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1. INTRODUCAO

Respostas positivas a fertilizagdo fosfatada para a maioria das
plantas em solos brasileiros, principalmente naqueles de cerrado, tém-se
constituido em uma regra com raras excegoes (4, 33).

A extensa area de cerrado disponivel para a agricultura e sua alta
demanda de fosforo tornaram da maior importincia os estudos sobre dife-
rentes fontes desse nutriente (4, 37). Dentre essas, os fosfatos naturais tém
merecido grande €nfase, particularmente para o cultivo de plantas perenes,
como o eucalipto (6).

Os solos de cerrado apresentam caracteristicas favoraveis a instabi-
lidade dos fosfatos apatiticos, provocando sua solubilizagao e conseqiiente
disponibilidade do fésforo e do célcio para as plantas (8, 10, 13, 14, 20,
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QUADRO 1 - Caracteristicas quimicas, fisicas e mineralégicas
das amostras superficiais (0-20 cm) do Latossolo
Vermelho-Escuro (LE) de Paracatu, do Latossolo

Vermelho-Amarelo (LV) de Patrocinio e da
Areia Quartzosa de Trés Marias (AQ)

Caracteristica LE LV AQ
pH H,0 (1:2,5) 4,89 4,87 5,54
Ca total (mg/dm™)" 179 171 275
Mg total (mg/dm®)” 71 167 40
Al total (mg/dm*)"/ 1933 1875 1.404
P total (mg/dm*)" 379 243 44
P (mg/dm*)? 0,6 0,6 0,6
P (mg/dm*) 3,0 1,4 1.4
P (mg/dm*)¥ 0,5 0,5 0,5
P remanescente (mg/L)* 11,87 4,91 30,94
CMAF (mg P/cm’ solo)¥ 1,38 1,66 0,45
K (mg/dm?)¥ 45.0 132.0 28,5
Fe (mg/dm®)? 28,8 11,8 16,0
Cu (mg/dm*y¥ 0,0 1,0 0,0
Mn (mg/dm>)? 2,0 2,9 1,6
Zn (mg/dm’)? 0,0 0,0 7.3
Al (cmolc/dm®)” 0,46 0,29 0,07
Ca (cmolc/dm’)” 0,20 0,20 0,03
Mg (cmolc/dm®)” 0,03 0,02 0,00
H + Al (cmole/dm®)Y 5.90 6,20 1,50
SB (cmolc/dm®) 0,35 0,56 0,10
CTC efet. (cmolc/dm?) 0,81 0,85 0,17
CTC 1otal (cmolc/dm?) 6,25 6,76 1,60
V (%) 5,60 8,28 6,25
m (%) 56,79 34,12 41,18
C.O (dag/kg)” 3,00 2,61 0,39
Fe,0, (dag/kg)'” 12,36 7,37 1,13
Areia grossa (%)'" 7 24 56
Areia fina (%)Y 3 7 24
Silte (%)'" 16 31 2
Argila (%)"" 74 38 i8
Capacidade de campo (dag/kg)'¥ 24,0 23,5 11,0
Densidade aparente (g/cm®)'Y 0,96 0,98 1,34
Mineralogia'® Ka, Gb, Go, Hm Gb, Go Ka, Gb, Go, An

1/ Extrator HNO3/HC1O4 (8:3) (v/v) (29). 2/ Extrator Mehlich-1 (17). 3/ Extrator Bray-1 (9). 4/
Resina (40). 5/ Alvarez V. (2). 6/ Capacidade mdxima de adsor¢do de f6sforo (2). 7/ Extrator
KCI 1 mol/L (17). 8/ Extrator Ca(OAc); 0,5 mol/L, pH 7,0 (17). 9/ Método Walkley-Black (/7).
10/ Citrato-ditionito de sodio (/8). 11/ Método da pipeta (18). 12/ Método da coluna (/9). 13/
Alvarez V. (7). 14/ Ka: Caulinita; Gb: Gibbsita; Go: Goethita; Hm: Hematita; An: Anatdsio: Di-

fratograma da fragdo argila - radiagio Cu Ko, filtro de niquel.
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de solucdo de acetato de sédio 3 mol/L, tamponada a pH 4.5 com acido
acético 6 mol/L, contendo aluminio nos teores correspondentes a 0, 5, 10,

20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80 mg/L., na forma de AlCl;.6H;0O, centrifugando-

se, em seguida, por 10 min., a 5.000 rpm. No sobrenadante, foi determina-
do o aluminio pelo método de aluminon (2).
A isoterma de Langmuir foi ajustada em sua forma linearizada:

L

C 1 ¢
= — —
x/m ab b

eq.1

em que a e b sdo constantes relacionadas a energia de adsorgdo e a capaci-
dade mixima de adsor¢do, respectivamente; C € a concentragdo de alumi-
nio na solucdo de equilibrio (em mg/L de Al); e x/m o aluminio adsorvido
as particulas de apatita, em mg/g de Al na apatita (39), sendo o ajuste feito

até a concentracdo de 80 mg/L. de Al em solug@o. O mesmo procedimento
foi empregado para preparar amostras de apatita de Araxd com 0, 33, 66 ¢
99 % da adsor¢do médxima de aluminio, em solugdo tamponada a pH 4,5,
constituindo-se nos tratamentos de capeamento com aluminio.

O valor da adsor¢do maxima (b) de aluminio na apatita, a pH 4,5,
utilizado nesses célculos é de 1,0324 mg/g de Al, estimado a partir da
equacao:

C/x/m = 1,2786 + 0,9686*** C (R*=0,999) eq.2

O valor do coeficiente relacionado a energia de ligacdo (a) € de
0,7586 ( mg/L)".

Amostras de 2 dm® de solo constituiram as unidades experimentais.
Assim, estabeleceram-se 40 unidades experimentais, acondicionadas em

sacolas plésticas, para cada um dos trés solos, sendo 20 com o pH natural
e as outras 20 com o pH corrigido para 6,0. Adicionou-se dgua at€ elevar a

umidade do solo a 80 % da capacidade de campo. Depois da correg¢do da
acidez, os solos foram novamente homogeneizados e secados ao ar.

Os tratamentos foram aplicados em dose tinica de apatita de Araxa
correspondente a 250 mg/dm’ de P no solo, com base no teor de fésforo

total do fosfato. O tratamento (TO) correspondeu a apatita de Araxa sem
tratamento. No tratamento (T0%), utilizou-se a apatita de Arax4 agitada

com o tampdo a pH 4,5, sem aluminio. Os tratamentos T33%, T66% ¢
T99% corresponderam ao capeamento da apatita com doses crescentes de
aluminio em solugdo tamponada, em pH 4,5, correspondentes a 33, 66
99 % da adsor¢cio méaxima de aluminio, respectivamente. Considerou-se
99 % e nao 100 % da adsor¢do maxima de aluminio, em virtude da forma
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hiperbdlica da isoterma de Langmuir, 0 que ndo permitiria a estimativa do
valor da concentracdo de equilibrio (C) para a condi¢do de 100 % da ca-
pacidade maxima de adsor¢ao de aluminio.

Para se estabelecerem as quantidades de aluminio em solu¢do (C)
para se obter 33, 66 ¢ 99 % de adsor¢do maxima de aluminio - CMAA (b),
utilizou-se a isoterma de Langmuir em sua forma linearizada (eq.l),
substituindo no seu modelo matematico as quantidades de aluminio (mg/g)
correspondentes aos percentuais da CMAA, considerando-se, ainda, a re-

lacdo de 0,5 g de apatita em 25 mL de solugdo existente no procedimento.
Os tratamentos foram obtidos do esquema fatorial [3 x 2 (1 + 4)],

correspondendo, respectivamente, a trés solos, dois valores de pH e (1 + 4)
tratamentos da apatita, sendo um correspondente ao fosfato em sua forma

original e quatro aos niveis crescentes de aluminio. Os tratamentos foram
dispostos no delineamento experimental de blocos casualizados, com qua-
tro repetigoes.

Como planta-teste, utilizou-se o sorgo (Sorghum bicolor Moench)
‘Br-300’, sendo colocadas para germinar 20 sementes por unidade expe-
rimental. A emergéncia ocorreu quatro dias mais tarde, ¢ ap6s o primeiro
desbaste, feito aos 11 dias da semeadura, foram deixadas 12 plantas por
unidade experimental. Cinco dias mais tarde, efetuou-se o segundo desbas-
te, deixando-se 10 plantas por vaso, ocasido em que foi aplicada solucio
nutritiva completa menos fésforo e célcio (Quadro 2). O nitrogénio foi
aplicado de cinco em cinco dias, na dose de 30 mg/dm’ de N no solo. Pro-
curou-s¢ manter a umidade do solo na capacidade de campo com irriga-
¢Oes diarias. Aos 54 dias apds a emergéncia, as plantas foram cortadas a
um centimetro acima da superficie do solo.

As amostras de material vegetal foram secadas a 65-70°C em estufa
de ventilagdo forgada até peso constante e, depois, moidas, passando todo
o material por peneira de 60 mesh. O material vegetal foi submetido a di-
gestdo nitrico-perclérica (25). Nos extratos, determinaram-se cdlcio, por

espectrofotometria de absor¢do atdmica, e foésforo e aluminio, por espec-
trofotometria de absor¢do molecular.

Os solos de cada unidade experimental, depois de coletadas as
plantas, foram secados ao ar, fazendo-se a separagio das raizes ao passar
por peneira de 2 mm e, entdo, homogeneizados, sendo retiradas subamos-
tras para andlise quimica. Foram analisados pH em H,O (1:2,5), célcio e
aluminio trocaveis e fésforo disponivel por Mehlich-1, por Bray-1 e por
Resina. Calcio e aluminio trocdveis foram extraidos com KCl 1 mol/L,

sendo suas concentragdes determinadas com base em metodologias ja ci-
tadas.
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QUADRO 2 - Doses e fontes de nutrientes utilizadas na adu-
bacao béasica dos solos

Nutrientes Doses Fontes
mg/dm’

N 150 (NH,4),S04; NH4NO;
K 150 KCli
S 69 (NH,4),80,
Fe 1,55 FeCl;.6H,0
Cu 1,39 CuS04.5H,0
Mn 3,66 Mn(Cl,.4H,0
Zn 3,99 ZnCl1,.7TH,0
Mo 0,20 NaMo0,.2H,0
B 0,82 H;BO;

Foram realizadas anélises de varidncia dos dados de solo e de plan-
ta. Efetuou-se andlise de regressdo, ajustando equacgdes para os valores de
pH, célcio e aluminio trocdveis, fésforo disponivel pelos extratores
Mehlich-1, Bray-1 e Resina, teores e contetidos de fésforo, célcio e alu-

minio na parte aérea das plantas como varidveis dependentes dos percen-
tuais de aluminio correspondentes aos diferentes tratamentos de capea-

mento da apatita de Arax4 dentro de cada solo. Os componentes de cada
modelo de regressdo foram testados até 10 % de probabilidade, pelo teste
F, com base no quadrado médio do erro experimental.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pesquisas anteriores t€m demonstrado, em condi¢des de laboratério,
que o capeamento de particulas de apatita de Araxa pelo aluminio em so-
lugdo provoca um bloqueio que limita a solubilizagdo deste fosfato (75,
27, 36). Esse resultado ndo foi aqui confirmado, quando a planta foi utili-
zada como indicadora do fendmeno. O crescimento ¢ a absor¢do de fGsfo-
ro e de calcio pelo sorgo (Quadro 3) apresentaram, na realidade, tendéncia
contraria, ou seja, aumento do aluminio, condicionando maior solubiliza-
¢ao da apatita, embora com poucos casos significativos.
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Observou-se que, em quase todas as condi¢Oes de solo e calagem, o
TO proporcionou maior producdo de matéria seca comparativamente ao
T0% e a0 T99% (Quadro 3), embora o Gltimo correspondesse ao tratamen-
to com maior grau de capeamento do fosfato pelo aluminio. Entretanto, os
contrastes significativos de producao de matéria seca entre TO ¢ TO% ndo
sa0 justificados pelos teores de fosforo na planta (Quadro 3). Semelhan-
temente, os teores de célcio € de aluminio na planta também nao justifica-
riam a diferenca entre esses dois tratamentos.

Houve também tendéncia, com poucos casos de significancia esta-
tistica, para a diferencga entre os tratamentos TO ¢ TO%, com TO proporci-
onando maiores teores de fésforo no solo pelo Mehlich-1, Bray-1 e Resina
(Quadro 4).

Determinagdes de PCZ em hidroxiapatitas evidenciaram que, sob
forca idnica de diferentes concentragOes de eletrdlitos, seu valor fica em
torno de 8,5. Bell et alii, citados por MOTT (32), encontraram valores de
6,8 em trabalhos similares efetuados em fluorapatitas sintéticas. Assim,

quando efetuado o tamponamento a pH 4,5 desenvolveu-se carga liquida
positiva na superficie de apatita. Portanto, nesse valor de pH ocorrera
protonac¢do dos oxigénios superficiais, levando-se em conta o fato de que o
valor do PCZ da apatita encontra-se acima do pH do tampao. A presenca
de 6xidos de ferro em minerais apatiticos como associa¢ao natural contri-
buiria para manter um PCZ igual ou ainda mais elevado que os valores
citados. Uma tentativa para explicar a diferenca de producdao de matéria
seca entre TO e TO%, quanto a0 comportamento do tampao acetato de s6-
dio-acido acético (Quadro 4), seria a hidrélise que apresenta o acetato, na
qual as concentragdes de acido acético seriam iguais as de hidroxila no
equilibrio, favorecendo uma adsor¢ao de acetato na superficie da apatita
protonada.

Por meio de estudos sobre o cariter fisico-quimico de adsorventes,
conclui-se que a magnitude da adsor¢dao num sistema coloidal esta estrei-
tamente relacionada com os valores das constantes de dissociagdo dos 4ci-
dos e da formag¢do de complexos (5). Nos tratamentos capeados com dife-
rentes niveis de aluminio esse elemento desestabilizaria o equilibrio entre
apatita-acetato, dada a natureza de sua elevada densidade de carga. Na
solucdo do solo, em pH abaixo de 3,5, a espécie de aluminio predominante
seria AI(OH)(H20)52+, assim, parte dos fosfatos solubilizados estabeleceria
uma ligacdo com o aluminio hidrolisado, promovendo menor disponibili-
dade de f6sforo nessas condi¢cOes. Mesmo que o capeamento da apatita
pelo aluminio efetuado em laboratério tenha se apresentado efetivo, quan-
do aplicado ao solo ndo mais o foi.

O comportamento da apatita frente a calagem mostrou que, em mé-
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dia, o aumento de pH do solo proporcionou menor crescimento do sorgo
(Quadro 3), particularmente naqueles solos que apresentaram, inicialmen-
te, menores valores de pH, como o LE € o LV (Quadro 1).

A producdo média de matéria seca para cada solo (Quadro 3), quan-
do aplicada a calagem, segue relagcdo inversa a capacidade mdxima de ad-
sor¢cdo de fosfato desses solos (Quadro 1). Estudos nesse sentido tém de-
monstrado que, em solos com maior capacidade maxima de adsor¢do de
~fosfatos, as taxas de recuperagdo do fésforo aplicado sdo sensivelmente
menores (34).

Os componentes mineralégicos e os 6xidos amorfos, associados as
variacdes da capacidade de adsor¢do de fosfato em solos, tém sido estuda-
dos, encontrando-se correlagdes entre adsor¢do de fosforo e teores de
gibbsita e goethita (4, 26).

Solos com baixa capacidade de adsor¢dao de fosfato, como o AQ
(Quadro 1), apresentam, em geral, maior efici€éncia agrondmica quando se
utilizam fosfatos naturais comparativamente a solos com alta capacidade
de adsor¢do de fosfatos com o mesmo pH (4, 23). Entretanto, a menor aci-
dez inicial desse solo (Quadro 1) deveria ter sido condicionante de menor
solubilizagdo de apatita que nos outros dois, como extensamente demons-
trado na literatura (12, 22, 28).

Pelo menos trés aspectos bésicos deveriam ser considerados para
justificar esse comportamento do AQ. O primeiro é que, dada a grande
aplicacdo de nitrogénio ao longo do cultivo (30 mg/dm’ de N no solo de
cinco em cinco dias apds o desbaste das plantas), o pH final do solo caiu
bastante, apresentando, de modo geral, grandezas semelhantes nas condi-
¢Oes de auséncia como na presenga de calagem (Quadro 5).

Um segundo aspecto a ser considerado sobre o AQ € seu menor teor
de célcio trocavel, seguido pelo LE e LV na condigdo de calagem (Quadro
5), observando-se a mesma seqii€ncia quanto a produtividade (Quadro 3).
A literatura considera que os fosfatos naturais tém sua solubilidade tam-
bém diminuida com o0 aumento de cdlcio do solo, ion comum a apatita (24,
31). Assim, os resultados deste trabalho sugerem que, para a mesma gran-
deza de pH de solos, seus conteddos de célcio sdo criticos para a definicao
das condi¢des de suprimento de fésforo do fosfato para as plantas. As me-
nores diferencas entre os solos quanto a célcio e a razodvel semelhanca
entre os valores de pH, na condi¢gdo de ndo-calagem, aparentemente justi-
ficam as menores diferengas de produtividade entre os solos nesta condi-
cao.

Um terceiro aspecto favoravel ao AQ seria seu menor fator capaci-
dade (Quadro 1), que, embora proporcionando menor solubilidade ao fos-
fato (menor "for¢a de dreno"), permitiria ao fésforo solubilizado permane-
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cer por mais tempo a disposi¢do da planta, dada a menor transformagéo do
P-14bil formado em P-ndo 14bil. Nesse aspecto, a literatura tem sido con-
sistente em afirmar que condi¢des que favorecem a solubilizagio de fosfa-
tos naturais nio sio, normalmente, aquelas que ajudam o aumento da dis-
ponibilidade e a absorg¢do de fésforo pelas plantas (13, 14, 35, 38). A mai-
or "forca de dreno" para os produtos da solubilizagdo dos fosfatos nos so-
los com maior fator capacidade é, também, a responsédvel pela maior ciné-
tica de formagdo de P-ndo 14bil a partir do fésforo solubilizado (21).

A maior absorcdo de fésforo e de célcio pelas plantas cultivadas no
AQ (Quadro 3) também indica maior efetividade da apatita nesse solo.
Entretanto, o maior contetido de célcio na planta (Quadro 3), exatamente
naquele solo com menor teor de célcio ao final do experimento, deve ser
questionado (Quadro 5). Aparentemente, melhor condic¢do de crescimento
da planta, proporcionada inicialmente pela maior disponibilidade e absor-
cdo de fésforo, tem gerado maiores demanda e condigdo de absorgdo de
cdlcio. Assim, o fésforo seria, ainda, o maior limitante da produtividade,
havendo, certamente, perspectiva de maiores produtividades se mais f6sfo-
ro fosse, de alguma forma, colocado a disposi¢cdo da planta.

Um aspecto dos resultados que se mostrou intrigante sdo os eleva-
dos teores de fésforo nas plantas cultivadas no LE sem calagem (Quadro
3). O menor crescimento da planta nesse solo, comparado ao obtido no
AQ, sugere maior limitacdo de outro nutriente que ndo o fésforo. Uma
especulacdo a esse respeito seria uma grande limitagdo de zinco nesse
solo, ndo corrigida totalmente pela adubag¢do basica aplicada. Assim, nessa
condicdo de deficiéncia de zinco, o fésforo acumular-se-1a na parte aérea
sem uma adequada redistribuicdo na planta, como sugerido pela literatura
(11, 30). Outra possivel explicacdo seria a presenga de maiores teores de
aluminio na planta, inativando parte do fésforo encontrado no tecido,
como também sugerido pela literatura (3).

4. RESUMO E CONCLUSOES

Trabalhos conduzidos em condi¢cGes de laboratério t€m mostrado
significativa adsor¢@o de aluminio por particulas de fosfato de Araxa, de
modo a formar um provavel capcamento dessas particulas. Esse efeito,
com possivel alteracdo da solubilizagdo desse fosfato, ndo foi, ainda, tes-
tado quanto a resposta de planta, objetivo deste trabalho. Amostras de trés
solos de drea de cerrado, com e sem calagem, receberam dose tnica de

apatita de Arax4 equivalente a 250 mg/dm’ de P, com base no teor de fos-

foro total. A apatita foi aplicada como fosfato natural ndo-tratado (TO)
(Testemunha) e com os seguintes tratamentos: fosfato agitado com uma
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solucdo-tampdo de acetato de s6dio-dcido acético em pH 4,5 (TO%) e fos-
fato capeado com doses crescentes de alumfnio, na forma de AlCl;.6H,0,
em solucdo tamponada em pH 4,5, correspondentes a 33, 66 ¢ 99 % da
adsorcio maxima de aluminio pela apatita (T33%, T66% e T99%). Os
tratamentos foram dispostos, em casa de vegetagdo, no delineamento de
blocos casualizados, com quatro repeti¢des. Como planta-teste utilizou-se
o sorgo (Sorghum bicolor Moench) ‘Br-300°.
Pelos resultados conclui-se que:

1. A diferenca entre solos quanto a capacidade méixima de adsorgdo de
fosfato promoveu uma solubilizacdo diferencial do fosfato, sem,
contudo, um correspondente aumento da disponibilidade de fésforo
para as plantas.

2. O aumento do pH do solo promoveu crescimento menor das plantas,
evidenciando-se que, com a aplicagdo de calagem, o cdlcio, como ion
comum 2 apatita, favoreceu o deslocamento do equilibrio para a ma-
nutencio do fosfato como composto menos soluvel.

3. O capeamento das particulas da apatita de Arax4 com o aluminio nédo
limitou a liberacdo de f6sforo e de célcio, ndo alterando, portanto, o
crescimento das plantas.

5. SUMMARY

(EFFECT OF COATING ARAXA PHOSPHATE ROCK WITH
ALUMINUM ON PHOSPHORUS AVAILABILITY AND PLANT
~ GROWTH)

Significant adsorption of aluminum, as a coating, on particles of
Araxa phosphate rock (APR) has been shown under laboratory conditions.
The main objective as this work is to test the probable alteration on the
solubilization of this phosphate. Three soil samples from the cerrado regi-
on, with lime and without lime, received 250 mg of total P per dm’ of
APR. APR samples were submitted to different treatments: non-treated
commercial form (T0); shaken with a sodium acetate-acetic acid solution
buffered at pH 4.5 (T0%), and APR coated with increasing doses of

AICl5.6H,0 in solution, equally buffered at pH 4.5, corresponding to 33,
66 and 99 % of the APR aluminum maximum adsorption (T33%, T66%

and T99%, respectively). The experiment was arranged in a randomized
block design with four replications. Sorghum (Sorghum bicolor Moench,
‘Br-300’) was used as test plant. The TO treatment showed the highest
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plant dry matter yield in all soils. In general, for the without lime trea-
tments-plant growth was higher when compared with the treatments with
lime. The TO% treatment caused smaller plant growth than tratments
T33%, T66% and T99%. Dry matter yield, phosphorus and calcium up-
take by the plants indicated that the coating of the APR particles by alu-
minum does not limit the supply of these nutrients to the plants.
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