,

24
B 

1
4

,
5

3
B 

1
5

,
9

0
B 

Fo
n

t
es

 
(

F
) 

== 
Ca

l
ag

em
(

C)
 

= 
F 

x
·c

 
=

. 
C

.V
.%

 
=

 

5
3 ,

99
*

*
 

61
1

,4
9*

*
 

1
3

,
27

*
*

 
1

6
, 

77
 

S
EG

UN
D

O 
C

UL
TI

V
O 

S
em

 
·c

al
ag

em

0,
94

d
 

1
0,

8
0a

 

6,
35

b 

4,
31

c 

6
,7

0
b

 

S,
9

1
b

c 

6
,2

8
b

 

6
,8

0
b

 

6,
0l

a 

C
om

 
c

al
ag

em
 

0,
83

d
 

6,
03

a 

S,
64

ab
 

3,
07

c 

4,
 2

5
b

c 

4,
1

7b
c 

3,
8

7b
c 

3,
8

7b
c 

3,
9

7b
 

Fo
n

t
es

 
(

F)
 

=
 

Ca
l

ag
em

(
C)

 
=

F 
x

 
e
 

=
 

C
.V

.%
 

=

M
éd

ia
 

0
,8

9d
 

8
,4

1
a 

5,
 9

9
b

 

3,
69

c 

5,
4

7b
 

5,
0

4b
 

5 
,0

8b
 

5
,

3
4

b
 

27
, 

72
-ic

*
 

5
1

,4
3*

*
 

3,
23

*
*

 
22

,8
8

 

M
êd

i
as

 s
e

g
ui

d
as

 d
e

 m
es

m
a 

l
et

r
a 

n
ã

o 
d

i
f

er
em

 e
n

t
r

e 
s

i
, 

D
un

ca
n

 
5%

, 

TE
R

CE
IR

O 
CU

L
TI

V
O 

S
em

 
c

al
ag

em
 

0
,

6
9

e 

9
,

4
1

b
 

7,
 9

2b
c

 

5,
43

d
 

4,
42

d
 

8,
03

bc
 

6
,

0
2c

d
 

1
4

,
0

9
a 

6
,

 9
9

b
 

Co
m

 
c

al
ag

em
 

0
,8

7e
 

1
2,

4
2a

 

9
,

7
Sb

c
 

6
,

3
2d

 

10
,7

8
ab

 

1
0

,0
5a

b
c 

7,
8

4
cd

 

l
l

,2
3a

b
 

8
,6

6a
 

Fo
n

t
es

 
(F

) 
=

 
Ca

l
ag

em
(

C)
 

=
 

F 
x

 
c
 
..

c
.
v
.
%
 

=

M
éd

ia
 

O,
 7

8
E 

10
,9

1B
 

8
,8

4C
 

5,
88

D
 

7
,

6
0

C
D

 

9
,

0
4

C 

6
,9

3D
 

1
2,

6
3

A
 

3
8

,6
9

*
*

 
1

6
,8

1
*

*
 

5
,0

6
*

*
 

20
,7

6
 

L
et

r
as

 m
in

ú
s

c
ul

as
 

n
a

 v
er

t
i'

c
al

 i
n

d
ic

am
 F

on
t

e 
de

n
t

r
o 

d
a 

Ca
l

ag
em

, 
e 

n
a

 h
or

iz
on

t
al

 c
om

pa
r

am
 C

al
ag

em
. 

L
et

r
as

 
m

ai
ús

cu
l

as
 

n
a

 
v

er
t

ic
al

 
c

om
pa

r
am

 F
on

t
es

. 
*

S
ig

n
if

ic
at

iv
o

 
ao

 
n

í
v

el
. 

d
e 

5%
.

*
*
 

S
ig

n
i

f
i

c
at

iv
o 

a
o 

n
í

v
el

 
d

e 
1

%
. 

°'
 

1--'
 



62. 

lagem, enquanto que o fosfato de Araxã e o de Gafsa foram signific� 

tivamente melhores no solo sem correção. Os FAPS e a testemunha nao 

tiveram as suas produções diferenciadas com esta prática. 

A Tabela 20 mostra as quantidades de P absorvidas p� 

las plantas. O fosfato de Gafsa diferiu significativamente dos FAPS 

e superfosfatos. Todas as fontes superaram a testemunha, Considera� 

do a calagem, o fosfato de Gafsa e o SSG se igualaram.e ambos foram 

superiores às demais fontes. Na omissão da calagem o fosfato de Gaf 

sa superou todas as fontes, e os FAPS, fosfatos de Araxã e os supeE_,

fosfatos foram iguais entre si e estes diferiram da testemunha. 

A quantidade de câlcio absorvida pelas plantas e da

da na Tabela 21. O fosfato de Araxã e os superfosf�tos se igualaram 

e ambos diferiram dos FAPS e do fosfato de Araxâ. A calagem favore

ceu todas as fontes, com exceção do fosfato de Gafsa, em que houve 

diminuição no fornecimento. 

Na Tabela 22 encontram-se as quantidades de enxofre 

absorvidas pelas plantas. O superfosfàto simples em pÕ superou to

das as fontes. Os FAPS, o SSG e o o fosfato de Gafsa se igualaram e 

diferiram do fosfato de Araxã. Quando se comparou a calagem_ dentro 

da fonte, observou-se que a absorção do enxofre foi maior em todas 

às fontes em que se omitiu a calagem. Este resultado concorda com o 

obtido no primeiro cultivo com feijão em solo de Anhembi. 
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4.3.l.3 - Terceiro cultivo 

Na Tabela 19 encontram-se os dados de produção de ma 

teria seca referentes aos tratamentos. Observa-se que o fosfato de 

Gafsa superou os superfosfatos e .os FAPS, e todas as fontes utiliza 

das diferiram da testemunha. A calagem favoreceu de forma positiva 

todas as fontes. Isto pode ser devido, em parte, ao abaixamento do 

pH, que ocorreu nos demais tratamentos, promovendo maior ativação do 

Al e Mn. Este resultado se assemelha ao-encontrado com o sorgo. 

As quantidades de fósforo absorvidas pelas plantas 

(Jabela 20) acompanhou a produção de matéria seca. Indiscutivelmen

te a calagem favoreceu todas as fontes, aumentando a absorção quan

do comparadas às fontes na ausência de calagem. 

Na Tabela 21 observa-se que as maiores quantidades de 

cálcio absorvidas pelas plantas ocorreram no tratamento com fosfato 

de Gafsa, que diferiu significativamente dos superfosfatos, e todas 

as fontes superaram a testemunha. Essa diferença no fosfato de Gaf

sa se deve, em parte, ao teor de CaO (.40%) nele encontrado (MALAVOL 

TA, 1981). O FAPS (l-2 mm) diferiu do fosfato de Araxã. A calagem 

beneficiou to.das as fontes e, dentre elas, a maior absorção ocorreu 

no fosfato de Gafsa, seguindo um efeito aditivo, Ca do calcário e 

Ca do adubo. 

O enxofre absorvido pelas plantas (rabela 22) foi 

maior no tratamento com fosfato de Gafsa que nas demais fontes. Os 
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FAPS de menor granulometria foram iguais ao SSG, enquanto que oFAPS 

(2-3 mm) igualou-se ao fosfato de Araxã, e todas as fontes foram su 

periores ã testemunha. Todas as fontes tiveram melhor comportamento 

na presença de calagem; o SSP, FAPS e fosfato de_GaDsa forneceram as 

mesmas quantidades de S as plantas e diferiram das demais fontes.Is 

to se deve ao fato de que todos os tratamentos, exceto a testemunha, 

receberam-60 ppm de S na forma de K2 S04 e MgS0 4 como adubo. Assim,a 

variação na absorção não corresponde necessariamente ao fornécido 

pelo adubo e, consequentemente, a fonte de P que garantiu maior pr� 

dução de matêria seca promoveu tambêm maior absorção de S. 

4.3.1.4 - Eficiência Relativa 

A Figura 5 mostra a eficiência relativa das fontes 

de fósforo utilizadas em três cultivas sucessivos. No primeiro cul

tivo, na ausência de calagem, a eficiência relativa mêdia dos FAPS 

foi de 88% contra 84% do fosfato de Araxã, 89% do SSG e 139% do fos 

fato de Gafsa. De maneira geral, no segundo cultivo houve um aumen

to na eficiência, principalmente do fosfato natural, onde _o SSG, 

fosfato de Araxâ e de·Gafsa tiveram, respectivamente, eficiência de 

84%, 108% e 140%, enquanto que o FAPS teve uma eficiência m�dia de 

88%. 

No terceiro cultivo a eficiência relativa das fontes 

diminuíram, com exceção do fosfato de Gafsa. O FAPS teve eficiência 

mêdia de 69%, 65% para o fosfato de Araxã, SSG = 77% e fosfato de 

Gafsa igual a 185%. 
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Analisando-se as medias dos três cultivos, verifica

-se a eficiência maior do fosfato de Gafsa com 150%, enquanto que o 

SSG, fosfato de Araxã e FAPS tiveram as mesmas eficiências, 86%. 

A Figura � ilustra a eficiência relativa de diferen 

tes fontes de fÕsforo em solo corrigido. No primeiro cultivo encon

tra-se, para os FAPS, uma media de 76% contra 82% do fosfato de Ara 

xá, 105% do SSG e 93% do fosfato de Gafsa. No segundo cultivo, os 

FAPS foram eficientes atê 66%, enquanto que os fosfatos de Araxã,de 

Gafsa e o SSG tiveram eficiência de 53%, 88% e 98%, respectivamente. 

Nota-se que nos dois primeiros cultivas (pH = 5,3) a eficiência re

lativa do fosfato de Gafsa foi menor quando comparados aos dois cul 

tives na ausência de calagem (pH = 4,8). A diminuição da eficiência 

relativa do fosfato de Gafsa, com aumento do pH do solo, tem como 

causa o efeito negativo do aumento de OH- na solução, sobre a solu

bilidade deste. No terceiro cultivo, a eficiência do FAPS e do fos

fato de Gafsa foram aumentadas, respectivamente, de 95% e 163%. Com 

o número de cultivo a eficiência do SSG caiu para 87% e o de Araxã

para 60%. 

A mêdia dos três cultivas indica que a eficiência r� 

lativa do FAPS foi de 78%, bem superior ao do fosfato .de Araxã (66%). 

Por outro lado, o SSG e o fosfato de Gafsa tiveram, respectivamente, 

98% e 110% de eficiência. Comparando-se a eficiência das fontes em 

presença e ausência de calagem, verifica-se que o FAPS, fosfato de 

Araxã e dé Gafsa têm a eficiência aumentada na ausência de calagern. 



1
0

0
 

9
0

 

8
0

 

-:!!.
 

�
 

70
Le

 

j::
 

6
0

<(
 

J
 

w
 

o::
 

e:(
 

5
0

 
u

 
z

 
<
W

 

�
 

4
0

 
lL.

 
w

 

3
0

 

2
0

 

1
0

 

�
 

..,
 

o
l-u.:'..

 
Te

sr
em

un
ha

 
SS

G
 

Fo
sf

at
o 

Ar
ox

6 
FA

PS
 

<l
m

m
 

FA
PS

 
l-

2
m

m
FA

PS
 

2-
3

m
m

Fo
sf

at
o 

Go
fs

a 

�
 J9

 C
ul

tiv
o 

2
9 

Cu
lti

vo
 

3
2 

Cu
lti

vo
 

M
éd

ia
 d

e 
tr

es
 c

ul
tiv

es
 

T 
SS

G 
FA

 
FA

PS
 FA

PS
 F

AP
S 

• F'D
 

c-1
 

1-
2

 
2

-3

F
ig

u
r

a
 

6 
-

Ef
ic

i
ê

nc
ia

 r
e

la
t

i
v

a
 d

a
s 

fo
n

te
s 

de
 

f
Õ

sf
o

r
o

 
u

t
i

li
z

a
da

s 
n

o
 

so
lo

 
de

 A
nh

e
m

b
i,

 
c

o
m

 c
a

la
g

e
m

 
c

o
n

si
de

r
a

n
do

-
se

 
a

 
p

r
o

du
ç

ão
 

de
 m

a
té

r
i

a
 

se
c

a
 o

b
ti

da
 c

om
 

su
p

e
rf

o
sf

a
to

 
si

m
p

le
s 

e
m

 p
Õ

,: 
.. 

i
g

u
a

l 
a

 
10

0
 e

m
 c

a
da

 c
u

lt
i

vo
. 

O",
 

--.J
 



68. 

4.3.l.5 - Anãlise do solo 

A Tabela 23 mostra os dados de pH e P disponível no 

solo. Observa-se que o pH do solo diminuiu com o número de cultivo, 

tanto na ausência como na presença de calagem. O teor de P disponí

vel aumentou na ausência da calagem para todos os tratamentos. Os 

superfosfatos apresentaram a maior quantidade de P disponível no so 

lo- e em todos os cultivas, quando comparado ãs demais fontes. Estes 

resultados estão relacionados com a resposta da planta em termos de 

produção de matéria seca e quantidades de P absorvidas, e também de 

vido ã natureza alcalina do extrator justifica o maior teor de P 

disponível encontrado nos tratamentos na ausência de calagem, indi

cando que este fÕsforo disponível encontra-se como P-Fe e P-Al. 

As formas de P no solo encontram-se na Tabela 24. A 

calagem aumentou as quantidades de P solúvel em NH4Cl e frações de 

P-Ca em todos os tratamentos e diminuiu as frações P-Al e P-Fe. Com

relação às fontes utilizadas, predomina no superfosfato as formas de 

P-Fe e P-Al, enquanto que no fosfato de Araxã as frações P-Ca sao, 

maiores que P-Fe, vindo a seguir o P-Al. No FAPS predomina as for

mas P-Fe e P-Ca = P-Al, enquanto que no fosfato de Gafsa as quanti

dades das frações P-Fe são iguais a P-Al, e ambas as formas sao en

contradas em maiores quantidades que o P-Ca. 
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4.3.2 - Solo Botucatu 

4.3.2.1 - Primeiro cultivo 

As produções de matéria seca no primeiro cultivo en

contram-se na Tabela 25. O fosfato de Gafsa foi significativamente 

superior às demais fontes. Os FAPS e os superfosfatos tiveram as mes 

mas produções e foram superiores ao fosfato de Araxã e este, por 

sua vez, diferiu da testemunha. Todas as fontes dentro da calagem, 

exceçao do fosfato de Araxã e testemunha, tiveram as mesmas produ

ções de matéria seca, mas quanto ao comportamento das fontes na au

sência da calagem, observa-se que o fosfato de Gafsa ocasionou maior 

produção, possivelmente pelas mesmas razões jã discutidas anterior

mente em outros cultivas. Os FAPS e os superfosfatos não diferiram 

na produção e foram superiores à testemunha. Não houve efeito da ca 

lagem. 

A quantidade de fósforo absorvida pelas plantas nos 

tratamentos com superfosfatos e fosfatos de Gafsa não diferiram en

tre si (Tabela 26). Os FAPS diferiram do fosfato de Araxã e este da 

testemunha. Não houve efeito para calagem e fontes dentro de cala� 

gem. 

As plantas absorveram maior quantidade de cálcio do 

fosfato de Gafsa (Tabela 27) que de outras fontes, tanto na presen

ça ou ausência de calagem, onde, possivelmente, esse cálcio ê prov� 

niente do calcaria e do adubo 1 respectivamente. Os FAPS foram signi:_ 
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ficativamente superiores ao fosfato de Araxa e a testemunha. Houve 

diferenças para a calagem dentro de fontes, para todos os tratamen

tos, exceto para o FAPS (l-2 nnn) e os fosfatos de Araxa e de Gafsa; 

As quantidades de enxofre absorvida pelas plantas são 

dadas na Tabela 28. O SSG superou todas as fontes. O FAPS teve ornes 

mo comportamento do SSP, e ambos foram superiores â testemunha. A 

maior absorção de enxofre para todas as fontes ocorreu quando se o

mitiu a calagem. 

4.3.2.2 - Segundo cultivo 

No segundo cultivo, quando se consideraram as médias, 

as maiores produções de matéria seca foram obtidas com os superfos

fatos e o fosfato de Gafsa, e ambos diferiram da testemunha (.Tabela 

25). Os FAPS de menor granulometria produziram igualmente ao fosfa

to de.Araxa. Para a calagem dentro de fontes, todas as fontes, com 

exceçao da testemunha e do fosfato de Gafsa produziram mais matéria 

seca na presença de calagem. 

A absorção de P pelas plantas (Tabela 26) acompanhou 

a produção de matéria seca, onde os superfosfatos e fosfato de Gaf

sa superaram a testemunha. A absorção do P para todas as fontes foi 

maior com calagem, isto sugere que a correção .da acidez promoveu 

maior liberação do P não disponível do solo. 
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O fosfato de Gafsa forneceu mais câlcio para as plan 

tas (Tabela 27) que as demais fontes, quando se analisam as medias. 

O FAPS (1-2 mm) teve o mesmo comportamento que os superfosfatos e 

diferiram da testemunha. A calagem favoreceu significativamente to

das as fontes, contribuindo na absorção do cálcio. 

O enxofre absorvido pelas plantas (Tabela 28) foi 

maior nos superfosf atos, diferindo de outras fontes. Os FAPS de maior 

granulometria foram iguais ao fosfato de Gafsa, enquanto que o de 

menor granulometria se equiparou ao fosfato de Araxã. Todas as fon

tes diferiram da testemunha quando se analisaram as medias. 

O comportamento das fontes dentro da calagem indicou 

que os superfosfatos e os FAPS de maior granulometria se igualaram e 

diferiram das demais fontes e da testemunha, enquanto que, na ausen 

eia da calagem os superfosfatos e o fosfato de Gafsa foram melhores 

que a testemunha. 

4.3.2.3 - Terceiro cultivo 

As-produções de materia seca encontram-se na Tabela 

25. As fontes fosfato de Gafsa e superfosfatos proporcionaram as rrai�

res produções de matéria seca. Os FAPS produziram significativamen

te em função das suas granulometrias, ou seja, FAPS (< 1 mm) > FAPS 

(1-2 mm)> FAPS (2-3 mm). O FAPS (1-2 mm) teve a mesma produção que 

o fosfato de Araxâ, e ambos diferiram da testemunha. Para as fontes

dentro de calagem, os superfosfatos e o FAPS (< 1 mm) não diferiram 
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entre si e foram superiores às demais fontes. O FAPS (1-2 mm),o fo� 

fato de Araxã e o fosfato de Gafsa tiveram produções iguais e dife-

riram da testemunha. Na calagem dentro da fonte, todos os tratamen

tos se beneficiaram com a calagem, exceto o fosfato de Gafsa. 

As quantidades de fósforo absorvidas pelas plantas 

(Tabela 26) acompanharam as produções de matéria seca, tanto 

fontes, como para interações. 

para 

A quantidade de cálcio absorvida pelas plantas (Tab!::_ 

la 27), no tratamento com fosfato de Gafsa, foi superior ã testemu 

nha. O FAPS (.< 1 mm) igualou-se ao fosfato- de Araxa, e ambos diferi 

ram das demais fontes. 

Houve diferença altamente significativa para a cala

gem dentro de todas as fontes, exceto para o fosfato de Gafs.a, que 

. + 

respondeu independentemente da calagem, ou�seja, o H da solução con 

tribuiu na solubilização do fosfato, tornando o P e o Ca do adubo 

disponível. 

As plantas absorveram as maiores quantidades de enx� 

fre em presença do fosfato de Gafsa (.Tabela 28); este.·.tratamento su 

perou todas as demais fontes. O FAPS (1-2 mm) se igualou aos super.,

fosfatos e ambos di.feriram da testemunha. O fosfato de Araxã e os 

FAPS comportaram-se igualmente, sendo superiores ã testemunha. 
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4.3.2.4 - Eficiência relativa 

As Figuras 7 ·. e �8 ilustram a eficiência relativa das 

fontes fosfatadas em solo sem e com calagem, respectivamente. 

Na Figura 7 observa-se que nos três cultivos a efi

ciência relativa do FAPS diminuiu com o cultivo, de 106%, 64% e 51%, 

enquanto que para o fosfato de Araxã houve um aumento de 37%, 79% e 

67%. 

Por outro lado, a mêdia dos três cultivos forneceram 

uma eficiência para o FAPS de·. 76% e 59% para o fosfato de Araxã. A 

maior eficiência foi conseguida com o fosfato de Gafsa (132%). 

A Figura 8 mostra que a eficiência do fosfato de A

r_axa e aumentada com o número de cultivo, enquanto que no FAPS e di

minuída. O fosfato de Gafsa tem a sua eficiência diminuída com a ca 

lagem, o mesmo não acontecendo com·o superfosfato simples granul� 

do. 

A calagem em media aumentou a eficiência do FAPS em 

84% e diminuiu a do fosfato de Araxã em 52% e do fosfato .de Gafsa 

em �2%. Os superfosfatos foram beneficiados com essa correçao. 
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4.3.2.5 - Anâlise de solo 

O valor do pH e o teor de fÕsforo no solo encontram

-se na Tabela 29. Em todos os tratamentos os valores de pH diminui

ram com o número de cultivo. Os teores de fÔsforo encontrados nos 

tratamentos sem calagem foram mais altos e todas as fontes diferi

ram da testemunha. Estes resultados concordam com os obtidos em ou-

tro ensaio. 

A Tabela 30 apresenta as diferentes formas de P no 

solo. De maneira geral, a sequência de frações de P obedecem a se

guinte ordem decrescente: P-Fe > F-Al > P-Ca > P solúvel em NH
4
Cl. 

No SSP as quantidades de P-Fe e P-Al são maiores do que no SSG, po� 

sivelmente, estâ relacionada com o aumento da ârea de contato do grâ 
, ,  -

nulo do adubo com o solo, promovendo maior reação com os sesquiõxi

dos de Fe e Al, consequentemente, maiores quantidades de frações li 

gadas irão se formar. 

A calagem aumenta as quantidades de P-Ca para osFAPS 

e os fosfatos de Araxâ e de Gafsa, mas, por outro lado, na ausência 

de calagem, as frações P-Fe e P-Al sao encontradas em maior quanti

dade em todas as fontes, com exceção do fosfato de Gafsa. 
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5. CONCLUSÕES

a) Efici�ncia Relativa

A eficiência das fontes no fornecimento de. P para as 

plantas de sorgo sacarina, no solo de Anhembi, com e sem calagem,en 

contra-se em ordem decrescente, considerando-se a mêdia dos três cul 

ti vos: 

Sem calagem: SSP > FG > SSG > FAPS (1-2 mm) = FAPS ( < 1 nnn) > 

> FAPS (2-3 nnn) > FA > T; 

Com calagem: SSP > FAPS (< 1 mm) > SSG > FG > FAPS (1-2 mm) > 

> FAPS (2-3 mm) > FA > T. 

Para o solo de Botucatu tem-se: 

Sem calagem: FG > SSP > SSG > FAPS (1-2 mm) > FAPS (< 1 nnn) > 

> FAPS (.2-3 mm) > FA > T; 
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Com calagem: FAPS (2-3 nnn) > FAPS (< 1 nnn) > SSP > SSG > FAPS 

(1-2 nnn) > FG> FA> T.

Por outro lado, a eficiência das fontes se modifica 

quando se utilizam plantas de feijão, no solo de Anhembi, em função 

da calagem, na seguinte ordem decrescente: 

Sem calagem: FG > SSP > FAPS (l-2 mm) > SSG > FA > FAPS (2-3 mm)

> FAPS (< -1 mm) > T;

Com calagem: FG > SSP > SSG > FAPS (1-2 nnn) > FAPS (2-3 mm) > 

> FAPS (< 1 nnn) > FA > T. 

Para o solo de Botucatu, obteve-se: 

Sem calagem: FG > SSP = SSG > FAPS (1-2 mm) > FAPS (< 1 nnn) > 

> FAPS (2-3 mm) > FA > T; 

Com calagem: SSG > SSP > FG = FAPS (.1-2 nnn) > FAPS ( < 1 nnn) > 

> FAPS (2-3 mm)> FA> T. 

Não se considerando o tipo de solo, calagem e a cul

tura empregada e nem a granulometria dos FAPS, obteve-se as seguin

tes eficiências relativas medias: 

· ss = 100

FAPS = 84,79 

FG = 112,91 

FA = 44,86 • 
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De maneira geral, pois, a eficiência dos FAPS e me

nor quando comparada aos superfosfatos e fosfato de, Gafsa, mas sup� 

rior ã do fosfato de Araxã. 

b) Solubilidade

b.1) Solubilidade das fontes, utilizando os seguintes extrato

res: Água (H O); Ácido cítrico 2% (Hei); eitrato de Amônia pH 3,0 
2 

(eiNH
4
pH 3,0); eitrato de Amônia pH 7,0 (eiNH

4
pH 7,0); eitrato de a-

mônia pH 3,0 + Água (eiNH
4
pH 3,0 + -H

2
0); eitrato de Amônia pH 7,0 +

Água (eiNH
4
pH 7,0 + H

2
0), encontram-se abaixo: 

FAPS: 

eiNH
4
pH 3,0 + H

2
0 > eiNH

4
pH 7 ,O + H

2
0 > Hei > eiNH

4
pH 3,0 >

> eiNH
4
pH 7 ,O> H

2
0 

Fosfato ãe Araxã-: (FA): 

Fosfato de Gafsa (FG): 

b.2) Quantidade de P extraída na relação 1:100:

H
2
0: FAPS > > FA = FG 

Hei: FG > FAPS > FA 
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CiNH4 pH 7,0: FAPS = FG > FA 

CiNH 
4 

pH 3,0: FG > FA > FAPS 

C'NH 
1. 4 

pH 7,0 + H
2
0: FAPS > FG > FA 

CiNH4 pH 3,0 + H O: 
2 

FG > FAPS > FA 

c) Relação entre Solubilidade e Eficiência Relativa Media

Considerando-se a eficiência relativa media calcula-

da anteriormente e as quantidades de P dissolvidas pelos diferentes 

extratores, verifica-se que a melho·r diferenciação entre as fontes 

foi dada pelos extratores ãcido cítrico 2%.e solução de citrato de 

amônia pH 3,0 + ãgua, para os dois tipos de solos e cultura. 

d) Destino do P das Diferentes Fontes

d.l) Fracionamento

Para os tratamentos testemunha, superfosfato simples 

em po e granulado, houve uniformidade na sequência da distribuição 

-das diferentes frações de P no solo de Anhem.bi e de Botucatu com soE_

go, independentemente da calagem: P-Fe > P-Al > P solúvel em NH4Cl

> P-Ca. Enquanto que no tratamento com fosfato de Araxá ocorreu uma

inversão do P-Ca pelo P-Fe, que passou a ser maior na presença de 

calagem: P-Ca > P-Fe > P-Al > P solúvel em NH
4
Cl. Os FAPS tiveram a 

seguinte sequência independente da calagem: P-Fe > P-Al > P-Ca > P 

solúvel em NH4Cl, enquanto que para o fosfato de Gafsa sem calagem 
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houve inversão: o P solúvel em NH
4
Cl passou a ser maior que o P-Ca, 

onde a concentraçao de H
+ 

da solução está favorecendo a solubiliza� 

ção do fosfato. 

Utilizando plantas de feijão no solo de Anhembi, ve-

rifica-se para os.tratamentos testemunha, superfosfatos simples em 

pÕ e granulado que predominaram as frações de P-Fe e P-Al sobre as 

demais, independente da correção do solo. No fosfato de Araxã, tem

-se: P-Ca > P-Fe > P-Al > P solúvel em NH Cl, também independente da 
4 

calagem. Nos tratamentos utilizando-se FAPS com calagem, houve ape-

nas uma inversão passando o P-Ca a ser maior que o P-Al: P-Fe � P-Ca 

> P-Al > P solúvel NH
4
Cl, o mesmo acontece no solo de Botucatu com

estas fontes. No caso do fosfato de Araxã tem-se P-Fe > P-Ca > P-Al 

> P solúvel em NH
4
Cl, independente da calagem, enquanto que nos de

mais tratamentos predominaram P-Fe sobre P-Al. 

Em resumo,_pode-se dizer, pois, que o FAPS teve um 

comportamento mais semelhante ao do superfosfato simples que do fos 

fato de Araxá. 

d.2) P disponível residual

Os teores de P disponível (solubilidade em NaHC0
3 

0,5 

M pH 8,5 encontrados no fim do experimento sugeriram que as diferen

tes fontes têm um efeito residual obedecendo ã seguinte ordem: 



Solo Anhembi: 

Solo Botucatu: 

Sem calagem: SS > FG > FAPS > FA 

> 
Com calagem: SS > FAPS < FG >FA 

Sem calagem: SS > FAPS > FG > FA 

Com calagem: SS > FAPS > FG > FA 

e) Comportamento do FAPS

90. 

Os dados de produção de matéria seca, da análise das 

plantas e dos solos, mostraram que o FAPS como fonte de P teve um 

. comportamento geral mais próximo daquele do SS que daquele do FA que 

lhe deu origem. 
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