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RESUMO 

Foi e s t u d a d o o a p r o v e i t a m e n t o do fos¬ 

f a t o d e A r a x á p a r c i a l m e n t e solubili¬ 

z a d o c o m á c i d o s u l f ú r i c o (FAPS) u s a n ¬ 

d o - s e o f e i j o e i r o c o m o p l a n t a experi¬ 

mental e m um Latossol V e r m e l h o E s c u 

ro. Para c o m p a r a ç ã o f o r a m u s a d o s o 

f o s f a t o natural d e A r a x á (FA) , o fos¬ 

f a t o d e G a f s a (F) e o s u p e r f o s f a t o 

s i m p l e s (SPS) e m pó (SPSP) e granula¬ 

do ( S P S G ) . F o r a m f e i t o s três c u l t i 

v o s s u c e s s i v o s s em r e a d u b a ç ã o f o s f a 

tada e m p r e s e n ç a e a u s ê n c i a d e c a l a ¬ 

g e m i n i c i a l , isto é, a n t e s da p r i m e i ¬ 

* R e c e b i d o p a r a p u b l i c a ç ã o e m 2 0 . 1 2 . 1 9 8 3 . 
P a r t e da d i s s e r t a ç ã o d e M e s t r a d o do p r i m e i r o a u t o r a¬ 
p r e s e n t a d a à E S A L Q / U S P . 
C o m a j u d a da A r a f e r t i l , F A P E S P e C N E N . 

** D e p a r t a m e n t o d e Q u í m i c a , E S A L Q / U S P e C E N A - U S P . 
1 3 . 4 0 0 - P i r a c i c a b a , SP. 



ra s e m e a d u r a . A a n á l i s e d o s d a d o s 

m o s t r o u o s e g u i n t e , c o n s i d e r a n d o - se 

o s três c u l t i v o s c o n j u n t a m e n t e (maté¬ 

ria s e c a ) : (1) e m a u s ê n c i a de c a l a ¬ 

g e m - S P S P - 100 (valor r e l a t i v o ) , 

SPG = 1 0 0 , FA = 6 0 , FAPS = 60 a 85 

( d e p e n d e n d o da g r a n u l o m e t r i a ) , FG = 

1 3 2 . (2) em p r e s e n ç a de c a l a g e m 

S P S P = 100. SPSG = 1 0 , 5 , FA = 5 2 , 

FAPS = 75 a 9 0 , FG = 9 5 . A c a l a g e m 

a u m e n t o u a q u a n t i d a d e de P a b s o r v i d o 

s o m e n t e no t e r c e i r o c u l t i v o , q u a l 

q u e r q u e f o s s e a f o n t e . O FAPS f u n 

c i o n o u c o m f o n t e de C a e de S também, 

A c a l a g e m p r o v o c o u d i m i n u i ç ã o n o 

teor de P d i s p o n í v e l (Olsen) e n c o n 

t r a d o d e p o i s do t e r c e i r o c u l t i v o , ex¬ 

c e t o n o c a s o d o FAPS d e m a i o r g r a n u ¬ 

l o n e t r i a . O s t e o r e s o b e d e c e m à s e 

g u i n t e o r d e m d e c r e s c e n t e : S P S , F A P S , 

FG e FA. P o d e - s e c o n c l u i r q u e o c o m ¬ 

p o r t a m e n t o do FAPS se a p r o x i m o u d a 

q u e l e do S P S . 

INTRODUÇÃO 

Em t r a b a l h o a n t e r i o r f o r a m f e i t a s a r e v i s ã o da li
t e r a t u r a s o b r e o i n t e r e s s e e a p r o v e i t a m e n t o d o s f o s f a t o s 
p a r c i a l m e n t e a c i d u l a d o s e a j u s t i f i c a t i v a para e s t a s é 
rie de e x p e r i m e n t o s ( N A K A Y À M A & M A L A V O L T A , 1 9 8 3 a ) . 



M A T E R I A L E M É T O D O S 

S o l o 

A c l a s s i f i c a ç ã o e c a r a c t e r í s t i c a s d o s o l o e m p r e g a 

d o f o r a m f o r n e c i d a s (NAKAYAMA 6 M A L A V O L T A , 1 9 8 3 b ) . 

C o n d u ç ã o d o e n s a i o 

0 e n s a i o foi c o n d u z i d o do m o d o já d i s c u t i d o (NA

K A Y A M A 6 M A L A V O L T A , 1 9 8 3 c ) . 

M é t o d o s a n a l í t i c o s 

V e r N A K A Y A M A & M A L A V O L T A ( 1 9 8 3 a ) . 

R E S U L T A D O S E D I S C U S S Ã O 

Primei ro c u l t ivo 

A s p r o d u ç õ e s de m a t é r i a seca no p r i m e i r o c u l t i v o 
e n c o n t r a m - s e na T a b e l a 1. 0 f o s f a t o de G a f s a foi s i g n i 
f i c a t i v a m e n t e s u p e r i o r ã s d e m a i s f o n t e s . Os FAPS e o s 
s u p e r f o s f a t o s t i v e r a m as m e s m a s p r o d u ç õ e s e f o r a m s u p e 
r i o r e s a o f o s f a t o de A r a x ã e e s t e , por sua v e z , d i f e r i u 
da t e s t e m u n h a . T o d a s as f o n t e s d e n t r o da c a l a g e m , e x c e 
ção d o f o s f a t o d e A r a x ã e t e s t e m u n h a , d e r a m a s m e s m a s 
p r o d u ç õ e s de m a t é r i a s e c a , m a s q u a n t o a o c o m p o r t a m e n t o 
d a s f o n t e s na a u s ê n c i a da c a l a g e m , o b s e r v a - s e q u e o f o s -





f a t o de G a f s a o c a s i o n o u m a i o r p r o d u ç ã o , p o s s i v e l m e n t e p £ 
Ias m e s m a s r a z õ e s já d i s c u t i d a s a n t e r i o r m e n t e (NAKAYAMA 
6 M A L A V O L T A , 1 9 8 3 a , b , c ) . Os FAPS e o s s u p e r f o s f a t o s 
n ã o d i f e r i r a m na p r o d u ç ã o e f o r a m s u p e r i o r e s a t e s t e m u 
n h a . N ã o h o u v e e f e i t o da c a l a g e m . 

A q u a n t i d a d e d e f ó s f o r o a b s o r v i d a p e l a s p l a n t a s 
n o s t r a t a m e n t o s c o m s u p e r f o s f a t o s e f o s f a t o s de G a f s a 
n ã o d i f e r i r a m e n t r e si ( T a b e l a 2 ) . Os FAPS d i f e r i r a m do 
f o s f a t o d e A r a x ã e e s t e d a t e s t e m u n h a . N ã o h o u v e e f e i t o 
p a r a c a l a g e m e f o n t e s d e n t r o de c a l a g e m . 

A s p l a n t a s a b s o r v e r a m m a i o r q u a n t i d a d e de c á l c i o 
d o f o s f a t o de G a f s a (Tabela 3) q u e de o u t r a s f o n t e s , taji 
to na p r e s e n ç a o u a u s ê n c i a d e c a l a g e m ; p o s s i v e l m e n t e , e £ 
se c á l c i o é p r o v e n i e n t e do c a l c á r i o e do a d u b o , respectj_ 
v ã m e n t e . Os FAPS f o r a m s i g n i f i c a t i v a m e n t e s u p e r i o r e s a o 
f o s f a t o de A r a x ã e ã t e s t e m u n h a . H o u v e d i f e r e n ç a s para 
a c a l a g e m d e n t r o d e f o n t e s , p a r a t o d o s o s t r a t a m e n t o s , e x 
c e t o p a r a o FAPS (1-2 MM) e os f o s f a t o s de A r a x ã e d e 
G a f s a . 

A s q u a n t i d a d e s de e n x o f r e a b s o r v i d a s p e l a s p l a n t a s 

são d a d a s na T a b e l a 4. 0 SSG s u p e r o u t o d a s a s f o n t e s . 

0 FAPS t e v e o m e s m o c o m p o r t a m e n t o d o S S P , e a m b o s f o r a m 

s u p e r i o r e s ã t e s t e m u n h a . A m a i o r a b s o r ç ã o d e e n x o f r e pa_ 

ra t o d a s a s f o n t e s o c o r r e u q u a n d o se o m i t i u a c a l a g e m . 

S e g u n d o c u l t i v o 

N o s e g u n d o c u l t i v o , q u a n d o se c o n s i d e r a r a m a s m é 
d i a s , as m a i o r e s p r o d u ç õ e s de m a t é r i a seca f o r a m o b t i d a s 
c o m o s s u p e r f o s f a t o s e o f o s f a t o de G a f s a , e a m b o s d i f e 
r i r a m da t e s t e m u n h a (Tabela l ) . Os FAPS de m e n o r g r a n u -
l o m e t r i a p r o d u z i r a m i g u a l m e n t e a o f o s f a t o de A r a x á . P a 
ra a c a l a g e m d e n t r o d e f o n t e s , t o d a s a s f o n t e s , c o m e x c e 
ç ã o da t e s t e m u n h a e do f o s f a t o de G a f s a p r o d u z i r a m m a i s 
m a t é r i a seca na p r e s e n ç a de c a l a g e m . 









A a b s o r ç ã o d e P p e l a s p l a n t a s (Tabela 2) a c o m p a 

n h o u a p r o d u ç ã o d e m a t é r i a s e c a , o n d e o s s u p e r f o s f a t o s e 

f o s f a t o d e G a f s a s u p e r a r a m a t e s t e m u n h a . A a b s o r ç ã o do 

P p a r a t o d a s a s f o n t e s foi m a i o r c o m c a l a g e m ; isto s u g e 

re q u e a c o r r e ç ã o d e a c i d e z p r o m o v e u m a i o r liberação do 

P n ã o d i s p o n í v e l d o s o l o . 

0 f o s f a t o de G a f s a f o r n e c e u m a i s c á l c i o para as 

p l a n t a s ( T a b e l a 3) q u e a s d e m a i s f o n t e s , q u a n d o se analj^ 

sam as m é d i a s . 0 FAPS ( 1 - 2 mm) teve o m e s m o comportamer^ 

to q u e o s s u p e r f o s f a t o s e d i f e r i u d a t e s t e m u n h a . A c a l £ 

g e m f a v o r e c e u s i g n i f i c a t i v a m e n t e t o d a s a s f o n t e s , contrj^ 

b u i n d o na a b s o r ç ã o d o c á l c i o . 

0 e n x o f r e a b s o r v i d o p e l a s p l a n t a s (Tabela k) foi 

m a i o r n o s s u p e r f o s f a t o s , d i f e r i n d o d e o u t r a s f o n t e s . Os 

FAPS de m a i o r g r a n u l o m e t r i a f o r a m iguais ao f o s f a t o de 

G a f s a , e n q u a n t o q u e o d e m e n o r g r a n u l o m e t r i a se e q u i p a 

rou a o f o s f a t o d e A r a x á . T o d a s a s f o n t e s d i f e r i r a m da 

t e s t e m u n h a q u a n d o se a n a l i s a r a m as m é d i a s . 

0 c o m p o r t a m e n t o d a s f o n t e s d e n t r o da c a l a g e m indi

c o u q u e o s s u p e r f o s f a t o s e o s FAPS de m a i o r g r a n u l o m e -

tria se i g u a l a r a m e d i f e r i r a m d a s d e m a i s f o n t e s e da t e £ 

t e m u n h a , e n q u a n t o q u e , na a u s ê n c i a da c a l a g e m os super

f o s f a t o s e o f o s f a t o de G a f s a f o r a m m e l h o r e s q u e a teste 

m u n h a . 

T e r c e i r o c u l t i v o 

A s p r o d u ç õ e s de m a t é r i a seca e n c o n t r a m - s e na T a b e 

la 1 . A s f o n t e s d e f o s f a t o de G a f s a e s u p e r f o s f a t o s pro 

p o r c i o n a r a m a s m a i o r e s p r o d u ç õ e s de m a t é r i a s e c a . Os 

FAPS p r o d u z i r a m s i g n i f i c a t i v a m e n t e e m f u n ç ã o d a s suas 

g r a n u l o m e t r i a s , o u s e j a , FAPS (<• 1 mm) < FAPS ( 1 - 2 mm) < 

FAPS ( 1 - 2 mm) teve a m e s m a p r o d u ç ã o q u e o f o s f a t o de Ara_ 

x ã , e a m b o s d i f e r i r a m d a t e s t e m u n h a - Para as fontes den 

tro de c a l a g e m , o s s u p e r f o s f a t o s e o FAPS (• 1 mm) n a õ 



d i f e r i r a m e n t r e si e f o r a m s u p e r i o r e s as d e m a i s f o n t e s . 

0 FAPS (1-2 m m ) , o f o s f a t o de A r a x á e o f o s f a t o de G a f s a 

t i v e r a m p r o d u ç õ e s iguais e d i f e r i r a m da t e s t e m u n h a . C o m 

c a l a g e m d e n t r o d e f o n t e s , t o d o s o s t r a t a m e n t o s se benefj^ 

c i a r a m c o m a c a l a g e m , e x c e t o o f o s f a t o de G a f s a . 

As q u a n t i d a d e s de f ó s f o r o a b s o r v i d a s p e l a s p l a n t a s 

(Tabela 2) a c o m p a n h a r a m as p r o d u ç õ e s de m a t é r i a s e c a , 

t anto p a r a f o n t e s , c o m o para i n t e r a ç ã o . 

A q u a n t i d a d e de c á l c i o a b s o r v i d a p e l a s p l a n t a s (Ta 

bela 3 ) , no t r a t a m e n t o c o m f o s f a t o de G a f s a , foi s u p e 

rior ã t e s t e m u n h a . 0 FAPS (< 1 mm) i g u a l o u - s e a o f o s f a 

to de A r a x ã , e a m b o s d i f e r i r a m d a s d e m a i s f o n t e s . 

H o u v e d i f e r e n ç a a l t a m e n t e s i g n i f i c a t i v a para a c a 

lagem d e n t r o de t o d a s as f o n t e s , e x c e t o p a r a o f o s f a t o 

de G a f s a , q u e r e s p o n d e u i n d e p e n d e n t e m e n t e da c a l a g e m , o u 

s e j a , o H + da s o l u ç ã o c o n t r i b u i u na solubi1 ização do fos 

f a t o , t o r n a n d o o P e o Ca do a d u b o m a i s d i s p o n í v e l . 

A s p l a n t a s a b s o r v e r a m as m a i o r e s q u a n t i d a d e s de en 
x o f r e e m p r e s e n ç a do f o s f a t o de G a f s a (Tabela ; e s t e 
t r a t a m e n t o s u p e r o u todas as d e m a i s f o n t e s . 0 FAPS (1-2 
mm) se igualou a o s s u p e r f o s f a t o s e a m b o s d i f e r i r a m da 
t e s t e m u n h a . 0 f o s f a t o de A r a x a e os FAPS c o m p o r t a r a m - s e 
i g u a l m e n t e , sendo s u p e r i o r e s a t e s t e m u n h a . 

E f i c i ê n c i a r e l a t i v a 

A s F i g u r a s 1 e 2 ilustram a e f i c i ê n c i a d a s f o n t e s 
f o s f a t a d a s em solo sent e c o m c a l a g e m , r e s p e c t i v a m e n t e . 

Na F i g u r a 1 o b s e r v a - s e que n o s três c u l t i v o s a ef i 
c i ê n c i a r e l a t i v a d o FAPS d i m i n u i u c o m o c u l t i v o , de 106<, 
6^V e 51 , e n q u a n t o que para o f o s f a t o de A r a x a h o u v e um 
a u m e n t o de 37'^, 73< e 6/V.. 







Por o u t r o l a d o , a m é d i a d o s três c u l t i v o s f o r n e c e 

ram u m a e f i c i ê n c i a p a r a o FAPS d e 76¾ e de 59¾ para o 

f o s f a t o d e A r a x á . A m a i o r e f i c i ê n c i a foi c o n s e g u i d a c o m 

o f o s f a t o d e G a f s a ( 1 3 2 ¾ ) . 

A F i g u r a 2 m o s t r a q u e a e f i c i ê n c i a d o f o s f a t o de 

A r a x á é a u m e n t a d a c o m o n ú m e r o d e c u l t i v o , e n q u a n t o q u e 

n o F A P S é d i m i n u í d a . 0 f o s f a t o d e G a f s a tem a sua e f i 

c i ê n c i a d i m i n u í d a c o m a c a l a g e m , o m e s m o n ã o a c o n t e c e n d o 

c o m o s u p e r f o s f a t o s i m p l e s g r a n u l a d o . 

A c a l a g e m e m m é d i a a u m e n t o u a e f i c i ê n c i a d o FAPS 

e m Sk% e d i m i n u i u a do f o s f a t o d e A r a x á e m 52¾ e d o f o s 

f a t o d e G a f s a e m 92¾. Os s u p e r f o s f a t o s f o r a m b e n e f i c i a 

d o s c o m e s s a c o r r e ç ã o . 

A n a l i s e do s o l o A n a l i s e do s o l o 

0 v a l o r d o pH é o teor d e f ó s f o r o n o solo e n c o n 

t r a m - s e na T a b e l a 5 . E m t o d o s o s t r a t a m e n t o s o s v a l o r e s 

d e pH d i m i n u í r a m c o m o n ú m e r o d e c u l t i v o . O s te o r e s de 

f ó s f o r o e n c o n t r a d o s n o s t r a t a m e n t o s s e m c a l a g e m f o r a m 

m a i s a l t o s e t o d a s a s f o n t e s d i f e r i r a m da t e s t e m u n h a . 

tes r e s u l t a d o s c o n c o r d a m c o m o s o b t i d o s e m o u t r o e n s a i o 

(NAKAYAMA & M A L A V O L T A , 1 9 8 3 c ) . 

A T a b e l a 6 a p r e s e n t a a s d i f e r e n t e s f o r m a s de P no 

s o l o . D e m a n e i r a g e r a l , a s e q ü ê n c i a d e f r a ç õ e s d e P o b e 

d e c e r a m a s e g u i n t e o r d e m d e c r e s c e n t e : P-FE > F-Al > P-Ca 

> P solúvel e m N H ^ C l . N o SSP as q u a n t i d a d e s d e P-Fe e 

P-A1 são m a i o r e s d o q u e no S S G ; isto p o s s i v e l m e n t e , está 

r e l a c i o n a d o c o m o a u m e n t o da á r e a d e c o n t a t o d o a d u b o 

c o m o s o l o , p r o m o v e n d o m a i o r r e a ç ã o c o m os s e s q u i ó x i d o s 

d e Fe e Al ; c o n s e q u e n t e m e n t e , m a i o r e s q u a n t i d a d e s de fra_ 

ç õ e s l i g a d a s a e s s e s e l e m e n t o s irão se f o r m a r . 

A c a l a g e m a u m e n t a a s q u a n t i d a d e s de P-Ca para os 

FAPS e o s f o s f a t o s d e A r a x á e de G a f s a ; por o u t r o lado, 







na a u s ê n c i a de c a l a g e m , as f r a ç õ e s P-Fe e P-AI são encon^ 
t r a d a s em m a i o r q u a n t i d a d e e m t o d a s as f o n t e s , c o m e x c e 
ção do f o s f a t o de G a f s a . 

SUMMARY 

R E S P O N S E O F T H E BEAN (Phaseolus vulgaris L. c v . C A R I O ¬ 

CA) P L A N T TO A P A R T I A L L Y A C I D U L A T E D ROCK P H O S P H A T E . 

II. G R E E N H O U S E S T U D I E S U S I N G A DARK RED L A T O S O L 

T h e e f f i c i e n c y of a p a r t i a l l y a c i d u l a t e d rock 
p h o s p h a t e , F A P S , w a s s t u d i e d u s i n g bean as a test c r o p 
in a D a r k R e d Latosol low in P a n d a c i d i c . For 
c o m p a r i s o n g r o u n d rock p h o s p h a t e , from A r a x á , M G , Brazil 
(FA) a n d f r o m G a f s a (FG) , a n d s i m p l e s u p e r p h o s p h a t e , 
e i t h e r p o w d e r o r g r a n u l a t e d (SPSP a n d S P S G , 
r e s p e c t i v e l y ) w e r e e m p l o y e d . T h r e e s u c c e s s i v e c r o p p i n g s 
w e r e c o n d u c t e d in o r d e r to e s t i m a t e the residual e f f e c t 
of the P2O5 s o u r c e s . A s s u b t r e a t m e n t s initial liming 
a n d no liming w e r e u s e d . T h e s t a t i s t i c a l a n a l y s e s of 
the data a l l o w e d for the f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s to be 
d r a w n , t a k i n g into a c c o u n t the dry m a t t e r p r o d u c t i o n 
o b s e r v e d in the three h a r v e s t s , a n d m a k i n g the y i e l d 
o b t a i n e d at the e x p e n s e s of S P S P equal to 1 0 0 : (l) in 
the a b s e n c e of liming - SPSG = 1 0 0 , FA = 60 to 85 
( d e p e n d i n g upon g r a n u l e s i z e ) , FG = 1 3 2 ; (2) in the 
p r e s e n c e of liming - SPSG = 1 0 5 , FA = 5 2 , FAPS = 75 to 
90 , FG = 9 5 . I r r e s p e c t i v e of s o u r c e of P 2 O 5 liming 
i n c r e a s e d the a b s o r p t i o n of P o n l y on the t h i r d c r o p . 
FAPS a c t e d a l s o as s o u r c e of C a a n d S. L i m i n g d e c r e a s e d 
residual a v a i l a b l e (Olsen) P d e t e r m i n e d a f t e r the t h i r d 
c r o p p i n g e x c e p t in the c a s e of the t r e a t m e n t w i t h larger 
g r a n u l e s . T h e a v a i l a b l e residual P o b e y e d the f o l l o w i n g 
d e c r e a s i n g o r d e r : S P S , F A P S , FG a n d FA. It is 



c o n s i d e r e d that FAPS b e h a v e d in a w a y c l o s e r to that of 

the S P S . 
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