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1. INTRODUÇÃO 

As fontes naturais de fósforo têm, no Brasil, grande potencial de aplicação di- 
reta, em razão de inúmeros fatores, dentre os quais aponta-se a disponibilidade de 

grandes reservas próximas às vastas áreas produtoras. Embora não possam, ain- 

da, ser consideradas como fontes que substituem as solúveis, exigindo circunstân- 
cias próprias para sua utilização, diversos estudos têm tentado caracterizar os vá- 

rios fatores que influenciam seu uso como fonte direta de fósforo para as plantas. 

Um desses fatores é a interação fósforo-alumínio, cujo reflexo no crescimento das 
plantas tem sido estudado por vários pesquisadores (2, 8). Como resultado dessa 

interação, enumeram-se: a diminuição do efeito tóxico do alumínio pelo fósforo 
aplicado e a solubilização de fontes naturais de fósforo pela atuação do alumínio 

trocável do solo. 

y Parte da tese do primeiro autor, um dos requisitos para o título de «Magister 
Scientiae» em Fitotecnia. 
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São pouco numerosos os trabalhos relativos ao efeito do alumínio sobre a 

solubilização da rocha fosfatada, mas eles permitem concluir que, por ação do 
aluminio, indireta ou direta, com a diminuição do pH do meio, há solubilização da 
rocha fosfatada (6, 9). 

Este trabalho foi realizado com o objetivo de verificar o efeito de níveis de alu- 
minio trocável do solo sobre a solubilização do fosfato de Araxá, bem como a efici- 
éncia do efeito do tempo de incubação do fosfato no solo. 

2. MATERIAL E METODOS 

Foi utilizada amostra de um solo sob vegetacao de cerrado, de Sete Lagoas, 
Minas Gerais, classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Cambico álico, ori- 
ginario de rochas peliticas do grupo Bambui. Sua coleta foi efetuada na camada 
superficial (de zero a 20 cm), em área nao cultivada. Retirou-se da amostra do solo 

uma subamostra, para as determinacées fisicas e quimicas (Quadro 1). 

QUADRO 1 - Resultados de caracteristicas quimicas e fisicas da 
amostra de solo utilizada* 

Caracteristicas Valores 

pH em dgua (1: 2,5) 4,8 

pH em KCI (1: 2,5) 3.8 
A1t** (eq.mg/100 g) (1) 3,1 

ca** (eq.mg/100 g) (1) 0,3 

Mg** (eq.mg/100 g (1) 0,3 

P (ppm) - (2) R 

K* (ppm) - (2) 86 
H* + A1*** (eq.mg/100g) (3) 9,4 

Saturagdo de AL*** (%) (4) 79,0 
Matéria orgdnica (%) 2,0 
Capacidade mix. ads. P (mg P/s So10) (5) 0,893 

Areia grossa (%) 6 
Areia fina (%) 13 
silte (%) 22 
Argila (%) 59 
Unidade equivalente (3 em peso) 28 
Capacidade de campo estimada (%) 33 
Classificagdo textural Argila 

* - Analises realizadas nos laboratdrios de Quimica e Fertili- 
dade e de Fisica do solo da UFV. 

(1) - Extrator: KC1 1N (VETTORI, 7) 
(2) - Extrator: Mehlich (VETTORI, 7) 
(3) - Extrator: Ca(Ac), pH = 7,0 (VETTORI, 7) 
(4) - Processo: Walkley e Black (JACKSON, 5) 
(5) - BRAGA (1) 
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Amostras do solo foram incubadas com doses variáveis de calagem, determi- 
nada segundo uma curva de incubação previamente obtida, de modo que os níveis 
de Al trocável no solo fossem iguais a 0,0, 1,0, 2,0 e 3,0 eq. mg Al/100 g solo. Foram 
testados, nesses tratamentos, dois fosfatos, em duas doses de fésforo, fosfato de 
Araxa (passado em peneira de 200 «mesh» e com 26,09% P05 total) e superfosfato 
triplo (46,82% P90y total). Esses fosfatos foram testados nas doses de 0,0,0,1,02 e 

0,3 da capacidade máxima de adsorção do f6sforo do solo, tendo sido considerado, 
para o calculo das doses, o teor de P2O; total dos fosfatos. 

Estudou-se ainda a influéncia do tempo de incubação dos fosfatos no solo. Fo- 
ram testados: o plantio logo após a aplicacac dos fosfatos (zero dias de incubacéo) 
e o plantio 30 e 60 dias depois da aplicação do material fosfatado (30 e 60 dias de 

incubacao). Essas aplicações foram feitas em épocas diferentes, de modo que o 

plantio correspondente aos diferentes tempos fosse realizado numa mesma data, 
eliminando-se o efeito de época de plantio. 

Os tratamentos constituiram um arranjo fatorial 2 x 4 x 4 x 3 (dois fosfatos, 

quatro doses de fosforo, quatro niveis de Al trocavel e trés tempos de incubação) e 

foram repetidos trés vezes. 

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacgao e a planta indicadora foi o 

sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench), hibrido ‘BR-600", desenvolvido pe- 
lo Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo da EMBRAPA, de Sete Lagoas, 

MG, recomendado para solos com elevada acidez e alto teor de aluminio. Durante 
todo o perfodo experimental manteve-se o teor de umidade dos solos em torno de 

100% da capacidade de campo. O desbaste, para 10 planias/vaso, e a adubacéo, de 
acordo com FRANCO (4), foram efetuados uma semana após a emergéncia das 
plantas. Semanalmente, procedeu-se a um rodizio dos vasos dentro de cada bloco. 
A colheita foi realizada 40 dias após a semeadura, cortando-se o material vegetal 

rente ao solo, secando-o a 67°C durante 72 horas. Apds secagem e determinacao 
do peso da matéria seca da parte aérea, o material foi triturado em moinho Wiley. 
Efetuou-se a mineralização do material vegetal com os acidos nitrico e perclérico, 
tendo o fésforo sido determinado pela redugao do complexo fosfomolibdico com 
ácido ascorbico. 

3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ 

Neste trabalho serão apresentados apenas os dados relativos ao fosfato de 
Araxa. Os resultados médios obtidos mostram que houve aumento de peso da 
matéria seca e do total fosforo absorvido e acumulado na parte aérea do sorgo, 
quando o nivel de aluminio passou de 0,0 para 1,0 eq.mg de Al*++/100 g solo, o 
que sugere efeito positivo do aluminio, direto ou indireto, na solubilização do fos- 
foro contido no fosfato de Araxa (Quadro 2). Observa-se o contrário para os niveis 
mais elevados de aluminio, à exceção do nivel 2,0 de aluminio para a maior dose 
de fésforo. Nesses tratamentos, os menores valores de peso médio de matéria seca 
e de fosforo acumulado (Quadro 2) podem ser explicados, provavelmente, pela 
possibilidade de os niveis mais elevados superarem o teto de tolerancia do hibrido 
‘BR-600" a0 aluminio. Na maior dose de fésforo houve atenuação dos efeitos toxi- 
cos do aluminio trocavel. Essa evidéncia também foi mostrada por outros pesqui- 
sadores, quando da ocorréncia de fato semelhante (Suching, 1948, citado por FOY, 
2; VIDOR e FREIRE, 8). O decréscimo da acumulacao de fosforo na parte aérea, 
para os niveis mais altos de aluminio (Quadro 2), complementa essa evidéncia, 
uma vez que, de acordo com FOY e BROWN (3), a tolerancia de uma espécie ou 
variedade ao aluminio está relacionada com a capacidade da planta para absorver 
e utilizar fésforo na presenca de excesso de aluminio. 

Para produção de matéria seca e absorção e acumulacao de fosforo, ajusta- 
ram-se equações de regressao, considerando as doses de fosforo, os niveis de Al e
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os tempos de incubação. A equação referente à produção de matéria seca apresen- 
tou RZ = 81%; a referente à absorção e acumulação de fósforo, R2 = 75%. 

Verificou-se, pelas equações ajustadas, que o fator dose incrementou a produ- 

ção de matéria seca, efeito que foi diminuído pelo fator tempo de incubação. O 
mesmo ocorreu com a absorção de fósforo (Quadro 2). Verificou-se ainda que, para 

um mesmo nível de alumínio, principalmente os mais elevados, o aumento das do- 
ses de fósforo acentuou as diferenças existentes entre os tempos de incubação, fa- 
vorecendo os tratamentos sem incubação. Com o prolongamento do tempo de 
contato fosfato-solo, o fenômeno de adsorção tenderia a atenuar o efeito dessa 
maior disponibilidade. 

O ponto de máxima produção de matéria seca e de absorção e acumulação de 

fósforo, estimado com relação ao alumínio, ocorreu num mesmo nível para cada 
um desses parâmetros, independentemente da dose de fósforo e do tempo de 
incubação, 1,0 e 1,3 eq.mg Al * * */100 g solo, respectivamente. Esse efeito do alu- 
mínio evidenciou-se quando se relacionaram produção de matéria seca e absorção 

de fósforo, quando cerca de 61,9% da variação foram causados, direta ou indire- 

tamente, pela presença de alumínio. 
O declínio da produção de matéria seca, bem como da absorção e acumulação 

de fósforo, contraria a idéia, geralmente aceita, de que o tempo de incubação favo- 

rece a maior disponibilidade de fósforo dos fosfatos naturais. O que, possivelmen- 

te, teria acontecido é que o fósforo liberado do fosfato de Araxá, pela ação, direta 
ou indireta, do alumínio, teria sido prontamente absorvido pela planta nos trata- 

mentos sem incubação e teria tido novamente reduzida sua disponibilidade, seja 

por adsorção pelos colóides do solo, seja por precipitação em formas menos dispo- 
níveis, nos tratamentos em que o tempo de contato fosfato-solo foi mais prolonga- 
do. Isto é, nos tratamentos em que não houve incubação, o fósforo liberado foi 
prontamente absorvido, ao passo que, com mais tempo e caminhamento do siste- 

ma para novo equilíbrio, a disponibilidade dos íons HgPOy foi reduzida, refletindo- 
se na absorção de fósforo e na produção de matéria seca. 

Além da alteração que se verificou na produção de matéria e na absorção de 

fósforo, os tratamentos testados alteraram as frações de fósforo inorgânico do so- 

lo. 
Os teores médios de P-Al e P-Fe (Quadro 3) no solo aumentaram com a eleva- 

ção das doses de fósforo, dos níveis de alumínio e dos tempos de incubação, ao 
passo que o teor de P-Ca (Quadro 3) cresceu somente com o aumento das doses de 
fósforo, decrescendo com o aumento dos níveis de alumínio e dos tempos de 
incubação. Essa variação deve-se, possivelmente, ao efeito simultâneo de maior 

reatividade do ferro e do alumínio com o abaixamento do pH e maior disponibi- 
lidade de ion fosfato oriundo da solubilização da apatita. Admitindo-se essa hipó- 

tese, o aumento dessas formas esta relacionado com maior solubilização da rocha 
fosfatada ou liberagao do ion fosfato de acordo com o tempo de incubacao, con- 
soante com citações existentes na literatura (6, 9). 

Confirma-se o exposto pelo decréscimo do P-Ca com o aumento do tempo de 
incubagao. Isso também sugere que o decréscimo da produção de matéria seca e 
da absorção de fésforo com o aumento do tempo de incubacao tenha sido resulta- 
do da redução da disponibilidade do fésforo solubilizado e não da diminui¢ao da 
solubilizagao da rocha, como ja foi postulado. A diminui¢ao do P-Ca e o aumento 
do P-Al e do P-Fe evidenciam o efeito solubilizador, direto ou indireto, do alumi- 
nio sobre a rocha fosfatada. A equagao de regressao ajustada para a quantificacao 
do teor de P-Ca do solo, considerando os niveis de aluminio, as doses de fosforo e 
os tempos de incubacao, indicou participação positiva do fator dose no aumento 
dessa forma de fosforo, bem como participagdo negativa da interagao aluminio x 
dose. A interagao negativa aluminio x dose indica que as diferencas entre as doses 
foram restringidas com o aumento dos niveis de aluminio.
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4. RESUMO 

Com o objetivo de verificar o efeito de níveis de alumínio trocável sobre a solu- 
bilização do fosfato de Araxá, em diferentes tempos de incubação, numa amostra 

de um Latossolo Vermelho-Amarelo câmbico álico, sob cerrado, de Minas Gerais, 
instalou-se um experimento em casa-de-vegetação, usando-se o sorgo forrageiro 
(Sorghum bicolor (L.) Moench), híbrido “BR-600', como planta indicadora. 

Utilizaram-se quatro níveis de alumínio trocavel (0, 1, 2 e 3 eq.mg Al * **/100g 
solo) e 4 doses de fósforo (0 - 0,1 — 0,2 e 0,3 da capacidade de máxima adsorção de 

fósforo do solo), levando-se em consideração o teor de P2Or5 total do fosfato de 
Araxá. Os tempos de incubação (contato fosfato — solo) foram de zero, 30 e 60 
dias. Determinaram-se os efeitos dos níveis de aluminio, das doses de fósforo e dos 
tempos de incubação sobre a solubilização do fosfato de Araxá, com base na ma- 
téria seca, no fósforo absorvido e acumulado na parte aérea e nas frações inorgâni- 
cas P-Al, P-Fe e P-Ca do solo. 

Verificou-se crescente efeito solubilizador, direto ou indireto, do alumínio tro- 
cável sobre o fosfato de Araxá. O tempo de incubação reduziu a produção de ma- 
téria seca e a acumulação de fósforo, apesar de ter aumentado a solubilização do 
fosfato de Araxá. O híbrido de sorgo forrageiro testado apresentou tolerância ao 

aluminio até o nível de 1,0 eq.mg Al* * */100 g solo. Houve eliminação da toxidez 
de aluminio no nivel de 2,0 eq.mg Al* * +/100 g solo, quando se empregou a maior 
dose de fosforo. 

5. SUMMARY 

The effects of four levels of exchangeable Al in a Red Yellow Latosol and three 
incubation periods on the solubilization of the «Araxa» phosphate rock (PR), 

tested at four levels of P, were studied in a greenhouse experiment. The test plant 

‘was the sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) hybrid ‘Br-600’. The solubilization 
of the PR increased with the incubation period once there was an increase in the 
Al — P and a decrease in the Ca — P inorganic soil P fractions. However, a nega- 
tive effect of the incubation period on the available P to the plants was observed 

which caused a decrease in the dry matter yield. The effect of the levels of the soil 
exchangeable Al on the PR solubilization was positive and the Al toxicity 

observed at lower levels of P was eliminated when the was applied at the highest 

levels. 
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