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1. INTRODUCAO

Grande parte dos solos brasileiros apresenta baixa fertilidade,
caracterizada, dentre outros aspectos, pela acidez elevada, alta saturagédo
de aluminio e bajxa saturacido de bases.

O aumento da produtividade agricola no Pais, seja pela expansio da
fronteira agricola, seja pelo aumento da produtividade, necessita cada vez
mais do uso de corretivos da acidez e de fertilizantes, principalmente dos
fosfatados, visto que a maioria dos solos agricultaveis € pobre em P e
apresenta média ou alta capacidade de retengdo de fosfato.
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fundamentalmente do equilibrio e da dindmica desse elemento no solo.
Desse modo, sua utilizacdo mais eficiente requer conhecimentos que,

segundo GOEDERT e SOUZA (i8), sdo, dentre outros:
a) minimizagdo do poder de fixagdo de P pelo solo, antes da

aplicagdo de fosforo;
b) determinagio da melhor época e da mais adequada forma de

aplicagdo de fosforo: e, |

¢) maximizago das interagdes positivas entre adubagdo fosfatada
e outras praticas agricolas.

Estudos acerca do periodo de incubagéio e da aplicagdo do fosfato
em relacdo a calagem tém sido realizados visando aumentar a eficiéncia .4
agrondmica dos adubos fosfatados.

Em relacio ao tempo de incubagdo, DEFELIPQ et alii (13)
verificaram maior disponibilidade de fésforo no solo quando o fosfato de
Araxa foi aplicado 90 dias antes do plantio. Entretanto, CHIEN (/0) e
BRAGANCA (7), trabalhando com fosfatos naturais, verificaram o
contrario, ou seja, um efeito negativo do tempo de contato do fostato com

o solo sobre a disponibilidade de P.

Outro aspecto que influencia a solubilizagdo do fosfato natural é o
pH do solo. O baixo pH do solo proporciona jons H' para acidulagdo do
fosfato, aumentando a velocidade de solubilizagdo. Desse modo, a
‘calagem antecipada a aplicagdo de fosfatos naturais prejudica a
solubilizagdo da rocha (21, 24, 31). Contudo, as condigdes de acidez do
solo que favorecem a solubilizagdo dos fosfatos naturais podem, por outro
lado, diminuir a disponibilidade de fésforo para as plantas em virtude da
passagem de fosforo labil para ndo-labil. Tal fato foi comprovado por
NOVELINO er alii (25), que observaram maior crescimento € maior
absorcdo de fosforo do fosfato de Araxa, pelo sorgo, com a elevagio do
pH.

Assim como ocorre com os fosfatos naturais, também existem
dividas quanto a época de aplica¢fo de corretivo com os fosfatos soluveis.
Segundo HAYNES (/9), ha conflitantes pontos de vista com relagéo ao
efeito da calagem na disponibilidade de fosforo em solos altamente
intemperizados e acidos. Nesse aspecto, de acordo com SUMNER (32) a
calagem pode aumentar, diminuir ou ndo influenciar a disponibilidade de
fosforo em solos acidos.

Embora o calcario seja o material corretivo mais utilizado na
correcdo da acidez dos solos, trabalhos de pesquisa tém comprovado a
acdo favoravel do gesso, principalmente em presenca de calcario, na
diminuigdio da saturacdo de aluminio em profundidade, pelo aumento de
Ca trocavel (29), além de ser eficiente fonte de S para as plantas.
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Diante das davidas quanto ao emprego de fertilizantes fosfatados e
corretivos da acidez no solo, com referéncia a tempo de incubacio e

combinagdo desses materiais (fertilizantes fosfatados com calcario e
gesso), realizou-se este estudo, utilizando duas fontes de fosforo, solavel e
natural, e o calcdrio em mistura com gesso, como corretivo do solo e
como fonte de enxofre, com o objetivo de avaliar as alteracdes nos teores
de P e de S disponiveis e de Ca e de Mg trocaveis em dois latossolos.

2. MATERIAL E METODOS

| O experimento foi conduzido, inicialmente, em laboratdrio (fase de
incubagdo), utilizando-se sacolas plasticas, e, posteriormente, em casa de
vegetacdo (fase de cultivo), com o uso de vasos. |

Foram utilizadas amostras superficiais de dois Latossolos
Vermelho-Amarelos (LV1 ¢ LLVZ) com pequena variagdo nos teores de
argila, mas apresentando diferenga expressiva nos valores de P
remanescente (1) e na capacidade maxima de adsorc¢éo de fosfato (Quadro
1).

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso com
quatro repeticdes. Os tratamentos foram arranjados segundo o esquema
fatorial 25, sendo dois solos (LV1 e LV2) x duas fontes de fésforo
(superfosfato triplo e fosfato de Arax4) x duas combinagbes de P e
corretivo (calcario + gesso) x duas épocas de aplicagdo de P (80 e 40 dias
antes do plantio) x duas épocas de aplicagio do corretivo calcario + gesso
(80 e 40 dias antes do plantio).

As duas combinacdes de P e corretivo estudadas foram 0,475 x a
capacidade maxima de adsorgiio de fésforo (CMAF) com 0,84 x a
necessidade de calagem (NC) e 0,350 x a CMAF com 1,14 x a NC. A
necessidade de calagem foi calculada com base na recomendagio para o
uso de corretivos ¢ fertilizantes em Minas Gerais (/7).

NC = 2A13% + [2 — (Cat + Mg2+)]. A mistura corretiva foi composta,
em peso, de 3/4 de calcério dolomitico e 1/4 de gesso.

As unidades experimentais (2,2 dm3 de solo), que receberam
fésforo e corretivo, foram incubadas em sacolas plasticas, por 80 ou 40
dias, mantendo-se a umidade em torno de 80 % da capacidade de campo.
Ao final desses periodos, na época do plantio do sorgo, de cada unidade
experimental coletaram-se 200 cm3 de solo para analises quimicas.

Para avaliar os efeitos dos tratamentos, as amostras de solo foram
analisadas conforme os seguintes procedimentos:

Ca e Mg trocaveis (extrator KCI imol/L) (15);

P disponivel (extrator Bray-2) (33);
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QUADRO 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras dos
solos estudados(1)

Solos

Caracteristicas LV1 LV2
pH em agua (1:2,5) - 4,80 4,30
A3 (cmol, /dm3) 2,40 1,20
Ca2t (cmol /dm3) - 0,00 0,00
Mg2+ (cmolg /dm3) 0,10 0,10
K (mg/dm3) | 40,00 40,00
P (mg/dm3) 2,00 5,00
S (mg/dm3) - 2,90 3,80
M.O. (dag/kg) | 5,00 3,00
P remanescente (mg/L) 4,40 18,90
C.M.AF. (mg/g)(2) ' 1,59 1,02
EAF (mg/L)-1 (3) . 0,78 0,23
Necessidade de calagem (t/ha) 6,70 4,30
Areia grossa (%) 7,00 23,00
Areia fina (%) 22,00 18,00
Silte (%) 10,00 6,00
Argila (%) 61,00 53,00
Classificacdo textural Muito argilosa Argilosa
Capacidade de campo (kg/kg) 0,43 0,35

(1) Laboratérios de Analises Fisicas e Quimicas de Solos da
Universidade Federal de Vigosa; |

(2) capacidade maxima de adsor¢éio de fésforo (26) e (3) constante
relacionada com a energia de adsorgdo de fosforo (26).

S disponivel, pelo extrator Ca(HpPO4)2.H7O , 500 mg/L de P em
HOAc 2 mol/L (20) na relagido solo:solugdo 1:2,5, com agitagdo de 45
min e determinado por turbidimetria (9), com algumas modifica¢des
sugeridas por ALVAREZ V.(*) |

Apds o periodo de incubagdo, as amostras de solo das unidades
experimentais (2,0 dm3) foram colocadas em vasos, que posteriormente
receberam 30 sementes de sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench.).
Efetuou-se o desbaste, no quinto dia apds a emergéncia, mantendo-se 15

Ml o sl

(*) ALVAREZ V., V.H. Professor do Departamento de Solos-da Universidade Federal
de Vicosa. Informacgfo pessoal. | -
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plantas por vaso.

A adubag@o basica foi feita, apos o desbaste, em trés aplicagdes,
perfazendo um total de 90 mg/dm3 de N e 60 mg/dm3 de K no solo na
forma de NH4NO3 ¢ KNO3, sendo os micronutrientes aplicados nas doses
preconizadas por Waugh e Fitts (1966), modificadas por ALVAREZ V
(2). _

Efetuada a colheita, realizada 35 dias apés o plantio, a parte aérea
das plantas foi seca em estufa de ventilagdo forgada com temperatura de
75 ©C, por 72 h, pesada e depois moida em moinho tipo Wiley. Uma
fragdo do material moido foi submetida & digestio nitricoperclérica para
determinagdo de P, S, Ca e Mg. O fésforo foi determinado pelo método da
vitamina C modificado por BRAGA e DEFELIPO (6); o enxofre por
turbidimetria (5), com algumas modifica¢des sugeridas por ALVAREZ
V(*), e 0 Cae o Mg foram determinados por espectrofotometria de
absorcdo atomica.

Para a avaliagdo dos efeitos dos tratamentos foi utilizada a analise
de variancia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Teores de P e de § Disponiveis e de Ca e de Mg Trocaveis no
solo |

Os resultados das analises quimicas das amostras dos solos
coletadas na época do plantio (Quadro 2), submetidos a analise de
variancia (Quadro 3), revelaram maior recuperagdo de fdosforo pelo
extrator Bray-2 no solo LVI. E possivel que esse fato seja devido as
maiores doses de fosforo aplicadas neste solo, bem como ao seu elevado
teor de matéria orgénica que, segundo BAHIA FILHO (3), promoveria
menor exaustdo do extrator quimico pelo menor consumo de hidrogénio
na protonag#o das superficies de 6xidos hidratados de ferro e aluminio. Da
mesma maneira, os tratamentos que receberam maiores doses de fosforo
apresentaram maiores teores de fosforo no solo. Observa-se, ainda, que,
em média, os teores:de fosforo recuperados dos solos onde foi adicionado
o fosfato de Araxa foram préximos aos teores de fosforo dos solos com
adicdo do superfosfato triplo, devendo-se, provavelmente, ao grau de
acidez do extrator. ‘

Com relacdo a época de aplicagdo dos fertilizantes fosfatados e do

(*) ALVAREZ V., V.H. Professor do Departamento de Solos da Universidade Federal
de Vigosa. Informag#o pessoal.
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corretivo no solo, a analise de varidncia (Quadro 3) indicou um
comportamento diferencial do fésforo recuperado nos dois solos e para as
duas doses de corretivo aplicado. Nesse aspecto, verificou-se que quando .
se utilizou a menor dose de corretivo, aplicada no solo LV1 80 dias antes
do plantio, ocorreu aumento do teor de fésforo em relagdo a aplicagdo 40
dias antes do plantio, enquanto no solo LV2 a aplicagdo 40 dias antes do
plantio promoveu aumento do teor de fésforo em relagdo a aplicagdo 80
dias antes do plantio (Quadro 2). Ja para a maior dose de corretivo,
observou-se diferenca no teor de fosforo somente quando a fonte de
fésforo utilizada foi o fosfato de Araxa. A melhor época de aplicagédo do
corretivo ocorreu aos 80 dias do plantio no solo LV1 e aos 40 dias antes
do plantio no solo LV2. Estas diferengas mesmo significativas foram de
pequena magnitude.

Quanto a época de aplicagdo de fosforo, observou-se um
comportamento diferente das fontes de fosforo nos dois solos. Desse
modo, a melhor época para aplicagdo de superfosfato triplo no solo LV1
foi 80 dias antes do plantio e a do fosfato de Araxa 40 dias antes do
plantio nos dois solos, Também, para a época de aplicagdo de fosfatos, as
diferencas significativas sio muito pequenas. E dificil explicar o melhor
efeito da aplicagdo de 80 dias em relagdo a de 40 dias antes do plantio
com adicdo de superfosfato triplo. Possivelmente, pelas altas doses
utilizadas, ja se tenha ultrapassado a fase de forte adsor¢do e fixacfio de
fostoro. |
Para enxofre disponivel, recuperado do solo na €poca do plantio, foi
observado influéncia da fonte de fosforo utilizado, bem como das doses de
fosforo e de corretivo aplicadas no solo (Quadros 2 e 3). Nesse aspecto,
verificou-se que a mator dose de fosforo, quando a fonte utilizada foi o
superfosfato triplo, mesmo acompanhada da menor dose de corretivo,
promoveu maior recuperacio de enxofre. Resultados semelhantes foram
obtidos por LEITE (23) em solo argiloso, quando foram aumentadas as
doses de fosforo. Segundo CHAO (&), os ions fosfato atuam no
deslocamento do sulfato adsorvido por causa de sua maior energia de

adsor¢do. Com relagao ao fosfato de Araxa, a analise de varidncia (Quadro
3) revelou que ndo houve diferenca nos teores de enxofre recuperados nos
dois solos com as doses de fosforo aplicadas. Isso deve-se, provavelmente,
a grande capacidade de adsor¢do anidOnica desses solos e a baixa
disponibilidade de fosforo decorrente da baixa solubilizacdo do fosfato de
Araxa, mostrado pelo baixo contetido de fosforo na planta que, segundo

RALJ (30), € o melhor indicador da disponibilidade do nutriente no solo.

Este comportamento do enxofre em presenca de baixos teores de fésforo
no solo também foi observado por ENSMINGER (/6) e DIAS et alii (14).
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- Com relagdo aos teores de enxofre em fungio da época de aplicacio
dos adubos fosfatados e do corretivo, percebeu-se, com a aplicagdo do

corretivo 80 dias antes do plantio, aumento dos teores de enxofre, exceto
no LV2, quando foi utilizado o fosfato de Araxa, e no solo LVIi, quan&o
foi empregada essa mesma fonte de fésforo na combinac@o de uma menor
dose de fosforo com maior dose do corretivo (Quadros 2 e 3). Quanto a
epoca de aplicagdo de fosforo, observou-se aumento no teor de enxofre,
com a aplicagdo do superfosfato triplo 40 dias antes do plantio, ndo
havendo, porém, diferenga quando a fonte de fosforo foi o fosfato de
Araxa. |

Verificou-se, ainda, que na combinagio de maior dose de fésforo
com menor dose de corretivo a aplicagdo de fosforo e corretivo na mesma
época aumentou o teor de enxofre no solo LV2 com superfosfato triplo e
no solo LV1 com fosfato de Araxa (Quadros 2 e 3). J4 na combinagio de
menor dose de fosforo com maior dose de corretivo, a aplicacdo do
superfosfato triplo e do corretivo em épocas diferentes aumentou o teor de
enxofre, o que ndo foi observado em relagdo ao fosfato de Araxa. Esses
efeitos podem ser explicados especialmente pela diferenca na dose de
fosforo adicionada, com maior dose, maior adsor¢cio de fosfatos,
especialmente quando usou-se fosfato solivel, provocando maior
- disponibilidade de enxofre.

Os teores de célcio recuperado dos dois solos cresceram com as
doses de corretivo e de fosforo utilizadas (Quadros 2 e 3). No caso do
tésforo, essa tendéncia deve ter ocorrido em razio da presenca do calcio
no fertilizante fosfatado que, ao ser aplicado em maiores doses, estaria
liberando mais célcio em solugdo. Quanto a época de aplicagfio das fontes
de fésforo e do corretivo no solo, para a maior dose de corretivo,
verificou-se que a melhor época de aplicacio deste foi 80 dias antes do
plantio, tendo o superfosfato triplo como fonte de fosforo. Ainda em
relagdo a época de aplicagdo destes insumos observou-se que o fosforo
aplicado no solo 80 dias antes do plantio promoveu um pequeno aumento
no teor de calcio. Todavia ndo houve diferenga no solo LV2, quando foi
utilizado o superfosfato triplo, e no solo LV1, quando foi utilizado o
fosfato de Araxa na mesma dose de fosforo. | o

Com relagdo ao magnésio, verificou-se que de modo geral as
maiores doses de corretivo foram responsiveis pelo aumento dos teores
deste elemento no solo (Quadros 2 e 3). Considerando a época de
aplicagdo deste insumo, observou-se que a maior dose, aplicada aos 80
dias antes do plantio, tendo como fonte de fésforo o superfosfato triplo,
promoveu pequeno aumento no teor de magnésio do solo. Quando se usou
o fosfato de Araxa, esse pequeno aumento de teor se fez notar apenas no
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solo LV1. A época de aplicagdo de fosforo tambem afetou o teor de
magnésio do solo. A menor dose de fésforo, aplicada 80 dias antes do
plantio nos solos LV1 e LV2, tendo como fontes de fosforo o superfosfato
triplo e o fosfato de Araxa respectivamente, promoveu um pequeno:

aumento no teor de magnésio. |
Embora as diferencas indicadas para os teores de calcio e de

magnésio trocaveis tenham sido significativas (Quadro 3), verifica-se no-
Quadro 2 que foram muito pequenas ¢, portanto, pouco expressivas.

{ :
I}
k|
*

3.2. Producdo de Matéria Seca e Conteido de P, S, Cae Mg na

Planta

As maiores produgdes de matéria seca foram obtidas quando for
empregado o superfosfato triplo (Quadros 4 e 5). Essa diferenca entre as
fontes de fosforo esta relacionada com o tempo de incubagdo, que néo for -
suficiente para promover a solubilizagdo de fosfato de Araxa, por sua
natural baixa reatividade, a qual foi intensificada pela corre¢do da acidez
do solo, que aumentou a disponibilidade de Ca e, conseqiientemente, a sua
concentracio em solugdo, reduzindo ainda mais a solubilizagdo do fosfato
de Araxa. Em relagdo ao tempo de incubacdio, segundo PHILLIPS e
WEBB (27) e BARROS er alii (4), ¢ necessario maior tempo de contato
com o solo para aumentar a eficiéncia do fosfato natural como fonte de
fosforo. Esse fato foi comprovado por YOST et alii (34) e GOEDERT e
LOBATO (/7). Quanto a época de aplicagdo de fosforo e corretivo ndo foi
observado efeito significativo na produgdo de materia seca (Quadro J).
Excecdo é feita a aplicagdo da maior dose de corretivo aos 40 dias antes
do plantio, no solo LV2, utilizando-se o fosfato de Araxa, que
proporcionou pequeno aumento na produgio de materia seca.

No Quadro 4, verifica-se que, dentre as duas combinagdes de
fosforo e corretivo testadas, a combinagdo 0,475 CMAF - 0,84 NC foi
responsavel pelo maior conteido de fosforo nas plantas, quando foi
utilizado o superfosfato triplo. Quanto ao efeito de época de aplicagéo de
fosforo, s6 houve diferenga no solo LV1, quando a maior dose de fosforo,
" na forma de superfosfato triplo, foi aplicada 40 dias antes do plantio,
aumentando o conteido de fosforo na planta (Quadro 5). |

O enxofre acumulado na parte aérea do sorgo, de modo geral,
apresentou comportamento semelhante ao do fostoro (Quadros 4 e ).
Observou-se que as maiores doses de fosforo, quando foi utilizado o
superfosfato triplo, provocaram maior acimulo de enxofre na planta. Isso
se deve a maior disponibilidade de enxofre no solo, decorrente,
provavelmente, do maior deslocamento do sulfato pelo fosfato. Fato
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semelhante foi observado por KUMAR ¢ SINGH (22), CRAVO (12) e
PIERRE et alii (25).

Quanto ao cilcio, verificou-se que os maiores contetidos foram
obtidos quando se aplicou o superfosfato triplo (Quadros 4 e 5). Esse
maior conteudo pode ser devido 4 maior solubilidade de superfosfato
triplo em relagdo ao fosfato de Araxd. Em se tratando de época de
aplicagio do fésforo e do corretivo, somente foi verificado efeito deste
altimo na maior dose aplicada 40 dias antes do plantio no solo LVI,

utilizando-se o superfosfato triplo. O mesmo foi observado em relagfio i

aplicagdo da maior dose de fosforo nesse solo, tendo tambem o
superfosfato triplo como fonte de fésforo.
Com relag@o ao magnésio, verificou-se aumento do seu conteido na
planta quando foram aplicadas no solo LV2, a menor dose de corretivo,
utilizando-se o superfosfato triplo, e a maior dose de corretivo, usando-se
- o fosfato de Araxa (Quadros 4 e 5). No entanto, ndo houve diferenca em
relagdo a época de aplicagdo de fosforo, exceto no solo LV1, onde a maior
dose de fosforo, na forma de superfosfato triplo, aplicada 40 dias antes do
plantio, promoveu maior conteido de magnésio na planta.

4. CONCLUSOES

1) As variagbes ocorridas na disponibilidade de P, S, Ca e Mg nos solos
relacionados com a época de aplicacio das fontes de fosforo e
corretivo foram pouco expressivas;

2) Quando foi utilizado o fosfato de Araxd como fonte de fésforo, o
enxofre foi preferencialmente adsorvido as particulas do solo, em razio
dos baixos teores de fdOsforo disponiveis, decorrentes da baixa
solubilizagdo do fosfato de Araxa.

3) O sorgo apresentou maior rendimento no solo menos argiloso (LV?2),
independentemente da fonte de fosforo utilizada.

5. RESUMO

Foram utilizados dois solos com diferentes capacidades maximas de
adsor¢do de fosforo com o objetivo de avaliar os efeitos de época de
aplicagdo de fosfatos em combinagio com uma mistura de calcario mais
gesso na disponibilidade de P, S, Ca ¢ Mg no solo. O trabalho foi
conduzido, inicialmente, em laboratério (fase de incubagfo), utilizando-se
sacolas plasticas que continham 2,2 dm3 de solo, e, posteriormente, em
casa de vegetagdo (fase de cultivo), com o uso do sorgo como planta
indicadora. Os tratamentos foram arranjados segundo o esquema fatorial
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25 sendo dois solos (LV1 € LV2) X duas fontes de fosforo (superfosfato
triplo e fosfato de Araxa) x duas combinacdes de P e corretivo (calcario +
gesso) x duas épocas de aplicagdo de P (80 e 40 dias antes do plantio) x
duas épocas de aplicagdo de corretivo (80 e 40 dias antes do plantio). As
duas combinacdes (P e corretivo) estudadas foram 0,475 com 0,84 € 0,350
com 1,14 x a capacidade maxima de adsorgado de fosforo e a necessidade
de calagem, respectivamente. A mistura corretiva fol composta, em peso,
de 3/4 de calcario dolomitico e 1/4 de gesso. As variagdes ocorridas na.

disponibilidade de P, S, Ca e Mg nos solos relacionadas com época de
aplicagiio de fosforo e corretivo foram muito pequenas e, portanto, pouco; .
expressivas. Quando foi utilizado o fosfato de Araxd como fonte de'.
fosforo, o enxofre foi preferencialmente adsorvido no solo em razdo dos' -
baixos teores de fosforo disponiveis, decorrentes da baixa solubilizagdo

deste fosfato. O sorgo apresentou melhor desenvolvimento no solo menos

argiloso (LV2), independentemente da fonte de fosforo utilizada.

6. SUMMARY

(AVAILABILITY OF P, S, Ca AND Mg IN TWO OXISOILS AS
AFFECTED BY THE TIME OF APPLICATION OF PHOSPHATE AND
LIME PLUS GYPSUM)

Two soils with different phosphate maximum adsorption capacities
(PMAC) were used to evaluate the effects of time of application of liming
and phosphate, on the availability of P, S, Ca, and Mg in the soil. The trial
was initially carried out in the laboratory (incubation phase) using plastic
bags containing 2.2 dm3 of soil, and later in a greenhouse, where sorghum
was used as the indicator plant. The experiment was arranged in a
randomized block design with four replications in a 25 factorial with two
soils, two phosphate sources (triple superphosphate and Araxa phosphate),
two combinations of P with a lime-gypsum mixture, two times of
application of phosphate (80 and 40 days before planting) and two times
of lime-gypsum application (also 80 and 40 days before planting). The
two combinations of P + corrective were 0.475 x PMAC with 0.84 x the
lime requirement and 0.350 x PMAC with 1.14 x the liming requirement.
The corective mixture was formed of 3 parts of dolomitic limestone to 1
part of gypsum, by weight. Variations in the availability of P, S, Ca and
Mg in the soils, in relation to the time of phosphate application, were quite
small and therefore of little practical consequence. When Araxa phosphate
was used as a phosphorus source, sulfur was adsorbed to the soil particles
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due to the low content of available P, a result of its low solubility. The

sorghum plants presented a better growth in soil with a lower clay content
(LV2), regardless of the source of phosphorus used.

10.

11

12.

13.

14,
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