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EFEITO DE ALGUMAS CARACTERISTICAS DOS SOLOS SOBRE
A DISPONIBILIDADE DO P NATIVO E A SOLUBILIZAGAO

DA APATITA DE ARAXA (*)

C.T. Feitosa*"®
V.(. Bittencourt™***
QA C. Carmello**?

RESUMO

Vasos contendec amostras de 17
solos do Estado de Sac Paulo recebe-
ram superfosfato triplo como tratamen-
to comparativo e apatita de araxa, nas
doses correspondentes a 0 e 400 kg de
P,0, total/ha. Um més apos, semeou-se
afrdz nos mesmos, sendo a parte aerea
das plantas colhidas no inicio da for-
magao da panicula.

(*) Parte da tese apresentada a ESALQ/USP pelo primeiro

autor.

(**) Pesquisador Cientifico do Instituto Agrondmico de
Campinas, area de Fertilidade do Solo e Nutrigao

de Plantas.

(***) E.S.A. "Luiz de Queiroz'" - USP, Departamento de
Quimica, Piracicaba, SP.
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A produgao de materia seca, usa
da como indice bioldgico, mostrou que
os teores de P disponivel dos solos
determinados pelos métodos do H,$0, e
da resina de troca ionica evidercia
bem a capacidade de suprimento do ele-
mento nas amostras estudadas,

Por outro lado, nao foi possi-
vel identificar as caracterlstlcas dos
solos que sao responsaveis _pela solubji
liza¢ao da apatita de araxa, porém o
pH e o teor de de P nativo do solo pa-
recem esclarecer alguns aspectos do
processo.

INTRODUGAO

0 teor de P disponivel dos solos pode ser consi-
derado como resultante de um estado de equilibrio que
€ estabelecido entre os processos de solubilizagao do
P nativo e do adicionado como fertilizante, e as intera
¢oes dessas formas com os constituintes presentes. Des
se modo, os processos nos sclos atuam de duas maneiras
distintas sobre o teor de P disponivel, isto €, insolu-
bilizam formas soltGveis de P ou contrariamente, solubi-
lizam formas insoluveis de tal modo que, dependendo da
intensidade de cada um o teor final & variavel (BITTEN-
COURT & MONTANHEIRO, 1975; NOVELINO et afid, 1985).

Para o fosfato natural tem sido verificado que
a acidez do solo associada a baixos niveis de Ca e P
disponlvel e ainda a uma alta capacidade de adsorgéo de
P, sao os maiores responsaveis pela solublllza;ao do ma
terial (FENSTER & LEON, 1978). Entretanto apesar da
maioria dos solos brasileiros apresentarem essas condi
goes, diversos trabalhos tém evidenciado uma baixa rea-
tividade da rocha fosfatica e portanto, seu vator ferti
lizante tem sido questionado por varios autores (BRAGA
1970; LOPES et afi{, 1982; RAlJ et alid; 1982; GOEDERT
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& SQUZA, 198L).

De acordo com metodos analiticos de rotina a aci
dez do solo e normalmente caracterizada pela determina-
¢ao do pH em agua ou em solugao de eletrolitos e também
pelos teores de Al e H trocaveis (BITTENCOURT & BARRI-
CHELO, 197h e é gev1da principalmente a presencga do
cat ion + (JACKSON, 1960), que apresenta uma
constante de 10ﬁ|zagao de 1, 8 X 10"5, a qual € corres-
pondente a do acido acetico e consequentemente, tem um
poder significativo de solubilizagao da rocha fosfati-
ca.

Quanto ao Ca, & de conhecimento geral que a afi-
nidade das cargas do solo por esse fon € maior quando o
seu teor trocavel e baixo, pois um maior numero de car
gas estao disponiveis para os processos de adsorgao.Des
se modo, uma menor atividade de Ca é esperada na solu-
¢ao do solo e, segundo os principios do produto de solu
bilidade, a tendéncia de solubilizagao da apatita sera
maior {(KHASAWNEH & DOLL, 1978).

Com’ relagao as altas capacidades de retencgao de
P dos nossos solos, sabe-se também que ela provoca a di
minuigao da atividade do Ton fosfato na solugao e conse
quentemente provoca a formagao de um gradiente positivo
no potencial eletroqulmlco do H,P0O,. Do mesmo modo, de
acordo com os principios do produto de solubilidade, me
Thores condigoes de solubilizagao da rocha fosfatica
sao estabelecidas (KHASAWNEH & DOLL, 1978). Além des-
ses aspectos, tem sido verificado que a capacidade de
retencao do P esta ligada a interacoes fisicas e quimi-
cas, principalmente com dxidos de Fe e Al, matéria orqa
nica e minerais de argila (KITTRICK & JACKSON, 1956 :
LARSEN ¢t afii, 1959; CATANI & PELLEGRINO, 1960; HSU ,
196L4; RAlJ & PEECH, 1972 ; BITTENCOURT & ZAMBELLO JR. ,
1975; BITTENCOURT & MONTANHE!ROQ, 1975; BITTENCOURT & GO
MES, 1975). Esses constituintes no seu global formam a
fragao argila, a qual influe diretamente nas quantida-
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des de P disponivel dos solos, tanto das formas conside
radas nativas como das provenientes dos adubos (COLEMAN
et afiq, 1960; BITTENCOURT & ZAMBELLO JR., 1975).

Finalmente deve também ser considerado que o pH
influe diretamente sobre a manifestacao das cargas posi
tivas e negativas do solo (RAlJ, 1971} e portanto deter
mina a intensidade das interagoes do P com os varios
constituintes, as gquais podem ocorrer simultaneamente,
dando origem a formagao preferencial de compostos  que
apresentam maior ou menor solubilidade (RALTJE, 1960).

Com relagac ao valor fertilizante dos fosfatos
naturais, isto e, o fornecimento de P para as plantas,
tem sido estabelecido que os métodos quimicos que se ba
seia nas fragoes sollveis em determinados solventes ,
fornecem apenas uma medida da ''reatividade do mate-
rial'. Esses dados entretanto para terem um valor agro-
nomico, necessitam ser correlacionados com a produgao
de matéria seca ou o P absorvido por uma planta indice
que ira definir a chamada "eficiéncia agrondmica do fos
fato''. Este parametro por sua vez, tem sido usado para
mostrar as condigoes de solubilizagao do fosfato natu-
ral nos solos (LEON et af«¢, 1986).

Portanto com base nessas consideragées, reali-
zou-se o presente trabalho, que teve por objetivo de-
terminar as caracteristicas dos solos que podem influir
no teor de P nativo disponivel e nos processos de solu-
bilizagcao do apatita de araxa.
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MATERIAL E METODOS

Coletou-se amostras de 17 solos na profundidade
0-20 cm, os quais foram classificados segundo o Levan-

tamento de Reconhecimento dos Solos do Estado de Sao
Paulo (Brasil, 1960) e reclassificados pelos critérios
utilizados no Levantamento Pedologicos Semi- detalhado

dos Solos do Estado de Sao Paulo - Quadricula de Campi-
nas {(Oliveira et aldd, 1979) como: Latossolos Raxos:LR-
| (distrofico, A moderado, textura muito argilosa); LR-
2 {distrofico, A moderado, textura argilosa); Latossolo
Vermeltho Escuro: LE {alico, A moderado, textura argilo-
sa); Latossolos Vermelhos Amarelos: LV-i{distrofico, A
moderado, textura muito argilosa); LV-2 e LV-3 (distro-
fico, A moderado, textura argilosa); Podzélicos Verme-
Thos Amarelos: PVY-1 e PV-2 (distrofico, A moderado, tex
tura média/argilosa); PV-3 (alico, A proeminente, textu
ra arenosa/média); PV-4 e PV-5 (distroficos, A modera-
do, textura arenosa/médial}; Terra Roxa Estruturada: TE
(eutrofica, A moderado, textura muito argilosa); Cambis
solo: Cb {(alico, A proeminente, textura arqilosa);Areia
Quartzosa: AQ {Podzdlica profunda, alica, A moderado) ;
Solos Hidromorfrcos: Hi-1 (Gley pouco hdmico, distrofi-
co, textura média) e Hi-2 {Gley himico, distrofico, tex
tura argilosa). -

Nessas Amostras determinou-se o teor de argila,
pelo método do densimetro e conduziu-se as analises qui
micas (tabela 1) de acordo com a metodologia descrita
por RAlIJ e ZULLO (1977). Apenas para a determinacao do
pH em CaCl_ e para o H+Al usou-se metodologia diferen-
te. Assim,”a primeira foi conduzida em solugao 1072 M
do eletrolito na relagaoc solo:solugao de 1:2,5 com agi-
tagao por 10 minutos e repouso de 30 minutos, sendo a
medida feita no sobrenadante. Por sua vez a determina-
gao do H+Al foi realizada em solugao IN de acetato de
Ca, pH 7,0 na relagao solo:solugao de 1:10.

0s reores totais (tabela 2) foram obtidos segun-
do metodologia descrita por RAIJ & VALADARES (1974) e



1450 Anais da E.S.A. '"'Luiz de Queiroz"

o fracionamento do P (tabela 3), pelo método de CHANG &
JACKSON {1957) com percolagao lenta em lugar de agita-
¢ao.

A determinagao do P disponivel, foi realizada
através de extragao com H,S0, 0,05N na retacao solo:so-
lugao de 1:10, com resina iRA-400 na relagao solo:resi-
na de 1:2,5 e com resina dupla IRA-400 + IR-120 na rela
gao 1:1, com agitagao por 16 horas (tabela 3).

A adsorgao maxima foi conduzida através do equilfl
brio de 5 g de solo {peneira 1 mm) com 25 ml! de solugao
padrao de P, ajustadg a pH 7,0 com NaOH e 25 ml de solu
gao de CaCl, 2 x 1074 M, durante 24 horas. As concentra
¢oes finais“de P nessas solugoes foram de 0, 5, 10, 25,
50, 75, 100, 125, 200 e 250 ppm de P.

0 estudo com vasos foi conduzido com amostras pe-
neiradas através de malha de 2 mm, em recipientes  com
capacidade para 2,8 1 sendo que o superfosfato triplo
usado continha 45,8% de P_O_ total e a apatita de araxa
36,5% total, com 5% so]dv%lsem acido citrico a 2%. Es-
ses fertilizantes foram adicionados aos vasos, um  mes
antes da semeadura do arroz (IAC-165}) em doses corres-
pondentes a 0 e 400 kg de P,0_ total por ha. A planta
teste, recebeu todos os tra%og fitossanitarios e aduba-
goes completa com macro (menos P) e micronutrientes
Apos o desenvolvimento por 4 meses, isto €, no inicio
da formagao das paniculas, a parte aérea foi colhida,
seca, pesada e submetida a determinagao do P.

Maiores detalhes sobre a metodologia podem ser
encontrados em FEITOSA (1982).
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RESULTADOS E DISCUSSAOD

I. Determinagao do indice bioldgico

Como os estudos seguintes baseiam-se em dados
relativos as respostas da planta indice, procurou-se
inicialmente avaliar se a produgao de matéria seca ou
se o P absorvido pelo arroz refletiria melhor o forneci
mento de P, tanto pelo solo como pelos fertilizantes.

Assim as figuras 1 e 2 que apresentam os  dados
referentes ao peso da matéria seca e ao P absorvido pe-
la parte aérea do arroz mostram que em todos os solos
houve resposta aos fosfatos, sendo as maiores no trata-
mento com superfosfato triplo.

De um modo geral, as curvas de resposta sao coin
cidentes, a nao ser para os solos PV-5 e Hi-1 onde, ape
sar da produgao de matéria seca nos tratamentos que re-
ceberam P ser semelhantes, nao o sac entretanto quanto
aos teores absorvidos. Do mesmo modo nos solos AQ, Hi-l
e Hi-2, a materia seca do tratamento testemunha aumen-
tou de uma forma mais pronunciada nessa mesma ordem s
porém nao foi acompanhada pelo P absorvido. Ja a figura
3 mostra que para uma mesma produgao de matéria seca o
P absorvido € menor no tratamento com superfosfato tri-
plo, seguido do apatita de araxa e finalmente do teste-
munha .

Portanto a produgaoc de matéria seca oferece uma
interpretacao mais segura dos resultados e consequente-
mente foi escolhida como o indice biologico deste tra-

balho.

2. Relacao entre a adsorcac maxima de P, caracte
risticas dos solos e a produgcao de materia se
ca no tratamento testemunha.

Afim de se obter uma visao mais geral sobre as
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diversas caracteristicas do solo que podem interferir
nos teores de P disponivel, procurou-se relacionar a
adsorgao maxima de cada amostra, obtida pela equagao de
Langmuir, com esses parametros. Assim a tabela 4, mos-
tra que apenas algumas correlagoes apresentaram signi-
ficancia e portanto é esperado que essas caracteristi-
cas venham determinar o teor de P disponivel nos solos.

Considerando os fatores no seu conjunto, nota-se
que o valor b e determinado fundamentalmente pela fra-
gao argila dos solos, que & constituida pela matéria
organica, Oxidos de Fe e Al e € ainda responsavel pela
CTC e pelos constltuintes acidos os quais sao definidos
pelo pH e H+Al. Portanto havendo um aumento no teor de
argila e na acidez, ocorre um acréscimo na adsorgao ma-
xima de P dos solos, o gque corresponde, a uma diminui-
¢ao na disponibilidade do elemento para as plantas. En-
tretanto os dados relativos a produgac da matéria seca
no tratamento testemunha (tabelas 5 e 6) nao apresentam
correlagao com b pois apenas o pH e o P disponivel ex-
traido com H250 0,05 N, aparecem quando se considera
os solos agrupaéos em grandes grupos. Portanto os  da-
dos até certo ponto sao concordantes, pois  aumentando
o pH, ha um decréscimo em ''b" de tal modo que maiores
quantidades de P passam a ficar disponiveis para as
plantas, que por sua vez reflete no teor de P extraido
com o H250ll 0,05 N.

Além dessas observagoes foram estabelecidas cor-
relagoes multiplas entre a produgao de matéria seca no
tratamento testemunha as caracteristicas dos solos e
o teor de P disponivel determinado pelo H SOh 0,05 N e
pelos métodos da resina de troca ionica. Asstm de acor-
do com a tabela 7, nota-se gue um alto valor de r é en-
contrado e que os parametros que apresentam uma maior
probabilidade de alterar a produgao da matéria seca nes
se tratamento, correspondem ao P disponivel seguido do
P-A1, sendo que o pH-H,0 e o teor de Fe,0, s3o os de me
nor probabilidade.
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Tabela 7 - Correlagac multipla entre a produgao
de matéria seca do tratamento teste-
munha e as varias caracteristicas dos
solos, quando o P disponivel foi de-
terminado pelo método do HZSO 0,0GN.

&*
Variavel Estimativa do parametro P (> t)
Constante -15,67 --
P-H SOM 2,38 0,0007
p-af - 0,31 0,0198
K -24 b4 0,2083
KR 0,59 0,4186
Sio - 0,46 0,7878
A|263 0,70 0,8964
pHEH:0 3,66 3,2427
Fe,03 0,27 9,0247

(*) Probabilidade do efeito do parametro ser devido ao
-
acado r = 0,96 .

Para o método de resina dupla (tabela 8), o coe-
ficiente r € menor do que para o método do HZSOh’ porém
novamente o P disponivel e o P-Al apresentam também
maiores probabilidades de afetarem a produgao da mate-
ria seca.

Finalmente para o P determinado pelo método da
resina aniénica (tabela 9), o valor de r foi ainda me-
nor, porém aproximadamente igual aoc da resina dupla. No
vamente os fatores com maiores probabilidades sao, o P
disponivel e o P-Al,

Portanto pode-se concluir que o teor de P dispo-
nivel realmente caracteriza o P nativo do solo e como
os métodos de extragao, principalmente o H,50, 0,05 N ,
solubilizam os constituintes caracterizados como P-Al
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(BITTENCOURT & ZAMBELLOD JR., 1975), esta fragao também
aparece com alta probabilidade nas correlagoes mGlti-
plas com a produgao de matéria seca no tratamento teste

munha.
Tabela 8 - Correlagao entre a produgac de maté-
ria seca do tratamento testemunha e
as varias caracteristicas dos solos ,
quando o P disponivel foi determinado
pelo metodo da resina dupla.

- - *
Variavel Estimativa do parametro P (> t)
Constante 5,93 -
P-Resina Dupla 2,28 0,0002
P-Al 0,33 0,0061
X -23,14 0, 0458
Kk ° 0,72 ¢,2356

(*) r = 0,88 .

Tabela 9 - Correlagao multipla entre a produgao
de materia seca do tratamento testemu
nha e as varias caracteristicas dos
solos quando o P disponivel determina
do pelo método da resina anidonica.

*

Variavel Estimativa do parametro P (> t)
Constante 5,40 --

P-Resina amonia 1,97 0,0005
P-Al - 0,36 0,010]
PO -16,19 0,5187
kf > - 0,67 0,6005
K 8,83 9,5726

(*) r = 0.87H
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3. Avaliacao das caracteristicas dos soios gue
podem influir no aproveitamento da apatita de
araxa.

A determinagao do aproveitamento do P provenien-
te da apatita de araxa pelas plantas foi feito atraves
do ''Indice de Eficiéncia Agronomica' ([EA) , e dg "Efi
ciéncia Relativa da Apatita de Araxa" (EFAA/ST) , cu-
jos valores encontram-se na tabela 10.

Tabela 10 - Valores do IEA e EfAA/ST, para diver
sos solos que receberam apatita de

araxa.
Solo tEA EfAA/ST
_____________ g - ——————

LR-1 1A 84
LR-2 69 84
LE 33 38
LV~-1 5l 62
LV-2 38 82
Lv-3 17 83
Lv-4 78 87
PV-1 74 75
PV-2 78 84
PV-3 79 88
PV-14 L 61
Pv-5 91 95
TE 54 87
Cb 70 75
AQ 62 73
Hi-1 93 95
Hi-2 82 96
Média 65.7 79,4

(*) |EA = aumento de produgao de matéria seca com apati
ta de araxa/aumento de produgao de matéria se
ca com superfosfato triplo x 100,

(**) ErAA/ST = produgao de matéria seca com apatita de
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araxa/produgac de materia seca com super
fosfato triplo x 100.

A eficiéncia da apatita de araxa como fornecedo-
ra de P, chega a surpreender, pois os valores do IEA e
do EfAA/Superfosfato triplo estao bem acima do espera-
do. Assim medias de 65,7% e 79,5% respectivamente foram
obtidas, representando uma reatividade consideravel ,
principalmente tendo-se em vista que a solubilidade do
material em acido citrico a 2%, é da ordem de 13,7% do
P,0. total. Esses valores entretanto, poderiam  também
ind?car que parte do superfosfato triplo aplicado € imo
bi)izado no solo e consequentemente os valores dos Tndi
ces tendem a se apresentar mais elevados, principalmen-
te o EfAA/Superfosfato triplo no qual esta incluida a
produgao devida ao P nativo dos solo-.

A diferenga média de aproximadamente 14%  entre
os dois indices, parece indicar que na presenca da apa-
tita de araxa, as plantas passam a suprir-se com maior
intensidade do P nativo, enguanto gque nos tratamentos
com superfosfato triplo esse processo e menos significa
tivo.

De acordo com as correlagoes simples gque  apre-
sentam significancia entre o IEA, o EfAA/Superfosfato
triplo e as varias caracteristicas dos solos (tabela
11), observa-se que o primeiro indice nao depende do
teor de P nativo e dos constituintes acidos dos solos,
enquanto que o EfAA/superfosfato triplo, ja mostra re-
lagao com o P-disponivel e o pH.

Por outro lado o IEA correlaciona-se inversamen-
te com o teor de argila e portanto com 0s processos de
adsorgao e retengao do P no solo. Provavelmente, com a
solubilizagao lenta da apatita de araxa, ha uma competi
¢ao entre as cargas do solo caracterizadas pelo valor
de '"b'' e as raizes das plantas, pois conforme tem sido
determinado as primeiras tem alta afinidade pelo elemen
to.
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Tabela 11 - Correlacoes simples e significativas
entre VEA/, EfAA/Superfosfato  sim-
ples e algumas caracterfisticas dos

solos.

Caracteristivas do solo Coeficiente de correlagao
IEA
% Argila -0,593**
K* -0,537*%*
PZOS -0,622
sio, =0,54L*+
A|203 -0,621
FeO “0,617***

3
EfAA/ST
pH-H,,0 0,452*
P-Resina Dupla 0,446"
P-Resina Amonia 0,565**

(*) Para 10% de probabilidade.
(**) Para 5% de probabilidade.
(***) Para 1% de probabil‘dade.

Quanto ao EfAA/Superfosfato simples, verifica-se
que ele se correlaciona com o pH, indicando que quanto
menor a atividade hidrogenionica do solo, isto €, quan-
to menores os valores de 'b', maior sera a disponibili-
dade do P nativo e do aplicado atraves da apatita de
araxa. Por outro lado, a correlagdo com o P nativo pare
ce indicar que em um periodo relativamente curto, este
teor tem grande Influéncia sobre o desenvolvimento das
plantas, provavelmente nas etapas iniciais, em que ¢s
processos de solybilizagao da apatita de araxa nao sao
intensos. Porém ém periodos posteriores, as quantidades
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liberadas ja conseguem suprir as plantas, o que € mes-
trado pelos altos valores do |EA e do EfAA/Superfosfato
simples.

Desse modo, pode ser sugerido que formas pronta-
mente disponiveis de P devam ser adicionadas aos solos
que apresentem baixos teores de P nativo, juntamente
com a aplicagao do fosfato natural.

Finalmente as correlagoes miltiplas entre o indi
ce bioldogico e as caracteristicas dos solos nao mostra-
ram qualquer significancia e portanto nao se fez quai-
quer tipo de discussao neste trabalho.

CONCLUSDOES

A produgao de materia seca da planta indice (ar-
roz) refletiu melhor as condigoes de suprimento de P pe
los diversos solos.

Correlagaes simples mostraram que o teor de P
disponivel e o pH tem influéncia sobre o aproveitamen-
to pelas plantas do P npativo dos solos., Ja as correla-
¢oes multiplas evidenciaram que essa disponibilidade es
ta ligada ao teor de P nativo e tambem ao P-Al.

0 estudo das caracteristicas dos solos que pode
riam influenciar na eficiencia da apatita de araxa como
fertilizante nao foi muito esclarecedor, porém os teo-
res de P nativo e ¢ pH parecem indicar o tipo de pro-
cesso.
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SUMMARY
EFFECTS OF SOME SOIL PROPERTIES ON
THE AVAILABILITY OF NATIVE P AND ON
THE ARAXA APATITE SOLUBILIZATION
In a pot experiment, samples of 17 Sao Paulo
State soils, were fertilized with 0 and 400 kg of total
P20 /ha by the addition of Araxa apatite and triple

supérphosphate. Rice was grown and the aerial part was
cut after 40 days and used as a biological index.

The dry matter weight was correlated to soi |
available P, determined by HZSOh and by ionic exchange
resins.

It was not possible to determine which soils
properties influenced the apatite solubilization, but
seems that pH and native soil P, can indicate some

aspects of the process.
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