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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi o de avaliar o comportamento das fontes de fésforo Arad,
Fosforita Alvorada e Superfosfato Triplo em dois solos, um arenoso e outro areno-argiloso,
na condicdo de acidez natural e apds correcdo para atingir saturacdo por bases a 70%.
Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, no esquema fatorial 2 x
2 x 3 x 4, sendo dois solos (arenoso e areno-argiloso), ambos em condicéo de acidez natural
e apos correcao, trés fontes de fertilizantes fosfatados e quatro doses (0, 100, 200 e 400 kg
ha™), com quatro repeticdes. Os resultados foram submetidos & analise de variancia e foi
adotada a analise de regressao, ajustando-se as equacdes, tendo como critério para escolha
do modelo matematico os testes F significativo a 1 e 5% e magnitude dos coeficientes de
determinacdo. Os fertilizantes fosfatados elevaram os teores de célcio e fésforo nos solos
arenoso e areno-argiloso na presenca e auséncia de calagem. O Arad aplicado em doses
elevadas nos solos acidos alterou o pH dos solos arenoso e areno-argiloso. Os menores
teores de fosforo disponivel no solo foram observados nos tratamentos que receberam a
aplicacdo de Fosforita Alvorada; os maiores teores, na aplicacdo do Superfosfato Triplo; o
Arad apresentou teores intermediarios de fosforo disponivel.

Palavras-chave: acidez, fixagdo de fosforo, fosfato acidulado.

ABSTRACT

Available phosphorus in acid and amended soils with application of soluble, reactive
and natural phosphate

The aim of this study was evaluate the behavior of the phosphorus sources Arad, Fosforita
Alvorada (Alvorada phosphorite) and Superfosfato Triplo (Triple Superphosphate) in two
types of soil, sandy and sandy-clay, in natural acidity and after amendment to reach base
saturation at 70%. A completely randomized design was used, in a factorial scheme 2 x 2 x

Data do envio: 20/11/2010 Scientia Agraria Paranaenis
Data do aceite: 26/05/2011 Volume 11, nimero 1 - 2012, p 82-94.


mailto:tiritan@unoeste.br

83

3 X 4, being two soils (sandy and sandy-clay soils), both in natural acidity and after
amendment, three phosphate fertilizer sources and four doses (0, 100, 200 and 400 kg ha™),
with four replications. The results were submitted to the variance analysis, and the
regression analysis was adopted, being adjusted the equations and using the F-test at 1 and
5% and the magnitude of the coefficients of determination as a criterion to the choice of the
mathematical model. The phosphate fertilizers increased the levels of calcium and
phosphorus in the sandy and sandy-clay soils, both in presence and absence of liming.
Arad, applied at high levels in acid soils, changed the pH of the sandy and sandy-clay soils.
The lowest levels of available phosphorus in the soil were observed in treatments with the
application of Alvorada phosphorite; the highest levels were observed in treatments with
Triple Superphosphate; and Arad presented intermediate levels of available phosphorus.
Keywords: acidity, fixing of phosphorus, acidulated phosphate.

INTRODUCAO

O Brasil é um pais com alto potencial agricola, e devido a caréncia generalizada de
fosforo nos solos brasileiros (RAIJ, 1991) faz-se necessario o uso de fertilizantes fosfatados
para uma adequada nutricdo e producdo das espécies agricolas. Os fertilizantes fosfatados
mais utilizados na agricultura para elevar a quantidade de fésforo disponivel as plantas sdo
o0 superfosfato simples e o superfosfato triplo. Dados da Associacdo Nacional para Difuséo
de Adubos mostram que o consumo médio anual de matéria-prima para fertilizantes
fosfatados é de aproximadamente 2,7 milhGes de toneladas (ANDA, 2004) com grande
tendéncia de elevacdo nos préximos anos.

Solos tropicais necessitam da correcdo de sua fertilidade através de calagem e
fosfatagem, visando aumento de produtividade. A calagem é uma pratica fundamental para
reduzir as perdas pela fixacdo do fosforo por ferro e aluminio, como também reduzir a
acidez do solo, propiciando um ambiente mais favoravel ao desenvolvimento das plantas.
Segundo Prochnow et al. (2003), de forma geral, a disponibilidade de fésforo é maior em
solos com pH na faixa de 5,5a 7,0.

A baixa recuperagdo do fosforo aplicado como fertilizante pelas culturas se deve a
forte interacdo dos produtos da reacdo deste com o solo, fenbmeno genericamente chamado
de fixacdo. Ha uma grande variedade de definicGes para o termo fixacdo de fdsforo.
Segundo Sanches e Uehara (1980), a fixacdo de fosforo é geralmente entendida como a
transformacéo de formas soltveis de fosforo em formas menos solUveis apos a ocorréncia
de reacdes com o solo. A capacidade de fixacdo de fosforo também pode ser similarmente
definida como o processo pelo qual os elementos sollveis reagem com componentes
inorganicos ou organicos, resultando em menor mobilidade e disponibilidade
(MALAVOLTA, 1976). Para Falcéo e Silva (2004), a fixacdo de fosforo em solos depende
de vérios fatores, tais como pH, teor de aluminio trocavel e tipos de argila e oxidos.

Diversos autores demonstraram que, em solos &cidos, os o0xidos de ferro da fragéo
argila sdo os principais responsaveis pela adsorcdo de fésforo em detrimento de outros
minerais (HINGSTON et al., 1972; BAHIA FILHO, 1982; SOUZA et al., 1991).

A utilizacdo adequada de adubos fosfatados requer conhecimentos da dindmica do
fosforo e de suas interagdes com o solo, bem como a determinagdo do teor disponivel do
elemento, objetivando diagnosticar as deficiéncias nutricionais das plantas e,
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conseqlientemente, indicar as praticas necessarias para corrigi-las, visando o maximo de
rendimento agricola (MARTINEZ e HAAG, 1980). E fundamental, no entanto, determinar
a relacdo entre o teor de nutriente no solo e o rendimento da cultura, para estabelecer o
nivel critico de fosforo no solo, a fim de que sua aplicacdo ndo seja feita sem necessidade
(MALAVOLTA e GOMES, 1962).

A maioria do fosforo existente nos solos ndo se encontra prontamente assimilavel
pelos vegetais pois encontram-se fixado ou mantido insoldvel ou inassimilavel pelas
plantas. Segundo Raij (1991), a reacdo do solo é o primeiro fator quimico que precisa ser
conhecido em uma gleba, pois, caso ndo seja favoravel, devem ser tomadas medidas
corretivas com antecedéncia aos cultivos e até ao preparo do solo. Afirma ainda que as
condi¢des desfavoraveis mais freqiientes nos solos brasileiros é a acidez excessiva,
corrigida atraves da calagem, que eleva o pH e libera &nions capazes de neutralizar os
prétons que promovem a acidificacdo da solucdo do solo, resultando, segundo Kaminski
(2000), em aumentos na CTC e na energia de ligacdo pelos cétions célcio e magnésio.
Penso et al. (1982) relatam que o célcio € o maior cation associavel ao carregador de
silicato, contribuindo para o aumento do pH, aumento da CTC e decréscimo das
concentracdes de aluminio, ferro e manganés na solucdo, tanto mais quanto se aumenta o
suprimento de célcio.

A inclusdo de novas areas a agricultura brasileira, a baixa disponibilidade de
fésforo desses solos, a existéncia de grandes jazidas de fosfato natural em diversas regides
do pais e as facilidades atuais de importacdo de fosfatos naturais de maior reatividade tém
feito com que a utilizacdo desses fosfatos in natura seja atrativa. Essa utilizacdo tem como
problema principal a baixa reatividade, particularmente dos fosfatos naturais brasileiros e,
como consequiéncia, a baixa ou lenta liberacdo de fosforo para as plantas (NOVAIS e
SMYTH, 1999).

Rosolem e Marcelo (1998), estudando o crescimento radicular da soja,
constataram que a producdo de matéria seca de raizes ndo foi significativamente afetada
pela calagem e adubacdo fosfatada. Na auséncia de fésforo e calagem, as raizes eram mais
longas, com maior superficie, e geralmente mais finas. Shenk e Barber (1977) concluiram
que a formacdo de raizes mais finas e mais longas seria um mecanismo utilizado pelas
plantas para aumentar a superficie radicular. Sistemas radiculares mais finos, segundo
Nilsen e Barber (1978), tém geometria mais favoravel a absorcdo de nutrientes pouco
moveis no solo, como o fésforo. Entretanto, Rosolem e Marcelo (1998) observaram que o
maior comprimento e superficie das raizes observados nas menores doses fosforo e na
menor saturagdo por bases, embora representassem geometria mais favoravel pela absorcao
dos nutrientes pouco moéveis no solo, ndo foram suficientes para compensar a baixa
disponibilidade de fdsforo.

Rheinheimer et al. (2001) afirmam que a elevacdo do pH retarda o processo de
dissolucdo do fosfato natural e diminui a disponibilidade de fosforo proveniente desse
fertilizante as plantas, principalmente acima de pH 5,2. Considerando a indicacdo de
Almeida et al. (1999) de que em pH 5,2 ja se minimizam os efeitos toxicos do aluminio,
esse pH parece ser o mais indicado para ser trabalhado quando da aplicacdo de fosfato
natural.

A melhor compreensdo dos fatores que influenciam a eficiéncia agronémica de
fertilizantes em solos argilosos e arenosos poderd auxiliar na melhoria do uso de fontes e
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fornecer opg¢des para um adequado manejo de uso de fertilizantes no sistema solo-planta.
Para isso, propde-se esse estudo, cujo objetivo foi estudar as fontes de fosforo Arad,
Fosforita Alvorada e Superfosfato Triplo com diferentes doses em dois solos, um arenoso e
outro areno-argiloso, na condicao de acidez natural e apds a correcdo para atingir saturagdo
por bases a 70%.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Solos do Curso de Agronomia da
Universidade do Oeste Paulista - UNOESTE, em Presidente Prudente-SP, de outubro a
dezembro de 2007. Os solos utilizados foram classificados como Latossolo Vermelho
Amarelo e Argissolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 1999). Foram coletadas
amostras para caracterizacdo de atributos quimicos (RAIJ et al., 2001) e granulométricos
(EMBRAPA, 1997), na camada 0 — 20 cm, com os seguintes resultados para o solo
identificado como arenoso: pH (CaCl, 1 mol L) 4,1; 20 g dm™® de MO; 2 mg dm™ de
Presina; 39 mmol, dm™de H+Al; 0,6 mmol. dm™ de K; 4 mmol. dm™de Ca; 1 mmol. dm™de
Mg; 6 mmol, dm™ de SB; 44 mmol, dm™de CTC; 13% de saturacdo por bases (V); 122,0 g
kg™ de argila; 57,1 g kg™ de silte; 820,9 g kg™ de areia. J& os resultados da caracterizagio
dos atributos quimicos e granulométricos para o solo identificado como areno-argiloso
foram os seguintes: pH (CaCl, 1 mol L) 4,1; 10 g dm™ de MO; 7 mg dm™ de Pyegina; 59
mmol. dm™de H+Al; 1,7 mmol. dm™ de K; 3 mmol. dm™de Ca; 1 mmol, dm™de Mg; 5,7
mmol. dm™ de SB; 65 mmol, dm™de CTC; 9% de saturacéo por bases (V); 279,0 g kg™ de
argila; 88,3 g kg™ de silte; 632,7 g kg™ de areia.

O experimento foi instalado no delineamento inteiramente casualizados, com 48
tratamentos e quatro repeticdes, totalizando 192 unidades experimentais, no esquema
fatorial 2 x 2 x 3 x 4, sendo dois solos (arenoso e areno-argiloso); acidez natural do solo e
correcdo do solo para atingir a saturacdo por bases a 70%; trés fontes de fertilizantes
fosfatados Arad, Fosforita Alvorada e Superfosfato Triplo e quatro doses (0, 100, 200 e 400
kg ha™). As amostras de solo foram secas em estufas de aeracdo forcada a 40°C por 48h e,
posteriormente, passadas em peneiras de malha 2 mm. As doses de calcéario foram
estabelecidas em funcdo dos resultados das analises quimicas de solo. Aplicou-se calcario
dolomitico (39% de CaO, 13% MgO e PRNT de 91%) para elevar a saturacdo por bases a
70% (Raij et al., 1997). Em funcdo da quantidade de calcario determinada por hectare
calculou-se a quantidade de calcario a ser aplicado em cada vaso com capacidade para 0,3
kg de solo. Nos tratamentos que receberam calagem, a umidade do solo foi ajustada a
capacidade de campo, sendo 55 ml de &gua para o solo arenoso e 75 ml de agua para o solo
areno-argiloso. Apds a aplicacdo do calcério e da &gua os solos foram incubados por 30
dias. Apos o periodo de incubacdo do calcario foram adicionadas as doses dos fertilizantes
fosfatados e novamente ajustou-se a umidade do solo a capacidade de campo. Os solos
foram novamente incubados por um periodo de 30 dias e, ap0s este periodo, enviados ao
Laboratdrio de Solos da Unoeste para caracterizacdo de atributos quimicos, de acordo com
Raij et al. (2001), com extracdo do fosforo, do potassio, do célcio e do magnésio por resina
trocadora de ions, sendo que a quantificacdo do fésforo e do potassio foi realizada por
calorimetria e fotometria de chama, enquanto a determinacao do célcio e do magnésio foi
realizada por espctometria de absorc¢ao atomica.

Scientia Agraria Paranaensis
Volume 11, nimero 1 — 2012, p 82 — 94.



86

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e regressdo, ajustando-se as
equacdes, tendo como critério para escolha do modelo matematico o teste F significativo a
1 e 5%, com o auxilio do programa estatistico SISVAR.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 encontram-se os resultados dos valores de pH do solo arenoso e do
areno-argiloso, com e sem calagem, ambos sob a influéncia das doses e fontes de adubos
fosfatados.
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Figura 1. Valores de pH (CaCl,) para solos arenoso com calcario (a), arenoso sem calcario
(b), argiloso com calcéario (c) e argiloso sem calcério (d), com doses de 0, 100, 200 e 400
kg ha™* de P,Os nas fontes Arad (A), Fosforita Alvorada (o) e Superfosfato Triplo (o). * e
** significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo.
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Verificou-se que no solo arenoso com calagem (Figura 1a) ndo ocorreram
respostas estatisticamente siginificativas para as doses e fontes dos fertilizantes fosfatados,
ou seja, no solo arenoso corrigido as fontes e doses de fertilizantes fosfatados néo
apresentaram influéncia sobre o pH do solo. No solo areno-argiloso corrigido (Figura 1c) o
Arad ndo alterou significativamente o valor de pH, a Fosforita Alvorada aumentou o pH na
presenca da dose de 200 kg ha™ de P,Os e o Superfosfato Triplo reduziu o valor de pH,
sendo observado o menor valor de pH para maior dose de P,Os (400 kg ha™ de P,Os). Nos
solos ndo corrigidos, Figuras 1b e 1d, o Arad alterou o valor de pH tanto no solo arenoso
quanto no solo areno-argiloso. Nos solos acidos sem calagem o Arad promoveu um
aumento do pH, provavelmente devido a presenca do carbonato de calcio do Arad, que
permitiu uma leve correcdo do solo, principalmente quando aplicou-se a maior dose de
P,Os (400 kg ha' de P,Os). Korndorfer et al. (1999) observaram que a acidez nio foi
afetada pela adubacdo fosfatada, nem mesmo quando se utilizou os fosfatos naturais nas
doses mais elevadas. Coutinho et al. (1991) também ndo observaram alteracdes
significativas das variaveis relacionadas com a acidez do solo apds a aplicacdao de fosfatos
naturais. Entretanto, outros autores citam que os fosfatos naturais podem auxiliar na
correcdo da acidez do solo, a exemplo de Hammond (1978). Rheinheimer et al. (2001)
afirmam que a aplicacdo de calcario também é necessaria, mas a elevacdo do pH retarda o
processo de dissolucdo do fosfato natural e diminui a disponibilidade de fosforo
proveniente desse fertilizante as plantas, principalmente acima de pH 5,2. Considerando a
indicacdo de Almeida et al. (1999) de que em pH 5,2 ja se minimizam os efeitos tdxicos do
aluminio, esse pH parece ser o mais indicado para ser trabalhado quando da aplicagdo de
fosfato natural. A Fosforita Alvorada e o Superfosfato Triplo aplicados no solo sem
calcario ndo alteraram os valores de pH, tanto para o solo arenoso quanto para o solo areno-
argiloso (Figura 1b e 1d). Entretanto, em solos acidos intemperizados, imediatamente apds
a aplicacdo de fontes de fosforo de elevada solubilidade em &gua, uma parte do fosforo
aplicado pode tornar-se imediatamente indisponivel pelos processos de adsorcdo nas
superficies de Oxidos de ferro e aluminio e minerais de argila (HAVLIN et al., 2005) e/ou
precipitacdo como minerais secundarios de fésforo ligado a ferro e a aluminio.

Além disso, o uso de fertilizantes fosfatados acidulados soltveis em agua, como
superfosfato triplo ou simples, pelos agricultores de baixa renda é limitado nos paises em
desenvolvimento, principalmente pelo seu elevado custo (CHIEN et al., 1996).

Na Figura 2 encontram-se os resultados de saturacdo por bases (V%) nos solos
arenosos e areno-argiloso com calagem e sem calagem, ambos sob a influéncia das doses e
fontes de adubos fosfatados. Verificou-se que no solo areno-argiloso com calagem (Figura
1c) ndo ocorreram respostas estatisticamente siginificativas para as doses e fontes dos
fertilizantes fosfatados, ou seja, no solo areno-argiloso corrigido as fontes e doses de
fertilizantes fosfatados ndo apresentaram influéncia sobre o V % do solo. No solo arenoso
corrigido (Figura 1a), a Fosforita Alvorada nédo alterou significativamente o valor de V %, e
o Superfosfato Triplo aumentou V% do solo na presenca da dose de 200 kg ha™ de P,0s. O
Arad, por sua vez, também elevou o V%, sendo observado o maior valor de V% na maior
dose de P,0s (400 kg ha™* de P,Os). No solo arenoso sem calagem (Figura 1b), o Arad e a
Fosforita Alvorada promoveram aumentos significativos na saturacdo por bases, mas o
Superfosfato Triplo ndo alterou significativamente a V% do solo. Para o solo areno-
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argiloso sem calagem (Figura 1d) as trés fontes de fertilizantes fosfatados promoveram
aumentos estatisticamente significativos na saturagéo por bases no solo.
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Figura 2. Saturacdo por bases no solo arenoso com calcario (a), arenoso sem calcario (b),
argiloso com calcario (c) e argiloso sem calcério (d), com doses de 0, 100, 200 e 400 kg ha’
! de P,0s nas fontes Arad (A), Fosforita Alvorada (o) e Superfosfato Triplo (o). * e **
significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo.

Na Figura 3 encontram-se os resultados dos teores de calcio trocavel no solo
arenoso e areno-argiloso com calagem e sem calagem, ambos sob a influéncia das doses e
fontes de adubos fosfatados.
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Figura 3. Teores de célcio trocavel no solo arenoso com calcério (a), arenoso sem calcario
(b), argiloso com calcario (c) e argiloso sem calcério (d), com doses de 0, 100, 200 e 400
kg ha™ de P,Os nas fontes Arad (A), Fosforita Alvorada (o) e Superfosfato Triplo (o). * e
** significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo.

Verificou-se que as fontes de fertilizantes fosfatados elevaram os teores de calcio
trocavel no solo arenoso com calagem e sem calagem e no solo areno-argiloso com
calagem e sem calagem, com excecdo da Fosforita Alvorada no solo areno-argiloso com
calagem (Figura 1c), ndo apresentando respostas estatisticamente siginificativas para 0s
teores de calcio trocavel. O aumento dos teores de célcio trocavel no solo em funcdo das
fontes e doses de fertilizantes fosfatados é justificado pela presenca de célcio na
composicao dos fertilizantes fosfatados, mesmo nos fosfatos de baixa solubilidade como a

Fosforita Alvorada.

Na Figura 4 encontram-se 0s resultados dos teores de fosforo disponivel no solo
arenoso e areno-argiloso com calagem e sem calagem, ambos sob a influéncia das doses e
fontes de adubos fosfatados. Verificou-se que as fontes de fertilizantes fosfatados elevaram
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os teores de fosforo disponivel no solo arenoso com calagem e sem calagem e no solo
areno-argiloso com calagem e sem calagem (Figura 4).
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Figura 4. Teores de fésforo disponivel no solo arenoso com calcario (a), arenoso sem
calcario (b), argiloso com calcario (c) e argiloso sem calcario (d), com doses de 0, 100, 200
e 400 kg ha™* de P,Os nas fontes Arad (A), Fosforita Alvorada (o) e Superfosfato Triplo (o).
* e ** significativos a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo.

A fosforita Alvorada foi o fertilizante fosfatado que apresentou os menores teores
de fosforo disponivel, tanto no solo arenoso quanto no solo areno-argiloso, ambos na
presenca e auséncia de calagem. Portanto Fosforita Alvorada foi o fertilizante fosfatado que
apresentou o pior desempenho para elevar os teores de fosforo disponivel no solo,
independente do tipo de solo (arenoso e areno-argiloso) e condicdo de acidez (solo &cido e
corrigido). O fésforo no solo esta desigualmente distribuido em cinco compartimentos:
precipitando com aluminio, ferro e calcio, adsorvido aos 6xidos de ferro e aluminio da
fracéo argila, em solugéo, na forma orgénica ou fazendo parte de compostos marcadamente
insolUveis. Esses compartimentos exibem variadas capacidades de fixacdo e, portanto, de
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liberacdo do nutriente disponivel as raizes das plantas na solucdo do solo. Em funcéo do
pH, o fésforo ocorre nas formas anionicas H,PO,, HPO,2 ou PO,® (NOVAIS e
KAMPRATH, 1979; BAHIA FILHO, 1982; RAIJ, 1991). Nos solos tropicais, em funcao
do pH normalmente encontrado, o fésforo ocorre quase que exclusivamente com o &nion
ortofosfato (H,PO,), derivado do &cido ortofosforico (H3POy,).

Quando adubos fosfatados séo aplicados ao solo, depois de sua dissolucdo, grande
parte do fosforo é retida na fase solida, formando compostos menos sollveis, e parte do
fosforo é aproveitada pelas plantas. A magnitude dessa recuperacdo depende,
principalmente, da espécie cultivada, e € afetada pela textura, tipos de minerais de argila e
acidez do solo. Além disso, a dose, a fonte, a granulometria e a forma de aplicacdo dos
fertilizantes fosfatados também influenciam nesse processo (SOUZA et al., 2004).

O mecanismo de adsorcao-dessorcdo ¢ um fendmeno de superficie e, portanto, o
tamanho médio dos constituintes mineralégicos da fracdo argila do solo destaca-se como
um dos principais fatores que influenciam essas reagdes (SOUZA et al., 1991). A maior
adsorcéo de fosforo ocorre em solos ricos em goethita em relacdo a hematita, e isso pode
ser explicado em parte pelo tamanho da goethita em relacdo a hematita (BAHIA FILHO et
al., 1983; CORREA, 1984; SOUZA et al., 1991).

CONCLUSOES

Os fertilizantes fosfatados elevaram os teores de célcio e fosforo nos solos arenoso
e areno-argiloso, na presenca e auséncia de calagem. O Arad aplicado em doses elevadas
nos solos acidos alterou o pH dos solos arenoso e areno-argiloso. Os menores teores de
fésforo disponivel no solo foram observados nos tratamentos que receberam a aplicacédo de
Fosforita Alvorada, os maiores teores para o Superfosfato Triplo e o Arad apresentou teores
intermediéario de fosforo disponivel.
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