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RESUMO - A limitagcdo de fosforo nos solos das regidefabricacdo. Para minimizar isso, tém-se utilizade o
tropicais apresenta grande importancia do pontvista fosfatos naturais reativos como fontes alternativas
do manejo, exigindo a aplicacdo de elevadas quategl Embora, o uso desses fosfatos ainda suscitam ddvida
de fertilizantes fosfatados. A busca de novas fontguanto ao melhor manejo, ha consenso na literatera
fertilizantes representa uma posicdo estratégica pa que possuem menor eficiéncia agrondmica inicial, em
Pais, sendo importante o conhecimento das relad@®s relacdo ao fosfatos de maior solubilidade, porém as
atributos do solo que favorecam a maior eficiérita diferencas de eficiéncia entre fontes tendem amdimi
fosfatos reativos. O experimento foi conduzido easac com o tempo (Horowitz & Meurer, 2003).
de vegetacdo da Embrapa Amazdnia Oriental, uttiaan Diversos fatores afetam a eficiéncia de fosfatas, o
se o delineamento experimental em blocos casuakzadquais estdo relacionados ao fosfato propriamerte di
em arranjo fatorial 5 x 2 x 4 + 2. Os tratamentoforigem geoldgica, granulometria e solubilidadejos
corresponderam a cinco fontes de P (Arad, Itafésfributos do solo (textura, mineralogia, capacidade
Bayovar, termofosfato de aluminio e superfosfafd)y, adsor¢do de anions, pH, teores de Ca, Mg, P, etag
duas doses de P (50 e 100 mg°ie P), quatro niveis de caracteristicas das espécies cultivadas, além dto me
saturacao por bases (15%, 30%, 60% e 120%) e mwigis dncorporacdo ao solo e tempo de reacdo (Hammoal, et
tratamentos adicionais (sem P e 60% de saturagbo 886; Kaminski e Mello, 1984; Goedert e Lobato, 4,98
bases; sem P e 15% de saturagéo por bases). Atias48 Gillespie e Pope, 1990; Kliemann, 1995; Corréalgt a
da semeadura, os fosfatos naturais reativos forad2005; Prochnow et al., 2006).
influenciados negativamente, com o aumento dosisnive A acidez do solo favorece a solubilizacao dos fosfa
de saturacao por bases no solo. Na saturacdo ges da reativos, aumentando sua eficiéncia, porém o iovees
15% os fosfatos Bayovar e Arad apresentarem mBildy | verifica para os fosfatos sollveis em agua queatoree
dentre os fosfatos reativos avaliados. Os fosf@omaior indisponiveis para a planta, com o passar do tempo,
reatividade (Bayovar e Arad) apresentaram drastickevido a adsorcao pelo solo (Sarmento et al., 2002)
reducéo na MSPA a partir de 60% de saturagéo pasba A busca de novas fontes fertilizantes representa um
posicdo estratégica para o Pais, torna-se neagssari
Palavras-chave: fosforo, indice de eficiéncia aprimorar técnicas que aumentem a eficiéncia desses

agrondmica, saturacdo por bases. fertilizantes. Neste sentido, ¢é imprescindivel o
B conhecimento das relagBes dos atributos do solo que
INTRODUCAO - Os solos das regides tropicaisfavorecam a maior eficiéncia dos fosfatos reativos.

apresentam fatores que condicionam a baixa O objetivo do trabalho foi avaliar a eficiéncia de
produtividade das culturas, como a baixa dispaddwle fosfatos reativos em doses e niveis de saturagabgses
de foésforo as plantas, ocasionada pelo elevadorm#le na cultura do milho.
adsorcao/precipitacdo do nutriente (Novais e Smyth,
1999). A limitacéo de fésforo nesses solos posgnde MATERIAL E METODOS - O experimento foi
importancia do ponto de vista do manejo, exigindo @nduzido em condicGes de casa de vegetacdo da
aplicacdo de elevadas quantidades de fertilizantBgnbrapa Amazonia Oriental, Belém-PA, utilizando-se
fosfatados para atender adequadamente as necessidaéhostra da camada superficial (0-20 cm) de um katos
nutricionais das culturas. Amarelo distréfico, textura média. A caracteristica
As fontes de fosforo mais usadas no Brasil sdo @gimicas e fisicas da amostra foram: 4,5 de pH gua;a
fosfatos sollveis em é&gua, que embora apresent@rrpng dn® de P (Mehlich 1); 18 mg dfhde K (Mehlich

reconhecida eficiéncia em relacdo as fontes men9§ 0.4 cmal dmi® de C&"; 0,3 cmo} dm® de Mgf*- 13
sollveis, possuem elevado custo no processo de e ;1
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cmol, dri® de AF*; V% igual a 14,4%; 607, 183, 90 e 120est4 sendo testada e Y3 = Producéo obtida pela @t
g.kg' de areia grossa, areia fina, silte e argilaeferéncia (ST) na mesma dose de P aplicada.
respectivamente. As variaveis estudadas foram submetidas a anaise d
O delineamento experimental foi em blocowariancia, (teste F), ao nivel de 5% de probalikddDe
casualizados, em trés repeticbes, em arranjo dhtoracordo com a significancia dos resultados, as métha
5x2x4+2, correspondendo a cinco fontes de P (Arafbhntes e doses de P foram comparadas pelo teSeate
Itafés, Bayovar, termofosfato de aluminio e supem Knott, a 5% de probabilidade, enquanto, que osile
triplo), duas doses de P (50 e 100 mg’dte P, com base saturacdo por bases foram submetidos & analise de
no teor de BOs total), quatro niveis de saturacdo poregressao.
bases (15%, 30%, 60% e 120%) e mais dois tratamento
adicionais (sem P em 15% de saturacéo por bases?se RESULTADOS E DISCUSSAO — De acordo com a
em 60% de saturacdo por bases). analise de variancia, os resultados de altura datgs
Para elevar os indices de saturagdo por basedajo st®ram influenciados pelas interagdes “Fontes vev&4s
utilizou-se um calcario dolomitico com 91% de PRNTE “Dose P versus V%”. Nas saturacdes por baseS%e 1
32% de CaO e 15% de MgO. As quantidades do®d 30%, as plantas de milho apresentaram maioraaltur

corretivo, foram calculadas pelo critério de satficapor duando receberam aplicacdo do fosfato Bayovar e
bases, a partir dos dados da andlise quimica lirdgia SuPerfosfato triplo (Tabela 1), enquanto que asamen
solo alturas foram verificadas nas plantas que receberam

Foram utilizados vasos de plastico com capacidade plicacédo do fosfato de Itafés e termofosfato dendatio.

5 dnf, que receberam 3,5 drde terra. Apés a aplicacdo - o maiores saturagoes por bases (60% e 120%) a
dos c,orretivos o solo ficyou em incub.agéo por uniop adubacdo com superfosfato triplo promoveu os maior

. . . i R ., crescimentos em alturas das plantas, em relagdo aos
de 20 dias, com a umidade mantida préximo a capdeid _demais fosfatos.

méaxima de retencdo de &gua. Apds a incubacao,

procedeu-se a aplicacdo dos tratamentos com fOEfororgpela 1 —Altura de plantas de milho (cm) em resposta &
todos os vasos receberam aplicagdo de adubacam bagpjicacso de fosfatos reativos e soltivel em ditesen
com N, K e micronutrientes. As quantidades forab0 1 pjyveis de saturacéo por bases.

mg dm® de N, na forma de uréia; 100 mg due KO, na

forma de KCl; 5 mg dm de Zn, na forma de Tratamento Saturagéo por bases (%)

ZnSQ,.7H,0; 0,5 mg dnif de B, na forma de 8O5; 1,0 15 30 60 120

mg dni® de C_u, na f_orma de Cug6H,0. A aplicagéo_do _ Fontes de P

N e do K foi dividida em 3 parcelas, sendo a primei

aplicada aos sete dias da semeadura e o resteatad5  Supertriplo 63,8a 705a 76,0a 750a

dias. Os demais nutrientes foram aplicados na @cata  Bayovar 648a 683a 565b 26,8b

semeadura. Os nutrientes foram solubilizados ema &g Arad 533b 545b 43,7c 258D

aplicados em solugéo na quantidade de 20 ml pax vas ~ Termofosfato Al 35,7c¢ 33,7c 30,3d 283b
ApOs a aplicagcdo dos tratamentos nas amostras déafos 33,2c 333c 330d 266Db

terra, cada vaso recebeu quantidade de agua stgicie

; ; Dose P (mg di}
para manter a umidade em aproximadamente 70% da ose P (mg drr)

capacidade maxima de retencdo de agua do solmgior Sem P 28,0 -- 31,2 -
de regas diarias. 50 46,4b 46,6b 46,3a 36,6a
Como planta indicadora foi utilizada a cultura do 100 548a 575a 506a 37,1a

milho (variedade AG 1051), efetuando-se a semeadif@eédias sequidas de mesma letra miniscula na@comparam fontes
direta nos vasos com cinco sementes por vaso artx e doses de P, separadamente, e ndo diferem cigivdimente entre
se apenas duas plantas apds o desbaste. i, pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

Aos 48 dias da semeadura, efetuou-se a colheita do
experimento, realizando-se avaliagcdes das variéveciﬁ

bioldgicas, indigzjltivas do desenvolvimento da @atdis dos niveis de saturacio por bases do solo. O dogfat
como: altura, diametro do caule e a massa Secam P i5t4s ¢ o termofosfato de aluminio n&o promoveram
aérea. A eficiéncia dos fosfatos foi avaliada petce de iterenca significativa em altura, com o auments do
Eficiéncia Agrondmica (IEA), calculada segundo Gared piveis de saturagio por bases (Tabela 1). Porém, as
et al. (1986), empregando-se a relagéo percentii@ @ plantas que receberam aplicacéo dos fosfatos de dra
producdo de matéria seca da parte aérea propip&lda Bayovar apresentaram maior crescimento em altusa no
fosfatos reativos e pelo superfosfato triplo, amliss na menores niveis de saturacdo por bases no solo. No
mesma dose, subtraindo-se de ambos a producgéo efiganto, a aplicacdo do fosfato solUvel promoveu um
matéria seca do tratamento sem adubacdo (testejnunbamportamento inverso, observando-se maior altasa d
sendo calculada pela seguinte formula: plantas, a medida que houve aumento dos niveis de
IEA (%) = (Y2 — Y1 /Y3 —Y1) x 100, em que Y1 = saturacéo por bases.
Producdo obtida pelo tratamento no qual ndo houve Em termos médios, o aumento da dose de P somente
aplicacéo de fésforo; Y2 = Producéo obtida peladfaue favoreceu o maior desenvolvimento em alturas, coiasd

As fontes de P promoveram um comportamento
erenciado na altura das plantas de milho, eng&an
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plantas foram crescidas nos menores valores deagétu que a producdo obtida com a aplicagédo de Bayovar fo
por bases (15% e 30%). No entanto, nos maioreseglosuperior ao Arad e estes foram superiores ao ltafés
de V%, as plantas ndo diferiram significativameete Termofosfato de aluminio, na maioria dos tratangnto
altura (Tabela 1). Esses resultados foram infle@us Goedert, Sousa e Rei (1986) afirmam que, devidaaa s
pelos_ fosfatos reativos que disponibilizam menoresrigem geoldgica, o Arad libera o fosforo de suauésra
qgantldades de P, a medida que aumentam os valeresyistalografica em um menor tempo que os fosfa®s d
V% no solo. , rochas nacionais. Em determinadas condi¢cdes, como
_ ﬂO d_la(rjnetrol de colmo F’ells dpla;ntas de mth fo{/96=15 na menor doses de P e V%=30% na maior dose, a
::'3 Zenmalho pela mteratgao t”pda_‘A € tontfes, V)zlobueg o € MSPA obtida com Bayovar nao diferiu da fonte solfive
- AS MENores respostas em diametro foram obBeRS ., icando a excelente reatividade deste produtgeEs

a aplicacdo do fosfato sollvel (superfosfato tiplo . : .
. X resultados podem estar relacionados ao tipo deialale
independentemente da dose e nivel de saturacdmpes : s

origem desses fosfatos, ja que o Bayovar e Aradusos
(Tabela 2). . . o

origem sedimentar e elevada reatividade no solorfN

Tabela 2 — Diametro de colmo de milho (mm) ema!" 1986). Com 1201% de saturacéo por bases, r_liweho
resposta & aplicacdo de fosfatos reativos e soléwel diferenca na producdo de MSPA entre os fosfatdi/esa

duas doses de P e niveis crescentes de saturagdo 3ygliados, mas apresentaram producdes de MSPA
inferiores ao super fosfato triplo, indicando quessa

bases.
condi¢&o de solo a eficiéncia desses é bastanieided
Fonte Saturacéo por bases (%)
15 30 60 120 Tabela 3 -Massa seca (g) da parte aérea plantas de milho
s em funcéo da aplicacao de fosfatos reativos e sbkm
emP 2,9 3,2 P ~
duas doses de P e niveis crescentes de saturacdo po
50 mg dni? P,Os bases.
Supertriplo 10,6a 112a 115a 124a Fonte Saturacéo por bases (%)
Bayovar 10,1a 104a 8,7b 42Db 15 30 60 120
Arad 8,0b 7,4b 78b 3,8b
Itafs 45c 38¢c 3,8¢c 40b Sem P 0.3 0.5
Termofosfato Al 44c  49c 35c 39b 50 mg dnf P,Os
100 mg dri? P,Os Supertriplo 62a 8la 95a 108a
Supertriplo 119a 123a 140a 128a Dayovar 52a  53b  27b  07b
Bayovar 125a 129a 99b 39b A~rad 25b 23c  20b 06D
Arad 113a 1l16a 61c 46b '@f0S 09c 08c 08c 07b
ltafos 73b 76D 52¢ 35b Termofosfato Al 0,7 c 09c 0,7c 0,8b
Termofosfato Al 6,9b 6,7b 70c 6,1b 100 mg dnt P,Os
dontro de doses de P & nao diferem Sgnitcatiamene i pelo este  SUPErtiplo 80b 117a 137a 130a
de Scott-Knott (P<0,05). Bayovar 95a 1l,1a 44Db 0,6b
Arad 7.4b 6,7b 13c 0,8b
Dentre os fosfatos reativos, o uso de Bayovar e diafgs 1,8¢ 24c¢ 10c¢ 05b
Arad favoreceu a obtencdo dos maiores diametros dgormofosfato Al 16c 1,8¢ 17¢ 1,4b

colmo fje milho, somente nos menores indices g ggias seguidas de mesma letra minuscula na@clomparam fontes
saturacdo por bases (Tabela 2). Porém, no tratamemt dentro de doses de P e ndo diferem significatinéenentre si, pelo

saturacao por bases igual a 120%, ndo houve difgreneste de Scott-Knott (P<0,05).
significativa entre esses fosfatos, indicando urmwef
influéncia na reducao da eficiéncia desses featitis. Em geral, a partir do indice de 60% de saturacao po
Com relagéo a produgdo de massa seca da parte abases, a MSPA obtida com a aplicagdo dos fosfatos
(MSPA), verificou-se efeito significativo da intgéen Bayovar e Arad sofreu drastica reducdo, passando a
tripla de fontes, V% e dose de P. Nas plantas gagpresentar valores inferiores a 50% daqueles cddesv
receberam aplicagdo dos fosfatos reativos, comg¢érce nos indices de 15% e 30%.
do termofosfato de aluminio, a MSPA diminuiu a rdedi Para a maioria dos fosfatos, a aplicacdo de 500e 10
que houve aumento dos niveis de saturacéo por Hasesng dm® de P promoveu aumento significativo da MSPA
solo, independentemente das quantidades de P @rabel de milho, com excegdo dos fosfatos de Itafés e
Resultado inverso foi obtido com a aplicacdo ddalos termofosfato de aluminio que nao diferiram da
solavel (supertriplo). Esses resultados indicamedhar  osiemunha (sem P), quando usados na menor dése de
eficiéncia dos fosfatos reativos em condicdes ddeac o, igual a 60%.
mais elevada. U NP .
. Lo Os indices de eficiéncia agrondmica (IEA) dos
Conﬁlderando-se 0S NIVels de 15,' 30 € 60% 98statos obtidos a partir da MSPA variaram em fonga
saturagéo por bases, houve diferenca significatiee 0s 55 qoses de P e do nivel de saturacdo por baseslT
fosfatos reativos na producdo de MSPA, observaedo-g)_ Em ambas as doses de P, os maiores IEA foram
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obtidos no menor nivel de saturacdo por bases (15%)ILLESPIE, A.R.; POPE, P.E. Rhizosphere Acidifioati

observando-se que o Bayovar e Arad destacaramsse tlcreases Phosphorus Recovery of Black Locust: |.

demais. Na maior dose de P (100 mg®d®0s) ambos os Induced Acidification and Soil Respons®oil Sci. Soc.

fosfatos apresentaram elevado IEA, porém o Bayfmrar Am. J., 54: 533-537, 1990.

superior ao fosfato solavel (super fosfato triplo),

evidenciando a boa qualidade deste fertilizante. GOEDERT, W. J.; LOBATO, E. Avaliacdo agrondmica
de fosfatos em solo de CerradRev. Bras. Ci. Solo

Tabela 4 —indice de eficiéncia agronémica de fosfato$(1):97-102, 1984.

reativos em duas doses de P e dois niveis de gatupar

bases na cultura de milho. GOEDERT, W.J; SOUSA, M.G de ; REIN, T.A

S — b % Principios metodolégicos para avaliagdo agronémica
Fonte aturagéo por bases (%) de fontes de fésforosPlanaltina:Embrapa CPAC, 1986.
15 60 23p.

50 mg dnit P,O
9 zs HAMMOND, L. L.: CHIEN, S. H.; MOKWUNIE, A. U.

Arad 34,4 15,9 Agronomic value of unacidulated and partilally adéted

Bayovar 77.8 26,0 phosphate rocks indiginous to the tropidslv. Agron.,

Itafds 9,6 3,4 4089-40, 1986.

Termofosfato Al 53 2,7 KAMINSKI, J. e MELLO, F. A. F. Epocas de aplicacdo
100 mg drit P,Os de fosfatos em relag&o ao calcario no suprimento de

Arad 945 6.3 fosforo ao sorgdRev. Bras. Ci. Solp8(3):297-00, 1984.

KHASAWNEH, F.E.; DOLL, E.C. The use phosphate

Bayovar 120,4 29,4 rock for direct application to soilédv. Agron., 30:159-
Itafés 18,0 4.4 206, 1978.
Termofosfato Al 18,0 9,4

KLIEMANN, H. J. Efeitos da calagem e de fontes de

. . fosforo no rendimento da soja em dois solos deadetr
O menor |IEA dos fosfatos naturais, na maior J

saturacao por base, pode ser devido a fatores @méAnals...Esc. Agron. e Vet., 25(2):129-39, 1995.
maior pH e quantidade de célcio no solo, compacado LEON, LA: FENSTER, W.E. HAMMOND, L.L

a con_dl(;ao de menor _satura(iao por bases, o quieiite Agronomic Potencial of Eleven Phosphate Rocks from
negativamente na dissolucdo desses fosfatos rr:aturélraziI Colombia. Perd and Venezue®oil Sci. Soc. Am
(Khasawneh & Doll, 1978; Sousa et al., 1999). ! ' ' ' '

J., 50:798-802, 1986.

CONCLUSOES — Os fosfatos naturais reativos Saqf’ROCHNOW L. - QUISPE, J. F. S.: FRANCISCO, E

mfluenclados negativamente pelo aument(z dos noeis A. B.; BRAGA, G.. Effectiveness of phosphate fézéls
saturagdo por bases no solo. Na saturagdo por Hases

15%, os fosfatos Bayovar e Arad apresentam maiar IEof diffrent water solubilities in relation to sghophorus
dentre os fosfatos reativos avaliados. A parti6de de adsorptionSci. Agric., 63(4):333-340, 2006.
saturacao por bases, as plantas de milho apresen
drastica reducao na MSPA, quando os fosfatos derm
reatividade (Bayovar e Arad) séo aplicados.

a@HhMENTO, P.; CORSI, M.; CAMPOS, F.P. de.
Eficiencia do fosfato natural de Gafsa associado a
calagem e gesso e sintomas nutricionais da alfafa,

REFERENCIAS Medicago sativa LActa Sci, 24(4):1155-1161, 2002.

CORREA, R. M.; NASCIMENTO, C. W. A. do;
SOUZA, S. K. de S.; FREIRE, F. J.; SILVA, G. B. da
Gafsa rock phosphate and triple superphosphatarior
matter production and P uptake by coBcti. Agric.,
62(2):159-164, 2005.

SOUSA, D.M.G.; REIN, T.A,; LOBATO, E.; SOARES,
W.V. Eficiéncia agronbmica do fosfatos naturais na
regido dos cerrados. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
CIENCIA DO SOLO, 27., 1999, BrasiliaAnais...
Brasilia: SBCS, 1999. 1 CD-ROM.



