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INFLUtNCIA DA APLICAÇÃO PARCELADA DO Ca(OH)2 E DO FÓSFORO NA 

PRODUÇÃO DE MATt'.:RIA SECA DO SORGO (B_orghum biaoZor L. Moench) 

E NAS PRINCIPAIS FORMAS DE FÓSFORO DO SOLO 

Oscar Oswaldo Loli Figueroa 

Orientador: Prof. Dr. Andrê Martin Louis Neptune 

RESUMO 

Empregando-se o sorgo como planta teste e um 

solo Podzólico Vermelho-Amarelo da zona de Capão Bonito, são 

Paulo, foi instalado o presente trabalho experimental, tendo 

como hipótese principal o seguinte: "A aplicação parcelada 

do fertilizante fosfatado, permite uma maior eficiência 

aproveitamento do nutriente pela planta"�· 

no 

O trabalho foi conduzido em vasos com capaci-

dade para três quilos de TFSA, que foram instalados na casa 

de ve9etação do Departamento de Solos, Geologia e Fertilizan­

tes da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", USP, 

desde setembro de 1983 até fevereiro de 1984, período em que 

predominaram altas temperaturas. 

Parâmetros como épocas de calagem, doses de 

fósforo, assim corno, modo de aplicação do fertilizante fosfa-

tado, foram testados, permitindo o estabelecimento de·1a tra-
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tamentos, na segunda cultura do sorgo, após a qual, a maté­

ria seca foi colhida e analisada; amostras de solo foram re­

tiradas para as determinações do fósforo ligado .ao cálcio, 

ferro e ao alumínio. Os dados assim obtidos foram analisados 

estatisticamente no Centro de Computação do CENA. 

De acordo com as condições nas quais executo� 

se o experimento e com os resultados obtidos, chegou-se as 

seguintes conclusões: 

a. Há um melhor aproveitamento do fertilizante fosfatado, pe­

la segunda cultura do sorgo, quando este foi aplicado par­

celadamente.

b. A calagem permite um melhor desenvolvimento da planta,

mas este desenvolvimento é bem melhor quando o fertilizan­

te fosfatado é fornecido.

e. Não existe uma liberação do fósforo ligado ao ferro com 

a aplicação da calagem.

d. O fosfato de cálcio sofre um acréscimo na sua concentra -

ção devido a calagem, o. que é acentuado com as doses de

fósforo.

e. A concentração do fósforo ligado ao cálcio e ao alumínio

encontra-se inversamente relacionado com o fósforo ligado

ao ferro e com a produção de matéria seca na segunda cul­

tura do sorgo.
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f. Existe urna maior eficiência da calagern na produção de rnaté

ria seca, quando ela for feita em forma prévia à semeadura.
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INFLUENCE OF SPLIT APPLICATION OF Ca(OH)2 ANO PHOSPHORUS IN

THE DRY MATTER YIELO OF SORGHUM (Sorghum bicolor L. Moench) 

ANO THE MAIN FORMS OF SOIL PHOSPHORUS 

Oscar Oswaldo Loli Figueroa 

Adviser: Prof. Dr. Andr� Martin Louis Naptune 

SUMMARY 

A pot experiment was conducted in a greenhouse 

using soil taken from a Red-Yellow Podzolic and sorghum 

as the test plant. The main objective of the experiment 

was to verily the following hypothesis: split application 

of phosphate fertilizer results in higher efficiency in the 

uptake of this nutrient by the plant. 

The experiment was run from September of 1983 

till February 1984, a period in which high temperature prevails. 

The variables considered -in this study were: date of liming, · 

rates and forms of phosphate application. Various levels of 

these factors were combined making up a total of 18. treatments 

for the second sorghum crop. The data collected were as 

follows: dry matter weight, contents of calcium iron and 

aluminum phosphates of soil samples taken from each treatment. 

These data were statistically analysed at the CENA Computer 

Center. 
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The following conclusions were drawn based on 

the experimental conditions and on the results obtained 

a) split application of phosphate led to a better use of

phosphate fertilizer by the second sorghum' crop. 

b) Liming contributes to a better development of the plant

which is enhanced by the application of phosphate fertilizer. 

e) Liming does not affect the availability of iron phosphorus 

d) There is an increase in the concentration of calcium

phosphate due to liming and that increases with the rate of 

phosphorus application. 

e) The concentration of calcium linked to phosphates·relates

inversely to aluminum phosphate and to the yield of dry 

matter in the second sorghurn crop. 

f) A higher efficiency results from lirning when the application

is done prior to sowing. 



1. INTRODUÇÃO

Existe um grande potencial agricola nas re­

giões tropicais e subtropicais, que com o tempo tendem a ser 

o celeiro do mundo. t por isso que as Instituições de Pesqui­

sa encontram-se trabalhando com a finalidade de uma explora­

ção mais adequada e racional da região. 

Existem Instituições Internacionais como a 

Missão de Carolina do Norte, através do Projeto de Solos Tro­

picais, o Centro Internacional de la Papa {CIP), o Centro In­

ternacional de Agronomia Tropical {CIAT), além de outras e 

as respectivas Universidades e Instituições Nacionais a nível 

de cada pais localizado dentro da área tropical, como o Insti 

tuto Nacional de Investigações Agropecuárias {INIPA), no Pe­

rú, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), 

no Brasil, que encontram-se trabalhando nestas áreas. O tra­

balho desenvolvido por essas Instituições e Universidades,is9 
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ladamente ou em conjunto, procuram uma adequada metodologia 

para a melhor exploração dos solos, tanto dos que vao a ser 

incorporados à agricultura, como os que já foram incorporados 

anteriormente, tratando à medida do possível a solução inte­

gral dos problemas encontrados (Annual Report 1973, 1974, 1975 

e 1978}. 

As características predominantes nos solos 

existentes nas regiões tropicais, constituem uma das princi­

pais limitações da produção agrícola, as que sao determina­

das pelas condições ambientais existentes, já que elas vao 

permitir a predominância de solos muito intemperizados, como 

é o caso dos Oxisolos e dos Ultisolos, que representam, res-

pectivamente, 23% e 20% dos solos desta região 

SALINAS, 1981). 

(SANCHEZ e 

Essas características assim determinadas nos 

solos do trópico, vão influenciar acentuadamente na disponib! 

lidade do fósforo, um dos nutrientes mais limitantes na produ 

çao agrícola dessas regiões; sabe-se que aproximadamente 90% 

dos solos apresentam deficiência deste nutriente e 64% probl� 

mas com a disponibilidade dos compostos fosfatadas existentes 

no solo para a planta, devido à sua reduzida solubilidade 

(SANCHEZ e SALINAS, 1981). 

Procurando solucionar a problemática do fósfo­

ro nos solos do trópico, as Instituições tratam de desenvol 

ver sistemas integrais, que comprometem as diferentes areas 
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da agronomia principalmente fitotecnia, manejo, conservaçao e 

adubação do solo e a sanidade vegetal. 

Na área de solos, o uso de corretivos calcá-� 

rios é bastante empregado para a redução da toxicidade do al� 

mínio, acréscimo no teor de cálcio e precipitação dos óxidos 

hidratados de ferro e alumínio, permitindo deste modo uma 

maior eficiência no uso dos adubos fosfatados pela planta, 

embora existam ainda problemas para seu ótimo emprego. 

A formação de compostos fosfatados de limita 

da solubilidade, está relacionada com o tempo de exposição d� 

les às características adversas do solo; por outro lado, dev! 

do ao fato de que a planta absorve pequenas, mas constantes 

quantidades de fósforo durante seu desenvolvimento (MALAVOLTA 

1984, o fator tempo incrementa sua importância na disponibil! 

dade do fósforo para a planta. 

Observando essa problemática e tratando de 

encontrar uma possível solução, realizou-se o presente tra­

balho experimental, apresentando-se como hipótese fundamen-

tal que "a aplicação parcelada do fertilizante fosfatado per-

-mite uma maior eficiência no seu aproveitamento pela planta".

Para isso, foi empregado o sorgo como planta teste e um solo

ácido do Município de Capão Bonito, Estado de são Paulo, elas

sificado como Podzólico Vermelho Amarelo, sendo o trabalho

conduzido em casa de vegetação.

Os objetivos gerais que se pretende atingir no 
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-

presente trabalho sao: 

a. Determinar o efeito da calagem e do momento de sua

incorporação, na produção de matéria seca da parte

aérea obtida na segunda cultura do sorgo.

b. Determinar a influência da aplicação parcelada do 

fertilizante fosfatado, na produção de matéria seca 

obtida na segunda cultura do sorgo. 

c. Determinar o efeito dos parâmetros da calagem e das

épocas de aplicação do fertilizante fosfatado, na

concentração final dos fosfatos ligados ao ferro,

cálcio e alumínio presentes no solo.
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. Generalidades 

O fósforo é um macronutriente primário reque­

rido para o desenvolvimento normal da planta, podendo-se for­

necê-lo através da via foliar e/ou via radicular. O solo 

constitui a principal fonte de abastecimento deste elemento 

para a planta, mas as características nele existentes têm uma 

acentuada influência na reduzida capacidade de recuperação do 

fertilizante pela planta, o que é explicado pela grande reat! 

vidade do fósforo no solo é a limitada mobilidade do elemento 

no solo (CATANI et a.li..i.., 1957; CATANI e PELLEGRINO, 1957; ME:!:! 

LO et a.lii.., 1980). Ao reagir o fósforo com os elementos e /  ou 

compostos existentes no solo, dá-se a formação de diversos 

compostos complexos fosfatados de solubilidade diferentes 

(LINDSAY et a.lii.., 1962). 

Estas características apresentadas pelo fósfo-
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ro no solo e as diferentes capacidades de extração do elemen 

to apresentadas pelas plantas, dá origem ao conceito de efei­

to residual do fertilizante fosfatado. 

2.2. Formas de fósforo no solo 

As diferentes formas do fósforo existentes no 

solo podem ser agrupadas em: 

2.2.1. Fósforo em solução 

O elemento encontra-se diluído na agua do solo 

seja como íon orto-fosfato monovalente e/ou divalente, poden­

do-se apresentar também como ion fosfato trivalente, sob de­

terminadas características do solo, sendo o pH a de maior in­

fluência (MENGEL, 1982). O orto-fosfato monovalente considera 

do como a forma mais absorvida pela planta, predomina nos va­

lores pH de 5 a 6,5,a maiores valores existe a predominância 

do orto-fosfato divalente (LARSEN, 1967). 

A concentração do fósforo na solução solo e 

bastante variável, podendo flutuar entre 0,1 e 1 ppm (FASS­

_BENDER, 1982}; a concentração Ótima para o normal desenvolvi-

mento das plantas, depende das condições do solo assim 

da própria planta (FOX e KAMPRATH, 1970). 

2.2.2. Fósforo sorvido 

como 

to fósforo que se apresenta adsorvido e absor 
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vido no solo. Conhece-se esta capacidade do solo, de sorver 

ou reter o fósforo, como sorção do fósforo (HENWALL, 1957). 

2.2.2.1. Adsorção do fósforo 

ta capacidade que o solo tem de reter os 

ânions fosfatos na superfície dos compostos nele existentes 

(VOLKWEISS e VAN RAIJ, 1976} • A adsorção do ion fosfato se 

refere à adsorção química ou específica, pois ela deve com­

preender uma troca ou doação de elétrons, que permite um alto 

grau de covalência (PARFITT e.:t a.li..,[, 1975), diferenciando -se 

das adsorções que envolvem ligações eletrostáticas. Entretanto, 

a adsorção de fosfatos pode acontecer ainda na superfície carreg� 

da negativamente (HINGSTON e:t a.li..i.., 1973). 

A adsorção está determinada, segundo FASSBEN­

DER (1982), pela: 

a. Natureza dos compostos existentes nos solos, que influem

na força de adsorção do ânion.

b. Espécie vegetal, considerando que existe um equilíbrio di­

nâmico entre o fósforo adsorvido e o fósforo em solução

(LARSEN, 1967), a capacidade de absorção da planta têm uma

influência acentuada na concentração do fósforo adsorvido.

Estudando este processo três regiões diferen­

tes foram estabelecidas, as quais estão em função da concen­

tração dos fosfatos na solução do solo (MULJADI e:t a.Lü, 1966) ·. 
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a. A primeira caracteriza-se pela alta energia de retenção do

ânion fosfato que permite uma redução acentuada da quanti­

dade do fosfato na solução,ocorrendo quando a concentração

é inferior a l0-4M e é independente do pH.

b. Na segunda região, a afinidade entre o fósforo e a superfí

cie é menor, sofrendo a adsorção quando a concentração do

- - -4
fosfato monovalente na soluçao do solo esta.entre 10 e

l0-3M. -Neste região, o fenômeno segue a Isoterma de Lang­

muir.

c. Na terceira região, o fenômeno nao mais segue a Isoterma

de Langmuir, uma vez que não existe a adsorção superficial,

mas sim, combinações de orto-fosfato monovalente com for­

ças inorgânicas. A concentração na solução deve ser igual

ou maior a l0-3M.

Entre os compostos onde pode acontecer o fenô­

meno de adsorção de fosfatos, podemos citar: 

2.2.2.1.1. Minerais de argila 

O poder anfotérico apresentado pelas argilas, 

_ permite que sob condições de acidez dos solos, que os ions oxidri 

los existentes nas suas camadas externas aceitem prótons car­

regando-se positivamente; ficando assim em condições para a adsor­

çao dos fosfatos (KAMPRATH, 1976), cuja ligação pode aconte­

cer através de um só enlace sob altas concentrações de fósfo­

ro, ou com um enlace duplo quando existem baixas concentraçêes 
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(MULJADI et alii, 1966}. 

Na zona de quebramento dos cristais, também PQ 

de acontecer a adsorção do íon fosfato, mas a sua 

na região amorfa ou semi-cristalina da superfície da 

entrada 

argila 

origina o fósforo ocluso. Essa adsorção acontece quando exis­

te uma limitação na concentração do elemento no solo (MULJADI 

et alii, 1966). 

A ocorrência do fenômeno de adsorção dos fos­

fatos requer uma baixa energia de ativação, que implicaria a 

existência de um processo de difusão controlado, entre o meio 

e a superfície da argila (KUO e LOTSE, 1974), determinado por 

duas reaçõ·es sendo a primeira uma rápida troca de ânion entre 

o meio e a superfície do cristal, e a segunda entre a superfí

cie do cristal e o interior dele (NELSON et alii, 1942). O 

processo de difusão controlado pode ser influenciado pelo grª 

diente de difusão entre a solução e a superfície, assim como 

pela diferença de potencial elétrica entre a superfície e o 

Íon (KUO e LOTSE, 1974}. 

2.2.2.1.2. Compostos de ferro e alumínio 

Os principais compostos no solo que estão rela 

cionados com a adsorção do fósforo são os óxidos hidratados 

de ferro e alumínio, mas também poderiam se encontrar os óxi­

dos de titânio (PERKINS e KING, 1944). 
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Os óxidos hidratados car�cterizarn-se por seu 

poder anfotérico, permitindo que a . valores pH baixos aconteça 

uma protonação dos radicais oxidrilos (FASSBENDER, 1982), fi­

cando em condições de adsorver o ânion orto-fosfato. Ao abai­

xar o pH, paralelamente à protonação, ocorre uma maior solub! 

lização dos compostos complexos de ferro e alumínio existen -

tes, apresentan�o uma maior capacidade de reação com os fosf� 

tos existentes no solo {FRANKLIN e RESEINAUER, 1960), com li­

qaçÕes controladas pela faixa de difusão dos íons ao lonqo da 

película de umidade que encobre as partículas {HSU e JACKSON, 

1960) 

A adsorção que acontece com os óxidos hidrata­

dos permite a formação de compostos precipitados de solubili­

dade diferentes (LINDSAY et alii, 1962), mas esta reação nao 

poderia receber o nome de "fixação" que implica uma erronea 

conotação de irreversibilidade e o processo de reaçao dos fos 

fatos no solo é medido pelo desenvolvimento da espécie (SAN­

CHEZ, 1976} que apresentam capacidades diferentes de extração 

de fósforo. 

Alguns compostos como a goetita, hematita, le­

pidocrita e o hidróxido férrico apresentam estruturas de coor 

denação em suas superfícies, com substituição de dois Íons 

oxidrilos por um ânion fosfato, que cede dois átomos de oxigª 

nio para sua coordenação, cada um deles, com um íon férrico, 

resultando numa superfície binuclear complexa do tipo: 

Fe- O - P (02) - O - Fe (PARFITT et alii, 1975).
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2.2.2.1.3. Matéria orgânica 

A adsorção poderia acontecer devido ao poder 

anfotérico apresentado pelos radicais orgânicos (FASSBENDER, 

1982),mas principalmente acontece uma quelatação do ferro 

e alumínio pelas longas moléculas orgânicas existentes na ma­

téria orgânica do solo, como é o caso dos ácidos húmicos e 

fúlvicos, dando origem a compostos com uma energia de reten­

ção variável (BORNEMIZA, 1966; PARFITT, 1978) , sob pH 3 a 6. 

O alumínio pode passar a formar parte da turfa, 

dando origem a um composto de alta afinidade pelo fosfato for 

mando um complexo alumínio-turfa-fosfato, principalmente nos 

solos minerais superficiais ácidos, com alto teor de matéria 

orgânica (BLOOM, 1981). 

2.2.3. Fósforo absorvido 

Conhece-se como tal ao fósforo que ingressa no 

interior da planta, dando origem ao fósforo orgânico. Princi­

palmente o fósforo é absorvido como íon orto-fosfato e atra­

ves do sistema radicular (MALAVOLTA, 1980) . 

O elemento é absorvido� via sistema radicular, 

a partir da solução solo; que se encontra em equilíbrio dinâ­

mico com o fósforo adsorvido. A mobilização do ion fosfato 

até a zona de açao radicular pode acontecer por difusão e flu 

xo de massa. 
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2.2.3.1. Difusão 

Processo pelo qual a matéria é transportada 

de uma parte do sistema a outra, como resultado do movimento 

termal das moléculas ou íons (MALAVOLTA, 198.0); este movimen 

to está entre a fase sólida e a fase líquida, sendo contínuo 

até atingir o equilíbrio (NYE, 1966). 

A difusão é o principal mecanismo de mobiliza 

çao do fósforo até a zona de influência radicular (GUNARY e 

SUTTON, 1967) . 

2.2.3.2. Fluxo de massa 

Neste processo o movimento do íon acontece co 

mo produto da concentração dele na solução e do volume do li 

quido. Sua importância é bastante relativa no transporte 

do fósforo existente na solução do solo para as raízes, as­

sim como para a lixiviação do elemento, porque o fósforo nor 

malmente não é perdido �or este processo. Somente uma pequ§ 

na perda poderia acontecer através do tempo geológico (BAR­

BER, 1962). 

Sob altas concentrações de fósforo na solu-

çao do solo e de baixa capacidade de retenção por parte 

da fase sólida, o fluxo de massa apresenta .alta importância 

na perda do elemento por lixiviação (ADEPETU, 1983), tam­

bém naqueles solos que apresntam compostos orgânicos capazes 

de reagir com o ânion, facilitando sua solubilização e conse 

quentemente sua movimentação para as camadas inferiores. 
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2.2.4. Minerais primários 

Os minerais fosfatados de natureza primária 

sao as apatitas, sendo as lfuoropatitas, hidroxiapatitas e 

as cloroapatitas as mais generalizadas, obedecendo todas elas 

ã fórmula geral: Ca
10�,OH,Cl)2(PO

4)6
.

A solubilidade destes compostos apatíticos en­

contra-se relacionada com o pH do solo e a concentração de 

matéria orgânica, sendo maior nos solos ácidos e ricos em 

matéria orgânica (MELLO et alil, 1983), sendo conhecidos es­

tes compostos de natureza primária como rocha fosfatada. 

No solo existe um elevado numero de mine-

rais fosfatados de origem secundária, muitos dos quais prova 

velmente ainda não foram detectados (LINDSAY et alil, 1962). 

Existem fosfatos de cálcio, de alumínio e férrico cristaliza­

dos, tal é o caso da variscita (fosfato de alumínio), a vivia 

nita (fosfato férroso) e a estrengita {fosfato férrico) e os 

fosfatos monocálcico e dicálcico, assim como, suas respecti -

vas formas hidratadas (FASSBENDER, 1981). Além destes compos­

tos pode-se encontrar fosfatos cristalinos complexos deriva -

dos da transformação de fertilizantes, como as taranakitas e 

-os ortofosfatos de cálcio (TAYLOR et alii, 1960).

2.2.5. Fósforo orgânico 

to fósforo que forma parte da matéria orgâni­

ca principalmente como inositol fosfato ou lecitina, também 

corno fosfolipídeos, ácidos nucleicos e outros {FREIRE, 1975). 

A contribuição desta forma de fósforo ao fós­

foro total existentes no solo é variável, dependendo das condições 
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do meio (FASSBENDER, 1982; FASSBENDER e DIAZ, 1970; FREIRE, 

1975; VIEIRA e BORNEMIZA, 1968, podendo atingir 80% do con­

teúdo total no solo. 

O fósforo presente nos solos, caracteriza - se 

pelo equilíbrio dinâmico existente entre o que se encontra 

na solução do solo e aquela nos sõlidos, mas a forma última 

não apresenta uma mesma velocidade de liberação do elemento 

devido à sua grande reatividade. Este fato permitiu o desen -

volvimento dos conceitos de: 

a - Fósforo lábil� Parte do fosfato sólido que mantém um equi 

librio dinâmico, mais ou menos rápido, com o fósforo em 

solução (LARSEN, 1967). 

b - Fosfato nao lábil: ta parte do fosfato sólido que nao es 

tá ou entra em equilíbrio com o fósforo em solução muito 

lentamente. 

2.3. Fatores que afetam a sorçao de fósforo 

A sorçao de fósforo varia consideravelmente, 

em função tanto das condições que agem sobre o solo, como das 

suas características (CATANI e PELLEGRINO, 1960). 

Entre os principais fatores que afetam a sor­

çao do fósforo pelo solo, podem-se citar: 

2.3.1. Temperatura 

A influência da temperatura é bastante relati-
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va, sendo pequena na mobilidade dos fosfatos de superfície 

{KUO e LOTSE, 1974), a qual aumenta a temperaturas moderadas 

e altos níveis de umidade {BOBOSEVSKA e SCHIOPU, 1969). 

Sob condições de equilíbrio, as altas tempera­

turas favorecem a maior concentração do fósforo na solução do 

solo {BARROW e SHW, 1975), mas antes de alcançar o equilíbrio, 

as altas temperaturas favorecem a sorção do fósforo {CHIEN et 

alii, 1982), reduzindo sua capacidade de deserção, o que foi 

encontrado nas argilas montmorilonita, caulinita e ilita, 

assim corno nos óxidos hidratados, na gibsita e na goetita, 

principalmente quando o pH é baixo {HASEMAN et alii, 1950). 

2.3.2. Umidade 

A umidade relaciona-se diretamente com as trans­

formações do fósforo no solo (BIDDAPPA e PERUR, 1978), permi­

tindo, sob baixa umidade, a formação de compostos cristalize 

dos de reduzida solubilidade (NELLER e COMAR, 1947; TALI­

BUDEEN, 1958), afetando desta maneira a difusão do fósforo p� 

ra as raízes (MAHTAB et alii, 1971; REMER e SCHILLING, 1981; 

SHARPLEY e REED, 1982). 

Condições de umidade máxima e predominância de 

redução no solo, permitem um acréscimo na capacidade de sor­

ção do fósforo, aos diferentes valores pH, provavelmente pela 

maior disponibilidade de ferro divalente (HELFORD e PATRICK, 

1979), mas logo ela aumenta; devido principalmente à mudança 
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no pH e no potencial óxido-redutivo do solo. Sob estas condi­

çoes, a velocidade das transformações foram afetadas positiv� 

mente pela temperatura (MORAES, 1973). 

Pode-se concluir que a disponibilidade do fós-

foro no solo para a planta e uma função linear da 

(OLSEN et alii, 1961). 

2.3.3. Características do solo 

umidade 

Há uma acentuada interação entre as diferent�s 

características ou propriedades dos solos, e a capacidade de 

sorção dos fosfatos por ele apresentados. Entre as principais 

características, tem-se: 

2.3.3.1. Reação do solo ou pH 

A faixa pH na qual a sorção de fósforo pode 

acontecer e bastante ampla, mas a sua natureza varia entre 

valores estreitos: 

2.3.3.1.1. Na faixa entre 2 e 5, a sorçao é de 

vida à gradual dissolução de alumínio e ferro, que são preci­

pitados com os fosfatos do solo. 

2.3.3.1.2. Na faixa entre 4,5 e 7,0, o fosfato 

sao sorvidos principalmente pelas bases divalentes 

1940; HSU e JACKSON, 1960). 

(MIDGLEY, 
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A valor pH 5 existe uma maior formação de com­

plexos básicos alumínio silicatado, assim como a polimeriza -

çao deles, permitindo que em valores pH perto de 6 aconteça 

uma maior solubilização dos fosfatos, principalmente pelo 

caráter anfotérico do alumínio (WHITE e TAYLOR, 1977). 

2.3.3.2. Concentração de argila 

Considerando o caráter anfotérico das argilas, 

sua concentração encontra-se diretamente relacionada com a 

capacidade de sorção de fosfatos (FRANKLIN e RESEINAUER,1960; 

UDO e UZO, 1972; AK BARI, 1981), embora as condições 

existentes no solo possam afetar esta característica; é as­

sim que sob condições do -trópico, o conteúdo de argila apre -

senta uma baixa influência (LOPEZ, 1983). 

As características da própria argila como (FOX 

e SEARLE, 1977): extensão da superfície reativa e reatividade 

da superfície, nos indicam que além da quantidade de argila 

presente, é importante o tipo delas (McLAUGHLIN et alii,1981), 

sendo as argilas do tipo 1:1, como as caulinitas, as que 

~ ~ 

apresentam uma menor capacidade de sorçao em comparaçao com 

as do tipo 2:1, explicando-se que os altos valores encontra­

dos por alguns pesquisadores nas argilas cauliníticas (FOX e 

SEARLE, 1977), sao devido à presença de impurezas (McLAUGHLIN 

et alii, 1981). 

A baixa capacidade de sorçao de fosfatos apre­

sentadas pelas argilas cauliníticas é devido à sua reduzida 
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superfície total, que é da ordem de 28, 2 m2.g-l, assim como 

� 

pelo baixo numero de radicais oxidrilos superficiais por 100g 

de superfície total (NELSON e� alii, 1942). 

2.3.3.3. Mineralogia do solo 

t importante diferenciar o efeito dos minerais 

presentes no solo, agrupando-os em: 

2.3.3.3.1. Minerais primários 

A sorçao se encontra relacionada com a compos! 

çao química e física do mineral (PERKINS, 1948), podendo- se 

manifestar que a substituição iônica têm uma influência acen­

tuada, relacionada com a classe de cátions, a sua posição na 

estrutura do mineral e quantidade dos vários cátions no mine­

ral (DEAN, 1949). Com estes conceitos, é fácil explicar a 

maior sorção da muscovita comparada com a da pirofilita, da 

flogopita e biotita em comparaçao com o talco. 

A sorçao de fosfatos pelos minerais se encon­

tra diretamente relacionada com a substituição do silício pe­

lo alumínio na estrutura tetraedral (PERKINS e KING, 1944), 

-mas inversamente relacionada com a relação sílica-óxidos hi­

dratados estruturais (DEAN, 1949).

Esta característica mineralógica vai influen­

ciar a capacidade de sorção de fosfatos apresentada pelos di­

ferentes materiais que dão origem aos solos, sabendo-se que 
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Ultissolos e Alfissolos derivados de basalto sao os que reque­

rem as maiores quantidades de fosfatos, em comparaçao com os 

derivados das rochas ácidas (JUO e FOX, 1977). 

2.3.3.3.2. Minerais secundários 

A sorçao dos fosfato� pelos solos relaciona-se 

com a presença dos minerais secundários, principalmente com 

os Óxidos hidratados de ferro e aluminio, que podem se en­

contrar como cobertura do complexo argiloso, aumentando sua 

superfície de adsorção aniônica, ou em forma livre, reagindo 

com os fosfatos e formando compostos precipitados (CATANI e 

GLÕRIA, 1964; MALAVOLTA et alii, 1965). 

Além da quantidade dos óxidos hidratados de 

ferro e alumínio, é também de importância o tipo de compo§ 

to existente, pois os diferentes compostos apresentam diferen­

tes energias de retenção (HUFFMAN et alii, 1960), assim como 

a área específica (HUFFMAN et alii, 1960; JUO e FOX, 1977; 

NELSON et alii, 1942) e o ordenamento interno, pois são os óxi 

dos amorfos os que apresentam uma maior capacidade de sorçao 

que os óxidos cristalinos (BAHIA et alii, 1983). 

No Brasil, foi determinado que os Latossolos 

(Oxissolos) apresentam menor capacidade de sorção de fosfatos 

por unidade de peso dos óxidos de ferro que os Podzólicos Ver-

melho Amarelo (Ultissolos), devido a que os Latossolos apre-

sentam menor área superficial por unidade de peso, aliás, 
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maior cristalinidade (PRATT e� alii, 1969). 

Poder-se-ia manifestar que a capacidade de so� 

çao de fósforo pelos solos função da composição do 

material que deu origem ao solo e do grau de intemperismo exis 

tente, visto que as diferentes ordens do solo variam em rela­

ção a esta capacidade. Os Ultissolos e Alfissolos, por exem­

plo, derivados do basalto apresentam maiores requerimentos de 

fósforo que os derivados das rochas ácidas, mas sendo que os 

Ultissolos são mais intemperizados superam aos Alfissolos em 

suas exigências (JUO e FOX, 1977). Os Entissolos, Vertissolos 

e Inceptissolos apresentam uma baixa capacidade de sorção,po§ 

sivelmente a alta capacidade dos Inceptissolos é devido à exi§ 

tência de material amorfo de origem vulcânica (FASSBENDER, 

1966; McLAUGHLIN et alii, 1981), que são mais ativos para a 

interação superficial entre o solo e a solução, que os ou-

tros constituintes do solo (KANJI, 1980). Os Oxissolos com 

laterita endurecida apresentam baixas capacidades (LOPES, 

1983). 

2.3.3.4. Presença de ions 

A disponibilidade de um determinado ion e 

em função, além de sua atividade na solução do solo, da ativi 

dade dos outros ions, assim como, da relação existente entre 

os íons trocáveis e os da solução do solo (KHASAWNEH, 1971). 
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2.3.3.4.1. Cátions presentes no solo 

O ingresso de um cátion no complexo de troca, 

muda o estado físico-químico e a reação do solo, podendo corno 

consequência, afetar a natureza da adsorção dos fosfatos (RA­

VIKOVITICH, 1939). Na gibsita, encontrou-se que os cátions d! 

valentes com raios iônicos perto de 1,0 Angstron, corno o cál­

cio, cádmio e estrôncio, aumentam a adsorção dos fosfatos, em 

comparação com outros cátions corno o magnésio, zinco, sódio e 

potássio, cujos raios iônicos são muito diferentes de 1,0 

Angstron (HEYLAR et alii, 1976a,b). 

o cálcio é considerado corno o cátion trocável

que reduz a deserção de fosfatos (BARROW e SHAW, 1979) ,. a pH 

superior 5,0, mas a valores inferiores, a capacidade de sor­

çao de fosfatos está diretamente relacionada com a concentra­

çao de alumínio trocável (FRANKLIN e RESEINAUER, 1960; UDO e 

uzo, 1972). 

2.3.3.4.2. Presença de ânions no solo 

A existência de outros ânions no solo tem um 

- efeito competitivo com os fosfatos pelos sítios de troca 

(RAJAN e FOX, 1975), mas a energia de retenção varia com o 

ânion adsorvido. O fosfato pode substituir o sulfato e os si­

licatos dos sítios de troca e sob altas concentrações de fos­

fato pode ser trocada a sílica estrutural (RAJAN e FOX, 1975), 

mas o selenita e o arsenato podem reduzir a adsorção do fosfa 



22 

to na goetita (PARFITT, 1978). 

A presença de sulfitos, sob condições de redu­

ção no solo, possibilita a maior ditusão do fosfato à solução 

solo (WELP et alii, 1983). 

2.3.3.5. Concentração de matéria orgânica 

A matéria orgânica durante o processo de mine­

ralização, libera ácidos fúlvicos e húmicos que reagem forte­

mente com os óxidos hidratados de ferro e alumínio (GREENLAND, 

1971; PARFITT et alii, 1977) bloqueando seus sities de troca 

reduzindo a adsorção de fósforo (GRANT, 1975); o que também 

pode acontecer pela liberação de oxalatos na remoção de maté­

ria orgânica (Hudcova e Kavarova, 1969, citados por PARFITT, 

1978), ou pela ação dos ácidos poligalacturônicos que substi­

tuem os ions fosfatos dos sitios de troca (NAGARAJAH et alii, 

1968) 

Nos solos do Estado de são Paulo, a concentra -

çao do fósforo na solução do solo está diretamente relaciona 

da com a concentração da matéria orgânica (CATANI et alii, 

-1957), mas isso poderia acontecer também pela liberação do 

fósforo orgânico, principalmente quando as condições existen­

tes favorecem a mineralização (OTTABONG, 1981). 

A vinhaça é considerada como o tipo de matéria 

orgânica que permite manter por um maior tempo o fósforo solú-
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vel no solo, sob a forma de fosfato de cálcio (MATIAZZO,

1979). A matéria orgânica proveniente da vinhaça, pode agir 

diretamente sobre o fosfato, permitindo a formação de com­

postos de alta solubilidade com os ácidos fúlvicos, no caso 

dos ácidos húmicos, a ação é variável pois os composto� fo� 

rnados apresentam diferentes graus de complexidade e mobili­

dade eletroforitica (SINHA, 1971). 

2.3.3.6. Textura do solo 

Esta propriedade do solo atua de forma indi­

reta afetando características corno a umidade, conteúdo de 

argila e aeração do solo, que vão influenciar a capacidade 

de sorção de fósforo (OLSEN et alii, 1961; OLSEN e WATANABE,

1963 ) . 

2.4. Disponibilidade de fósforo 

O fósforo disponível i aquele que pode ser 

absorvido pela planta. As principais formas disponíveis do 

fósforo são os ortofosfatos monovalentes e/ou divalentes, 

mas também são as formas que reagem com acentuada facilidade• 

com as diferentes características do solo, formando parte 

dos compostos complexos de solubilidade variável (LINDSAY et 

ali,i,, 19 6 2 ) • 

A disponibilidade do fósforo no solo está re­

lacionado com: 

2.4.1. Fator Intensidade: determinado pela existência 

das formas disponíveis de fosfato na solução do solo (GUNARY 
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e SUTTON, 1967). 

2.4.2. Fator Capacidade: determinada pelo fosfato sor 

vido no solo (GUNARY e SUTTON, 19671, sobre o qual as caract� 

rísticas do solo têm urna acentuada influência. 

O: fator intensidade se encontra influenciado 

pelo fator capacidade e com a energia de retenção do 

(RENNIE e SOPER, 1958), podendo-se determinar esta num 

momento e mediante a seguinte fórmula (BACHE, 1963): 

G = log10
fósforo sorvido

fósforo solução 
�onde, G e a energia requerida. 

Os fatores de intensidade e capacidade 

ânion 

dado 

podem 

ser influenciados também pela concentração dos diferentes ele 

rnentos no solo, é assim que o ferro e alumínio decrescem a 

intensidade e aumenta a capacidade, a presença de elementos 

como o amônio, ao aumentar a capacidade de absorção de fósfo 

ro pela planta (RENNIE e SOPER, 1958) aumentam a intensidade. 

2.5. Distribuição dos compostos fosfatados no solo 

A distribuição dos compostos fosfatados no so­

lo estão relacionadas com a incidência dos fatores do internp§ 
AL-risrno (ABBAS e BARBER, 1964) no desenvolvimento do solo. Quan

do a incidência é máxima, existe predominância dos fosfatos 

de ferro e alumínio, assim corno, dos fosfatos oclusos, nome 

dado aos fosfatos que se encontram formando parte da rede cris 



talina do mineral {VOLKWEISS e VAN RAIJ, 1976); mas 

a incidência é fraca, existe predominância dos fosfatos 

cálcio (GUTIERREZ, 1979; MELLO et alii, 1983). 

A predominância dos compostos fosfatados 
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quando 

de 

está 

determinada pela influência do intemperismo na existência dos 

minerais secundários assim como na solubilização dos elemen­

tos e/ou compostos capazes de reagir com o fosfato (PRATT, 

1961) 

Sob altas condições de intemperismo, foi de­

terminada a seguinte sequência dos compostos fosfatados em Of 

dem decrescente de sua predominância: fosfatos oclusos - fos­

fatos de ferro - fosfatos de alumínio - fosfato de cálcio 

(CHANG e JACKSON, 1958; MISRA e GUPTA, 1971). 

No solo os diferentes compostos fosfatados en­

contram-se em constantes transformações, influenciaêos pelas 

características do solo, principalmente o pH, pois, quando 

ele decresce, o primeiro composto fosfatado formado é o de 

alumínio, que por efeito do tempo possivelmente transforma-se 

em fosfatos de ferro primeiro e logo em fosfato ocluso. A 

- transformação em fosfato de ferro (MELLO et alii, 1980; SHAR­

MA, 1980; SHEL�ON e COLEMAN, 1968) pode ser explicada pela

maior afinidade (ROBERTSON e� alii, 1966), entre o ferro e o

fosfato (YOST et alii, 1981).

Esta sequência dos compostos fosfatados é en-
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encontrada nos solos submetidos a uma alta intemperização nas 

diferentes partes do mundo, como é o caso dos solos basálti­

cos da Nova Zelândia (WILLIANS e WALKER, 1969), na América 

Central (FASSBENDER et alii, 1968), na Venezuela (WESTIN e 

BRITO, 1969), em Puerto Rico (FASSBENDER �t alii, 1978j, as­

sim como os solos pertencentes à Amazônia brasileira (VIEIRA 

e BORNEMIZA, 1968). 

O intemperismo tem uma marcada influência nas 

diferentes características do solo, além àa reação ou pH, 

também no teor e tipo de argila, matéria orgânica, óxidos hi­

dratados e a capacidade àe sorção do fósforo (SHARMA, 1980), 

assim como na magnitude da atividade dos cátions da fase 

sólida como gibsita, alumínio-silicatos, óxidos hidratados de 

ferro, carbonato de cálcio, cálcio trocável e, possivelmente, 

sais solúveis (HSU e JACKSON, 1960). 

Solos intemperizados com boa drenagem têm pre­

dominância dos fosfatos de ferro (WESTIN e BRITO, 1969); e os 

diferentes tipos de solos variam em relação aos compostos fo§ 

fatados. Os Andossolos de Costa Rica apresentam predominância 

dos fosfatos de alumínio, devido à sua alta concentração de 

compostos silico-alumínicos, mas nos solos Aluviais e Latoss§ 

licos, existe predominância dos fosfatos de ferro: possivel­

mente, por seu deficiente regime hídrico (FASSBENDER, 

1966b), a baixa presença de óxidos de ferro livre 

num Regossol permite a predominância dos fosfatos de 
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aluminio, mas nos solos Latossólicos,que têm uma alta concen­

tração dos óxidos. de ferro, são os fosfatos de ferro 

(MATTIAZZO, 1979); nos solos negros, existe predominância dos 

fosfatos de aluminio e nos solos Lateriticos e Vermelhos, fo­

ram encontradas os de fosfatos de ferro (MISRA e GUPTA, 1971). 

No Latossolo Vermelho-escuro-orto foi encontrado uma altissi­

ma porcentagem de fósforo solúvel, até 90% do fósforo total, 

em ácido sulfúrico ao 0,0SN (MELLO e� alii, 1979). 

Além das caracteristicas do solo, a predomi­

nância dos compostos fosfatados são influenciados pela metodo 

logia empregada para sua determinação no laboratório, como 

no caso do tempo de agitação, que está relacionado diretamen­

te com o fósforo extraido (CA'I'ANI e BATALGIA, 1968), da ·tempe­

ratura de trabalho, tanto a nível de incubação como de lixi­

viação da amostra (MACK e BERBER, 1960) e também com o extra­

tor empregado (BLUE, 1970). 

Os fertilizantes fosfatados aplicados num solo 

ácido liberaram rapidamente sua forma solúvel, que num curto 

tempo reage com os compostos de alumínio, dando origem aos 

fosfatos de aluminio, que logo após passam para fosfatos de 

ferro, podendo ingressar à rede cristalina do mineral dando 

origem ao fosfato ocluso, depois.de um tempo prolongado 

(SHARMA et alii, 1980; SHELTON e COLEMAN, 1968). 

2.6. O fósforo nos solos brasileiros 

O fósforo como macronutriente é considerado co 
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mo uma das principais ·1imi tações na agricultura brasileira 

(FONSECA, 1977; MELLO e...t a..l,Ll, 1980) •. O elemento pode fazer 

parte dos sistemas formados de óxidos hidratados de ferro, 

alumínio assim como também de ti tãn·io e de manganês (CATANI 

Q;é a..lii, 1957) ou ser retidos pelas partículas coloidais (CAT� 

NI e PELLEGRINO, 1957; ALMEIDA NEID,.1975),podendo-se reduzir sua 

disponibilidade para a planta; mas também pode acontecer uma 

falta do elemento no solo (FONSECA, 1977). 

Em solos de são Paulo, Brasil, foram encontr� 

dos relações diretas entre o conteúdo de matéria orgânica e o 

fósforo solúvel, assim como, com o fósforo total, para os

solos Terra Roxa legitima e misturada, assim como, com os de 

baixada (CATANI e.t a..lii, 1957). 

2.1. Corretivos para os solos ácidos 

Com a finalidade de poder solucionar os pro-

blernas agrícolas apresentados nos solos ácidos, os diferen-

tes Institutos de Pesquisa encontram-se desenvolvendo as me-

todologias mais adequadas para sua racional exploração, como 

é o caso do ern�rego de cultivares adotadas a essas condições, 

assim corno, técnicas de uso e manejo de solos sendo o enfoque 

integral (SANCHEZ e SALINAS, 1981). 

Uma das práticas canurnente encontradas é o uso de 

corretivos da acidez dos solos, cuja finalidade é a de elevar o 

pH,rnediante a precipitação do ferro e alumínio (MALAVOLTA,1978). 



Entre os principais produtos usados como cor.retives, 

ser citados: 

2.7.1. Cálcico-magnésicos 
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podem 

Caracterizam-se por fornecer ao solo cálcio e 

magnésio que pelo geral estão deficientes nos solos ácidos 

(FASSBENDER, 1981), além íons oxidrilos, que permitem a prec! 

pitação dos compostos de ferro e alumínio, acreditando-se que 

os oxidrilos substituiriam o fosfato ligado aos compostos (� 

LAVOLTA et alii, 1965), e como consequência o pH sofre um 

acréscimo. Alguns pesquisadores afirmam que o emprego destes 

corretivos permite um aumento de 50% da efetividade do adubo 

fosfatado, quando a quantidade de alumínio trocável e alta 

(WOODRUFF e KAMPRATH, 1965); e outros pesquisadores admitem 

que a maior disponibilidade de fósforo é devido à mineraliz9 

çao do fosfato orgânico (HAYNES, 1982). 

Além do efeito na liberação do fósforo, preci­

pitação do ferro e alumínio, e fornecimento de cálcio e magn� 

sio, deve-se considerar o efeito indireto do pH, o que ao so­

frer um acréscimo permitirá uma maior solubilização dos nu­

trientes, assim como um maior desenvolvimento radicular 

(KAMPRATH, 1976). 

A aplicação destes corretivos apresenta probl� 

mas em relação a: 

2.7.1.1. Quantidade a empregar 

Na atualidade existem diferentes fundamentos 
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para sua determinação (MELLO et alii, 19831, mas ela é de im­

portância principalmente no desequilíbrio nutricional quando 

se faz uma excessiva aplicação (FASSBENDER, 1981). 

2.7.1.2. Tipo de material a empregar 

Os materiais apresentam diferentes concentra 

çoes de cálcio e magnésio, podendo atingir valores extremos 

(ALCARDE, 1982), além do diferente poder de neutralização apr� 

sentado pelos variados materiais (ALCARDE, 1983; MALAVOLTA, 

19 81) . 

2.7.1.3. Característica do material 

Principalmente relacionado com a granulação 

prdominante no material, conhecendo-se que a maior finura se­

rá a sua reatividade (MALAVOLTA, 1981; MELLO et alii, 1983). 

Na aplicação dos corretivos, também deve ser 

considerado as relações solo-planta, pois é a planta que 

apresenta uma acentuada influência na quantidade, época de 

aplicação e tipo de corretivo a ser usado (SANCHEZ, 1976). 

2.7.2. Fosfatagem 

são os corretivos empregados para precipitar 

os compostos de ferro e alumínio, que reagem com os fosfatos 

aplicados. Na realidade, a aplicação deste tipo de corretivo 

deve obedecer a um prévio estudo econômico, pois implica � 
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neutralização do aluminio e do ferro com um elemento nutricio 

nal. 

A aplicação do adubo fosfatado com esta fina 

lidade, deve ser em toda a área da cultura, a diferença do 

adubo aplicado como fornecedor do elemento para as plantas, 

que requer uma localização perto do sistema radicular, a fim 

de evitar um maior contacto com o solo (YOST et alll, 1981). 

2.7.3. Silicagem ou corretivos silicicos 

Caracterizam-se por serem os silicatos, os 

que reagirão com os óxidos hidratados de ferro e aluminio 

existentes no solo, reduzindo desta maneira a capacidade de 

sorção do fósforo (SANCHEZ e SALINAS, 1981) 



32 

3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Localização do campo experimental 

O presente trabalho experimental, conduzido 

em vasos com capacidade para três quilos de terra, foi locali 

zado na casa de vegetação, destinada as pesquisas do Departa­

mento de Solos, Geologia e Fertilizantes, da Escola Superior 

de Agricultura "Luiz de Queiroz", Universidade de são Paulo 

na cidade de Piracicaba, Estado de são Paulo, Brasil. 

Geograficamente Piracicaba localiza-se apro­

ximadamente entre 22°28 1 de Latitude Sul e 47° 35' de Longitu­

de Oeste (COMISSÃO DE ZONEAMENTO AGRÍCOLA, 1974). 

3.2. Características do experimento 

3. 2 .1. Solo

O solo empregado no trabalho e�contra-se den 

tro do grupo dos Podzólico Vermelho Amarelo-orto (Ministério da 
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Agricultura, 1960), amostrado em Capão Bonito, são Paulo, Bra 

sil. 

Amostras para as respectivas análises com-

pletas foram retiradas antes e vinte dias após a calagem, 

apresentando-se os resultados e sua discussão no capítulo de 

Resultados e Discussão, respectivos. 

3.2.2. Temperatura 

A temperat,ura dentro da casa de vegetação 

foi medida diariamente (Tabela 1), tendo-se observado que as 

máximas temperaturas foram atingidas entre as 12 e 14 horas. 

3.2.3. Irrigação 

O fornecimento de água foi feito duas vezes 

por dia, considerando-se a perda de H2o de cada vaso, tratan­

do-se de manter o solo à capacidade de campo (25%). 

Os nutrientes adicionados ao solo foram o ni 

trogênio, o fósforo, o potássio e mais o ferro, zinco e boro. 

3.2.4.1. Fontes 

Empregou-se a uréia como fonte de nitrogênio 

(45% de N), o superfosfato triplo, como fonte de fósforo {45% 

de P2o 5 e o cloreto de potássio como fonte de potássio {60% 
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Tabela 1 - Relação de temperaturas máximas e mínimas observa 

das durante a realização do·experimento (média 

semanal) 

Intervalo de dias 

(semana) 

De: 

04.10.83 a 10.10.83 

11.10.83 a 17.10.83 

18.10.83 a 24.10.83 

25.10.83 a 30.10.83 

31.10.83 a 06.11.83 

07.11.83 a 12.11.83 

13.11.83 a 19.11.83 

20.11.83 a 26.11.83 

27.11.83 a 03.12.83 

04.12.83 a 10.11.83 

11.12.83 a 17.12.83 

18.12.83 a 24.12.83 

25.12.83 a 31.12.83 

01.01.84 a 07.01.84 

08.01.84 a 14.01.84 

15.01.84 a 21.01.84 

22.01.84 a 28.02.84 

29.01.84 a 04.02.84 

05.02.84 a 11.02.84 

12.02.84 a 18.02.84 

19.02.84 a 25.02.84 

Média de temperatura 

Máximas 

33.8 

35,5 

35,6 

33,1 

35,0 

36,4 

35,8 

38,4 

38,6 

38,3 

34,9 

37,0 

36,6 

39,4 

40,1 

40,3 

35,9 

40,6 

41,8 

43,1 

43,6 

37,8 

Temperatura( ºc) 

Mínimas 

19,6 

22,8 

19,4 

16,8 

19,7 

20,9 

19,6 

19,9 

19,7 

20,4 

25,0 

24,7 

24,1 

22,6 

22,8 

24,0 

21,5 

23,3 

23,0 

22,9 

23,6 

21,7 
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de K2O), paralelamente a esses adubos, foi empregado o sulfa­

to de ferro, sulfato de zinco e o ácido bórico em forma de 

reagentes quimicamente puros. 

O hidróxido de cálcio foi usado corno correti 

vo da acidez do solo e fornecedor de cálcio. 

3.2.4.2. Características do superfosfato 

triplo 

A granulação apresentada pelo fertilizante 

muito variável, havendo observados os seguintes diâmetros, de 

acordo com as peneiras GRANUTEST-TYLER por cada 50 g de 

tiliiante (Tabela 2). 

fer-

Tabela 2 - Diâmetros dos grânulos de superfosfato triplo 

(g/50 g do fertilizante) 

Diâmetro de abertura Repetições 

(mm) I II III 

Maior de 2 mm 4,37 1,51 0,361 

2 a 1 33,99 24,00 29,42 

1 a 0,5 12,35 22,40 17,06 

0,5 a 0,25 0,41 2,95 0,91 

0,25 a 0,125 0,32 0,37 0,30 

Menor de 0,125 0,57 0,64 0,63 

C. V. = 36%

Estes dados obtidos podem ter importância nos 
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resultados obtidos, considerando que o trabalho experimental 

foi desenvolvido em vasos, que o fertilizante foi fornecido 

em forma granulada e que o fósforo apresenta pouca mobilidade 

no solo. 

3.3. Componentes do estudo 

3.3.1. tpoca da calagem 

3.3.1.1. Vinte dias antes da primeira semeadura 

3.3.1.2. Vinte dias antes da segunda semeadura 

3.3.2. Modo de aplicação do superfosfato triplo 

3.3.2.1. Todo ao início da primeira cultura 

3.3.2.2. Parcelado: 50% no início da primeira 

cultura e 50% no início da 

cultura 

3.3.3. Doses de superfosfato triplo 

segunda 

3.3.3.1. O ppm de P ou O ppm de P2o
5 

0u O ppm

de superfosfato triplo 

3.3.3.2. 44 ppn de P ou 100 ppm de P2o5 ou 202

ppm de superfosfato triplo 

3.3.3.3. 88 ppm de P ou 200 ppm de P2o
5 

ou 404

ppm de superfosfato triplo 



3.
4

. 
Tr

at
am

e
n

t
os

 a
e 

es
t

ua
o

 

N
9

 
C

ó
d

ig
o 

1 

DE
SC

R
IÇ

ÃO
 

Ca
l

aq
��

-
Do

se
s 

d
e 

fó
sf

o
r

o 
-

1 
Co

 P
oo

 
Sem

 
o
 

2 
Co

 
Pl

l 
l
i
 

10
0 

pp
m 

P 2
O5

 
3 

Co
 
Pl

2 
l
i
 

20
0 

pp
m

 
li

 

4
 

Co
 P

20
 

l
i 

o
 

5 
Co

 P
21

 
li

 
10

0 
pp

m 
P 2

O5
 

6
 

Co
 
P2

2 
li

 
20

0 
pp

m
 

li
 

7 
Cl

 P
lO

 
2

0 
di

as
 an

te
s 

d
a 

1�
 s

em
ead

ur
a 

o
 

8
 

Cl
 P

ll
 

li
 

li
 

l
i 

l
i 

l
i
 

10
0 

pp
m 

9
 

Cl
 P

l2
 

li
 

li
 

l
i 

li
 

l
i
 

20
0 

pp
m 

10
 

Cl
 P

20
 

li
 

li
 

li
 

li
 

l
i
 

o
 

11
 

Cl
 P

21
 

li
 

li
 

li
 

li
 

1
1 

10
0 

pp
m 

1
2

 
Cl

 P
22

 
li

 
li

 
l
i 

li
 

t
i 

20
0 

pp
m

 
13

 
C2

 P
lO

 
20

 d
ia

s 
an

te
s 

da
 
2é;

 s
eme

ad
ur

a 
o
 

14
 

C2
 P

ll
 

li
 

li
 

li
 

l
i 

l
i 

10
0 

p
pm

 
15

 
C2

 P
l2

 
li

 
li

 
li

 
li

 
l
i 

20
0 

pp
m 

1
6
 

C
2
 
P

2
0
 

l
i 

li
 

l
i 

ti
 

11
 

o
 

17
 

C2
 P

21
 

l
i 

li
 

li
 

li
 

l
i
 

10
0 

pp
m 

18
 

C2
 P

22
 

l
i 

li
 

ti
 

li
 

li
 

20
0 

pp
m 

Ad
ic

io
nai

s:
 

Co
 
P2

11
 

Sem
 
c

al
ag

em
 

50
 p

pm
 

Cl
 P

21
1 

2d
 d

ia
s 

an
te

s·
d

a 
l':'-

sem
ead

ur
a 

5 0
 p

pm
 

C2
 P

21
1 

20
 d

ias
 an

te
s 

d
a 

2
<:

 
sem

ead
ur

a 
50

 
pp

m 

De
sc

ri
çã

o
 

do
 

có
di

g
o:

 
Co

 
: 

sem
 c

al
ag

em
 

Cl
 

: 
can

 c
al

ag
em

, 
in

co
rpo

rad
a 

2
0 

di
as

 an
te

s 
da

 p
rime

ir
a 

seme
ad

ur
a.

 
C 2

 
: 

can
 c

al
ag

em
, 

in
co

rpo
rad

a 
20

 d
ia

s 
an

te
s 

d a
 s

egun
da

 s
eme

ad
ur

a.
 

Pl
O 

: 
ap

li
ca

çã
o 

do
 f

er
ti

li
zan

te
 f

os
fa

ta
do

 t
od

o
 n

o 
in

ic
io

 
do

 
tr

ab
al

ho
. 

P2
0:

 
ap

li
ca

çã
o 

do
 f

er
ti

li
zan

te
 f

os
fa

ta
do

 n
a 

fo
nna

 p
ar

ce
lad

a.
 

P0
0:

 
sem

 ap
li

ca
çã

o 
do

 f
er

ti
li

zan
te

 f
os

fa
ta

do
. 

P0
l:

 
ap

li
ca

çã
o 

de
 1

00
 p

pn
 d

e 
pe

nt
óx

id
o 

de
 f

ós
fo

ro
 o

u 
P 2

D5
. 

P0
2:

 
ap

li
ca

ção
 d

e 
20

0 
ppn

 d
e 

pe
nt

óx
id

o 
de

 f
ós

fo
ro

 o
u 

Piü
5-

�p
e

ca
 

d
e 

ap
li

c�
ão

 d
o

 P
 

Te
st

emunha
 

No
 i

ní
ci

o 
do

 exp
er

ime
nto

. 
l
i
 

li
 

li
 

li
 

Te
st

em
unh

a 
P

ar
ce

la
do

 
li

 

Te
st

em
unh

a 
Tod

o 
no

 i
ní

ci
o

 
li

 
l
i
 

li
 

Te
st

emunha
 

Par
ce

la
do

 
li

 

Te
st

em
unh

a 
Tod

o
 n

o 
in

ic
io

 
li

 
li

 
li

 

T
e
s
tem

unh
a
 

Par
ce

lad
o 

li
 

To
do

 
no

 i
n

ic
io

 
li

 
li

 
li

 

li
 

li
 

li
 

w
 

--.J
 



38 

3.5. Procedimento 

3.5.1. O solo foi preparado para ser empregado como 

Terra Fina Seca ao Ar {TFSA), em quantidade de três quilos 

por cada vaso, empregando-se um total de 57 vasos. 

3.5.2. A calagem foi feita a 10 de setembro e a 7 de 

setembro de 1983, empregando-se o hidróxido de cálcio como 

corretivo, na quantidade aproximada de 4 t/ha. O corretivo 

foi uniformemente misturado com os três quilos de terra. A 

calagem permitiu a.elevação no pH de 4,1 a 5 ,5 ,  vinte dias 

após a sua incorporação, empregando-se 4,00 g/vaso, de acor 

do com o critério de KAMPRATH (MALAVOLTA, 1981). 

3.5.3. Fornecimento dos fertilizantes 

o superfosfato triplo foi aplicado logo apos 

retirado os primeiros 10 cm de terra, tratando-se de distri 

buir o mais homogeneamente possível na superfície exposta. 

Os fertilizantes nitrogenado e potássico foram aplicados 

em solução (100 ppm de N e_ 100 ppm de K
2

0). A incorporação 

foi feita aos dois dias da semeadura. 

3.5.3. Semeadura 

Teve-se duas datas de semeadura do sorgo em 

pregado como planta teste, a primeira a 01 de outubro de 

1983 e a segunda a 27 de dezembro de 1983. 



3.5.5. Desbaste 

Foi praticado aos 10 dias após 

deixando-se 10 plantas por cada v�so. 
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a semeadura, 

3.5.6. A colheita foi feita aos 40 dias após a se­

meadura, avaliando-se o peso de .matéria seca da parte aérea.

3.6. Análise do material vegetal 

3.6.1. As amostras da parte aerea da planta foram 

lavadas por três vezes em água destilada e colocadas pos-

teriormente em saquinhos de papel devidamente furados, dei-

o o xando-se logo na estufa a temperaturas entre 60 e e 70 e,

por três dias aproximadamente, até atingir peso constante. 

3.6.2. Extratos 

Os extratos de plantas foram obtidos, usand9 

se a digestão úmidad nitro-perclórica, com uma diluição 

de 1:50, e analisado o fósforo, cálcio, magnésio e alumínio. 

A metodologia empregada ofi a usada nos laboratórios de ana­

lises de plantas da ESALQ e do CENA, onde foram feitas as 

respectivas determinações (SARRUGE e HAAG, 1974). 

3.7. Análise dos solos 

Foram feitas duas análises químicas para fins 

de fertilidade, sendo uma correspondente à amostra de solo 
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logo apos ser peneirado e a segunda à amostra de solo obti 

da vinte dias após a calag�m. 

Ao final do trabalho fizeram-se determina -

çoes dos fosfatos ligados ao ferro, ao cálcio e ao alumínio 

se empregando como extratores o fluoreto de amónio 0,5 N pa 

ra o fósforo ligado ao alumínio, o hidróxido de sódio 0,1 N 

para o fosfato ligado ao ferro e o ácido sulfúrico 0,5 N p� 

ra o fósforo ligado ao cálcio (JACKSON, 1970). 

A determinação do fósforo foi feita por foto 

colorimetria, empregando-se o ácido sulfureto a 0,05N como 

extrator que é normalmente usada no Laboratório de Solos 

da ESALQ (CATANI e JACINTHO, 1974). 

3.8. O desenho estatístico empregado foi o de Blocos Com­

pletos Casualizados, com distribuição em fatorial e o teste 

de Tukey para a determinação da significação. As análises 

estatísticas foram feitas no Centro de Computador do CENA. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Análise de solos

O solo em estudo, de acordo com os resulta­

dos obtidos da análise respectiva e pobre nutricionalmente, 

apresentando um pH baixo com alta c oncentração de alumínio 

trocável e baixo teor de saturação de bases. O fósforo apr� 

senta concentrações bastante baixas constituindo urna das 

principais limitações na produção das culturas nesse solo 

(Quadro 4). 

Tabela 4 - Resultados das análises de solos 

Am:Jstra pH 

Sem calagem 4,1 

can calagem 5,5 

0,03 

0,04 

Teor trocável (e.rng/100 g) 

Ca2+ 

0,40 

3,47 

M;2+ 

0,48 

0,25 

K+ 

0,12 

0,10 

2,00 7,52 

0,25 4,80 

%V 

11,7 

44,1 

crc 

8,55 

8,66 

A calagem feita vinte dias antes da semeadura 

de sorgo, permitiu um melhoramento das propriedades nutricio-
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nais do solo, aumentando a porcentagem de saturação de ba­

ses trocáveis, devido ao cálcio fornecido com o corretivo, 

e reduzindo o teor de alumínio trocável que se encontra di­

retamente relacionado com a acidez do solo (REEVE e SUMMER, 

1970), por precipitação com os grupos hidroxilos do correti 

vo (SERPA e BORNEMIZA, 1982) permitindo um aumento no valor 

pH de 4,1 a 5,5. Observa-se também que a amostra com cala -

gero apresenta uma maior concentração de cálcio trocável (de 

0,40 a 3,47 e.mg/100 g), mas uma redução na concentração 

do magnésio (de 0,48 a 0,25) e do potássio (de 0,12 a O,lm; 

possivelmente por deficiência do método empregado. 

O nível do fósforo como consequência da cala 

gero apresenta um ligeiro acréscimo na sua concentração (de 

3-0,03 a 0,04 e.mg de Po4 /100 g}, o que poderia acontecer 

devido a uma possível liberação do elemento dos compostos 

complexos de reduzida solubilidade (CHANG e JACKSON, 1957) 

ou também pela liberação do fósforo orgânico (OTTABONG, 

1981; BORNEMIZA, 1966). No solo, pode ainda se encontrar 

mais fósforo mas ele estaria formando compostos complexos 

de ferro e alumínio de muita reduzida solubilidade (JORGE 

e VALADARES, 1969) e também como fósforo ocluso (LINDSAU e� 

alii, 1962). 

4.2. Produção de matéria seca do sorgo 

4.2.1. Forma de aplicação do fertilizante fosfatado 

Encontrou-se uma maior produção de matéria 
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seca, estatisticamente significante, nos tratamentos que 

receberam o fertilizante fosfatado em forma parcelada,aliás, 

cincoenta por cento no início do plantio e cincoenta por 

cento na segunda semeadura. O efeito pode se observar nas 

diferentes doses de fósforo empregadas (Quadro 5) encontran 

do-se uma maior produção com as maiores doses, e 

com a calagern.(Tabela 7), obtendo-se uma maior 

também 

produção 

quando a calagem foi incorporada vinte dias antes da segug 

semeadura. 

Tabela 5 - Influência do modo de aplicação e das doses do 

fertilizante fosfatado, na produção de matéria 

seca de sorgo (g/vaso} na segunda cultura 

o 

100 

200 

d.m.s. = 0,145

c.v. = 5,1%

Modo de aplicação 
Tudo no plantio 

0,966 

1,494 

2,622 

Parcelado 

0,966 

3,114 

5,534 

A forma de aplicação do fósforo todo no 

plantio dispõe de um maior tempo para reagir com o solo, o 

que determinaria a maior formação de compostos de reduzida 

solubilidade e corno consequência de menor disponibilidade 

para a planta na segunda semeadura (MELLO et al��, 198�), 

independentemente à baixa capacidade de recuperação do fer-
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1984) 
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(MALAVOLTA, 

As altas temperatu as nas quais se desenvol 

veu o trabalho (Tabela 2), possivelmente afetaram favoravel 

mente a sorçao do fósforo (BARROW, 1979; BARROW e SHW, ·1975; 

CHIEN et alii, 1982; RUSSELL et alii, 1958). 

o efeito do parcelamento do fósforo é compr2

vado nas diferentes doses de fósforo testadas, encontrando 

assim mesmo uma relação direta entre as doses testadas e .a 

produção de matéria seca, que se explica pela deficiência 

(Tabela 4) do fósforo no solo. A maior disponibilidade de 

fósforo com as maiores doses empregadas, permite à planta o 

desenvolvimento de um melhor sistema radicular (FRIED e 

SHAPIRO, 1960; MENGEL, 1982; SERPA e BORNEMIZA, 1982), com 

o que a absorção de nutrientes ficou favoravelmente afetada

(MENGEL, 1982; MALAVOLTA, 1980). Isso pode ser observado 

através das concentrações de cálcio, magnésio e fósforo, 

analisados no presente trabalho (Tabela 6). 
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Tabela 6 - Absorção total de cálcio, magnésio e fósforo pelo 

sorgo, nos diferentes modos de aplicação e doses 

do fertilizante fosfatado (mg/vaso) 

M::xio de aplicaçao 
Doses Todo no ;elantio Parcelado 

P?U P2O5 Ca Mg p Ca MJ p 

o 0,280 0,181 0,050 0,279 0,181 0,050 

100 0,486 0,312 0,073 1,099 0,725 0,218 

200 0,871 0,476 0,229 2,063 1,458 0,393 

d.m.s. 0,1031 0,047J 0,0288 0,1031 0,047 ,.._ 0,0288. 

C.V. 10,5% 7,2% 14,7% 10,5% 7,2% 14,7% 

De a cordo com os resultados, pode-se compro­

var que e o fósforo um dos elementos limitantes na produção 

da cultura. Ao analisar os dados, observa-se q ue o efeito 

das doses e o parcelamento do fertilizante fosfatado foram 

de alta eficiência na absorção dos elementos pela p lanta. 

Tabela 7 - Efeito do modo de aplicação do ferti lizante fos­

fatado e da calagem na produção de matéria seca 

do sorgo {g/vaso) 

Modo de aplicação 
Calagem 

Todo no início 

Sem 

Com 

Primeira semeadura 

Segunda semeadura 
ct.m.s. = 0,145 

0,948 

2,067 

1,883 

2,251 
c.v. = 5,1% 

Parcelado 

2,506 

3,555 

3,206 

3,903 
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A aplicação parcelada do fertilizante fosfata­

do deu, ainda sem a calagem, resultados estatisticamente sig 

nificativos, devido ao menor tempo de exposição do elemento 

às condições existentes no solo (.MELLO e..t a.tii, 1983), mas 

com a calagem obteve-se uma superioridade significativa. na 

produção, devido à maior eficiência no uso do nutriente pela 

planta, pois a calagem além de fornecer cálcio, permite uma 

neutrali?ação da toxicidade do alumínio (.BARTLETT e RIEGO, 

1972), permitindo um melhor desenvolvimento radicular da 

planta (.BRENES e PEARSON, 1973; HAYNES, 1982), e uma maior 

absorção total de cálcio e magnésio pela planta de sorgo (T9 

bela 8). 

Tabela 8 - Absorção total de cálcio e magnésio pelo sorgo, 

influenciado pela calagem e modo de aplicação do 

fÕsforo (mg/vaso) 

Modo de aplicação 
Calagem Tudo no início Parcelado 

ca M:J ca � 

Sem 0,155 0,171 0,383 0,558 

Com 

Primeira semeadura 0,670 0,367 1,499 0,878 

Segunda semeadura 0,812 0,431 1,559 0,928 

d.m.s. 0,145 0,047 0,145 0,047 

c.v. 10,50% 7,2% 10,5% 7,7% 
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4.2.2. Calagem 

A calagem pennitiu estatisticamente, uma 

maior produção de matéria seca do sorgo, mas sua realização 

vinte dias antes da segunda semeadura permitiu urna produção supe­

rior àquela obtida quando foi efetuada vinte dias antes da 

primeira semeadura (Tabelas 7 e 9). 

Tabela 9 - Influência da calagem e das doses de fósforo na 

produção de matéria seca (g/vaso) na segunda cultura 

Calagem 

Sem 

Com 

Primeira semeadura 

Segunda semeadura 

d.m.s. = 0,145

c.v. = 5,1%

Oppm 

0,657 

1,047 

1,193 

Doses 

lOOppm 

1,832 

2,330 

2,752 

200ppm 

2,692 

4,257 

5,287 

A diferença estatística observada na epoca da 

calagem pode se explicar por: 

a. Uma maior extração nutricional pela primeira cultura do

sorgo, limitando a disponibilidade dos nutrientes para a

segunda cultura, como pode-se observar .na Tabela.lo.
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Tabela 10 - Efeito da calagem na produção de matéria seca em 

duas culturas consecutivas de sorgo (g/vaso) 

Cultura 
Calagem 

Sem 

Com 

Primeira semeadura 

Segunda semeadura 

Primeira 

2,530 

7,370 

Segunda 

1,727 

2,544 

3,077 

b. o fósforo nao absorvido pela primeira cultura teria um 

maior tempo de reação com o solo (MELLO et alii, 1983).

c. O efeito da primeira cultura a respeito da alteração das

propriedades do solo (FASSBENDER, 1981J.

d. O efeito das altas temperaturas que predominaram durante

o decorrer do trabalho (.BARROW, 1974, 1979; BARROW and. 

SHAW, 1975, 1979; CHIEN et alii, 1982; MORAGHAN, 1980). 

4.2.3. Influência da segunda aplicação do fertilizan 

te fosfatado nos diferentes parâmetros da ca­

lagem 

O acréscimo na produção de matéria seca do 
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sorgo, devido i segunda aplicação do fertilizante fosfatado, 

é mais acentuado _nos tratamentos que não receberam a calagem 

reduzindo-se as porcentagens de incremento quando a calagem 

foi o mais próximo da cultura analisada (Tab�las lla e llb). 

Tabela lla - Porcentagem de aumento na produção de matéria 

seca da parte aérea de sorgo, por efeito da se­

gunda aplicação do fósforo (%) 

Calagem 

Sem 

Com 

Prineira semeadura 

Segunda semeadura 

d.m.s. = 0,1776

C.V. = 5.1%

100 

77,42 

67,80 

66,20 

200 

77,98 

80,37 

69,89 

Tabela llb - Efeitos dos diferentes tratamentos em estudo na 

produção de matéria seca da parte aérea do sorgo, 

na segunda cultura (g/vaso) 

Com calagem 

il::poca de incor- Sem calagem antes da antes da 
Erimeira segunda 

poração do P Dose de fósforo 
50 100 200 50 100 200 50 100 200 

Ao início 0,62 0,93 1,28 0,04 1,43 3,18 1,11 2,16 3,40 

Parcelado 2,76 4,10 - 3,24 5,33 - 3,34 7,17
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Quando nao foi feita a calagem, o fósforo 

fornecido ao solo na forma parcelada, tve uma maior eficiên­

cia em comparação com os tratamentos que receberam a calagem; 

isso pode se explicar porque, sem calagem, o fósforo tem uma 

ação, além de nutriente, como neutralizador da toxicidade 

do alumínio (.BARTLETT e RIEGO, 1972), atuando como corretivo 

(SMITH e SANCHEZ, 1980). 

Com a calagem, o fósforo só atua como nu­

triente para a planta, pois o corretivo permite uma redução 

da acidez do solo, sendo maior a sua eficiência quando e 

incorporada mais próxima da época de semeadura (RIOS et alii, 

1968), pois com o tempo, devido principalmente a extração de 

bases pela primeira cultura (FASSBENDER, 1982), a calagem 

perde seu efeito inicial na correção da acidez. 

4.3. Concentrações de fósforo ligado ao cálcio, ferro e 

alumínio, apos a segunda colheita do sorgo 

Os resultados obtidos (Tabela 12), de modo 

_ geral, sao apresentados em função das máximas e mínimas con­

centrações encontradas nos diferentes tratamentos em estudo. 

O fosfato ligado ao ferro foi predominante, 

seguido do fosfato ligado ao cálcio, e as menores concentra­

ções correspondem ao fosfato ligado ao alumínio. 
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Tabela 12 - Concentrações máximas e mínimas de fósforo liga­

do ao ferro, cálcio e alumínio 

Concentra- Fosfato 

çoes ligado ao Fe ligado ao Ca ligado ao Al

Máximas 0,6166 0,21240 0,0791 

Mínimas 0,3007 0,09210 0,0647 

A sequência encontrada obedece, em linhas g§ 

rais, às indicadas para solos internperizados (CHANG e JACK­

SON, 1958; YOST e.t alii, 1981; WESTIN e BRITO, 1969; WILLIAMS 

e BARKER, 1969; FASSBENDER e,� alii, 1968; SINGH e.t alii, 

1983a.b), explicando-se a reduzida concentração de fosfatos 

de alumínio, pelo fato de que a determinação foi feita apos 

a colheita, a qual utilizou o fosfato ligado ao alumínio co­

mo fonte do nutriente (YOST e.t afii, 1981; BIDDAPPA e PERUR, 

1978; SINGHANIA e GOSWAMI, 1978), pois sob condições de so­

los ácidos, os fosfatos ligados ao cálcio constituem uma po­

bre fonte de fósforo para as plantas (TAYLOR e.t afii, 1960; 

1964) o que fica reforçado, pela reduzida diferença existen­

te entre as máximas e mínimas concentrações determinadas pa­

ra o fosfato ligado ao alumínio. 

A maior concentração de fosfatos ligados ao 

ferro encontrada, pode obedecer às transformações que acont� 

cem nos solos, onde, com o tempo, os fosfatos ligados ao 

cálcio e ao alumínio, dão lugar aos fosfatos ligados ao fer­

ro (CHANG e JACKSON, 1957; 1958; CATANI e PELLEGRINO, 1960; 

HSU e JACKSON, 1960; SHELTON e COLEMAN, 1968), sob condições 
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de acidez dos solos com predominância de óxidos hidratados 

de ferro e alumínio (ADEPETU, 1983), o que se deve ao fato 

de que o ferro apresenta urna maior afinidade pelo fósforo 

(YOST et alii, 1981. As transformações podem haver sido afe­

tadas favoravelmente pelas altas temperaturas existentes du­

rante a execução do trabalho experimental (BARROW e SHAW, 

1975). 

4.3.1. Influência da calagern 

A calagern permitiu urna maior concentração de 

fosfatos ligados ao cálcio e ao alumínio; no caso dos fosfa­

tos ligados ao ferro, só se pode observar urna maior concen -

tração quando ela foi praticada vinte dias antes da segunda 

semeadura (�abela 13l. 

Tabela 13 - Efeito da calagem e de sua época de aplicação 

Calagern 

Sem 

Com 

Primeira 

Segunda 

d.m.s.

c.v.

na concentração do fósforo ligado ao cálcio, fer 

3-ro e alumínio (e.mg P04 /100 g}

Fosfatos 

ligado ao Ca ligado ao Fe ligado ao Al 

0,09210 0,3012 0,06760 

semeadura 0,12300 0,3007 0,07880 

semeadura 0,12090 0,3467 0,07060 

0,01435 0,03640 0,004597 

10,8% 9,4% 6,9% 
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O aumento na concentração de fosfatos ligados 

ao cálcio com a calagem, obedece ao fato de que com o corre­

tivo, altas quantidades de cálcio são fornecidas ao solo, 

permitindo deste modo sua formação� o fosfato ligado ao fer­

ro, sofre um acréscimo na sua concentração, quando a cala -

gem foi na segunda semeadura, de�ido possivelmente a que o 

fósforo aplicado na primeira semeadura tem um maior tempo 

para reagir com o solo através das transformações (CHANG e 

JACKSON, 1958; TAYLOR e� al��, 1964). 

A calagem nao modifica a concentração dos 

fosfatos ligados ao ferro e ao alumínio (HSU e JACKSON,1960), 

quando feita na primeira semeadura. 

4.3.2. Influência das doses de fósforo 

Encontra-se uma relação direta entre as doses 

de fósforo e a concentração de fósforo ligado ao ferro. Esta 

relação também foi encontrada para o fosfato ligado ao cál­

cio e ao alumínio mas só até doses de 100 pprn de P2o5 (Tabe­

la 14) . 

Tabela 14 - Concentrações do fósforo ligado ao ferro, cál­

cio e alumínio, nas diferentes doses de fósforo 

3-
(.e. mg PO 4 / 1 O O g )

Doses de Fosfatos 

P2O5 (pprn) ligado ao Ca ligado ao Fe ligado ao Al 

o 0,0986 0,3229 0,0647 
100 0,2124 0,4734 0,0791 
200 0,1920 0,6166 0,0735 

d.m.s. 0,01475 0,0364 0,004597 
c.v. 10,8% 9,4% 6,9% 
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Estes resultados podem se explicar, conside -

rando o baixo teor do fósforo no solo em estudo (Tabela 4), 

e a possível alta quantidade de óxidos hidratados de ferro 

e alumínio que se encon-ra normalmente (EMBRAPA, 1982; FON -

SECA, 1977; CATANI et alii, 1957; ALMEIDA, 1975; MELLO et 

alii, 1980), o que permite uma rápida reação do fósforo in­

corporado com estes compostos mas é devido às transformações 

influenciadas favoravelmente com o tempo e à extração do fÓ§ 

foro pela planta a partir dos fosfatos ligados ao alumínio 

é que os fosfatos ligados ao ferro que apresentam urna rela­

ção significativa com respeito às doses crescentes do ferti­

lizante fosfatado. 

4.3.3. Influência do modo de aplicação do fertilizan­

te fosfatado 

Os fosfatos ligados ao cálcio e ao ferro au-

rnentararn suas concentrações de forma significativa, quando 

o fertilizante fosfatado foi incorporado em forma parcelada,

mas o fosfato ligado ao alumínio apresenta urna tendência a 

diminuir sua concentração (.Tabela 15). 
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Tabela 15 - Influência do modo de aplicação do fósforo, na 

concentração do fósforo ligado ao cálcio, ferro 
3-e alumínio (e.rng Po4 /100 g)

Modo de apl! Fosfato 
cação do P ligado ao Ca ligado ao Fe ligado ao Al 
Tudo no início 0,1498 0,4514 0,0796 
Parcelado 0,1856 0,4972 0,0724 

d.rn.s. 0,02556 0,0515 0,0065 
C. V. 10,8% 9,4% 7,8% 

4.4. Concentrações de fósforo solúvel em ácido sulfúrico 

a 0,05N 

4.4.1. Efeito do modo de aplicação do fertilizante 

fosfatado 

Existe urna tendência em obter urna maior concen­

tração de fósforo solúvel em ácido sulfúrico 0,05N, quando 

o fertilizante é aplicado tudo no inicio da primeira cultura

(Tabela 16) . 

Tabela 16 - Influência do modo de aplicação do fósforo na 

concentração do fósforo solúvel em ácido sulfúri-

3-co 0,05N (e.rng Po4 /100 g)

Modo de aplicação 

- Tudo no inicio

Parcelado

d.rn.s. = 0,012518 

Fósforo solúvel 

C.V. = 6,9% 

0,16089 

0,15494 
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Os resultados só confirmam a maior efetividade 

na absorção de fósforo existente quando o fertilizante é apl! 

cado na forma parcelada, considerando-se que ao menos para o 

sorgo e nas condições de desenvolvimento do presente trabalho, 

o fosfato solúvel em ácido sulfúrico 0,05N determinado está

constituído por fosfatos que provavelmente não são disponí­

veis para a planta.

4.4.2. Efeito das doses de fósforo aplicadas 

Encontrou-se uma relação diretamente significa-

tiva entre as doses de fósforo e o valor do fósforo 

em ácido sulfúrico O, 05N (Tabela 17) • 

solúvel 

Tabela 17 - Influência das doses de fósforo na concentração 

Dose (ppm 

o 

100 

200 

d.rn.s. =

do fósforo solúvel em ácido sulfúrico 0,05N 

(e.rng Po!-;100 g) 

P2O5) PO3-4 solúvel

0,06103 

0,13962 

0,27312 

0,00852 C .V. = 6,9% 

Tratando de explicar os presentes resuultados, 

ter-se-ia que considerar que os compostos de óxico hidrata -

dos de ferro e alumínio são altos, o que poderia se correla­

cionar com o baixo pH existente (MELLO e..t alii, 1980; CATANI 

e.t ali-<., 1957; FRIED e DEAN, 1955). 
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4.4.3. Efeito da calagem 

A concentração do fósforo solúvel em ácido sul­

fúrico 0,05N foi inversamente relacionado com a calagem, sen­

do menor essa concentração com a aplicação do corretivo na 

época mais próxima à semeadura (Tabela 18). 

Tabela 18 - Influência da calagem e de sua epoca de aplicação 

na concentração de fósforo solúvel em ácido sulfú 

3-rico O, 05N (e.mg PO 4 / 100 g)

Calagem 

Sem 

Com 

Primeira semeadura 

Segunda semeadura 

d.m.s. = 0,0088519 

Po3 - solúvel4 

0,17242 

0,15840 

0,14292 

C.V. = 6,9% 

Os resultados sao explicados pela açao da cala­

gem, reduzindo a capacidade de sorção do fósforo, ao precipi­

tar os óxidos hidratados de ferro e· alumínio (RIOS e� alii, 

1968; HAYNES, 1982), além de outras características do solo, 

como consequência da elevação do pH (SMYTH e SANCHEZ, 1980). 
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5. CONCLUSÕES

De acordo com as características do trabalho 

experimental e em função dos resultados obtidos, podem ser 

tiradas as seguintes conclusões: 

a. Há um melhor aproveitamento do fertilizante fosfatado, pe-

la segunda cultura do sorgo, quando este é aplicado 

celadamente.

b. A calagem permite um melhor desenvolvimento da 

par-

planta,

mas este desenvolvimento é bem melhor quando o fertilizan­

te fosfatado é fornecido.

c. Não existe uma liberação do fósforo ligado ao ferro com

a aplicação da calagem.

d. O fosfato de cálcio sofre um decréscimo na sua concentra­

ção devido à calagem fornecido na segunda cultura, o que

é acentuado com as doses de fósforo.
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e.  A concentração do fósforo ligado ao cálcio e ao alumínio 

encontra-se inversamente relacionado com o fósforo liga­

do ao ferro e com a produção de matéria seca na segunda 

cultura do sorgo. 

f. Existe uma maior eficiência da calagem na produção de ma

téria seca, quando ela for feita em forma prévia à semea

dura.
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