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GENERAL IDADES

A relagao funcional, entre o fosforo no solo e sua
absorcao pela planta, pode ser representada da seguinte
forma, de acordo com GUNNARY & SUTTON (1967).
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Segundo RAIJ (1978), em condigoes de crescimento ve
getativo normal, K3 e Ky nao sao importantes e o siste-
ma reduz-se a quatro fatores primarios: quantidade (Pgq
lo); taxa (Kj/Ky); intensidade (P na solucao) e difusaor
0 fosforo da fase solida costuma ser dividido em fésforo
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I3bil e nao labil, sendo a primeira fragao a mais dispo-
1ivel as plantas. Além destes fatores, € importante tam
»éem o fator capacidade, que reflete a habilidade de um
solo manter o fosforo na solugao, a medida que o  mesmo
/ai sendo absorvido pelas plantas. Este fator e tambem
jenominado poder tampao potencial (BECKETT & WHITE,
1964, citados por RAlJ, 1978).

CABALA & WILD (1982) consideram o seguinte esquema
ara explicar a reagao de um fosfato natural adicionado
10 solo:

dissoliicho i /absor950+Plantas
— T TS5 P labil
Imobili-
zagao —rlabil

'1l) Fosfato natural -
P nao

Para estes autores, o termo imobilizagéo refere —se
| conversao do fosforo 1abil ou isotopicamente trocavel,
| fosforo nao labil ou nao isotopicamente trocavel, ou
iinda, do fésforo extraivel, para o nao extraivel,  por
ma resina trocadora de fons.

0 comportamento dos solos sob vegetagao de cerrado,
onsiderando-se os fatores do equilibrio dinamico do fos
'oro, foram, de uma maneira genérica, descritos da se-
uinte forma (EMBRAPA, 1976):

a) possuem pequena quantidade de P, ou seja, e bai
xo o fator quantidade;

b) retem o fosforo com grande energia, dificultando
sua liberagao para as plantas (taxa K1, Kz no
esquema 1)

c) muito baixa quantidade de fosforo na solugao do
solo (fator intensidade). 0 fosforo adiciona-
do a solucao é imediatamente retido ou ''fixado"
pela fracao solida, com uma liberagao posterior
muito lenta para as plantas.

| Recentemente, LE MARE (1982) determinou curvas de
dsorcao do fésforo isotopicamente trocavel e do fosforo
30 isotopicamente trocavel, em dez solos brasileiros e
uatro colombianos. Entre os primeiros, dois solos sob
egetacao de cerrado (Latossolo Vermelho Amarelo e Latos

5lo Vermelho Escuro), coletados na area experimental
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do Centro de Pesquisa Agropecuaria dos Cerrados (EMBRA-
PA-CPAC), no Distrito Federal, foram os que mostraram
maiores capacidades de adsorggo de fosforo. Estes solos
apresentaram, como caracteristica diferente em relagEo
aos outros solos estudados, uma maior adsorgao de P iso-
topicamente nao trocavel, do que trocavel, ate  concen-
tracoes na solucao do solo de 0,6 ppm de P Para este
pequ|sador quando uma grande quantldade de fosforo ad-
sorvido nao € trocavel, os incrementos na produgao das
culturas sao pequenos, com pequenas aplicagoes de fosfo-
ro, pois este sera fortemente retido pelo solo. Com adi-
coes maiores de fertilizantes, quantidades mais eleva-
das de P tornar-se-ao disponTveis as plantas, com acrés-
cimos nas produgoes, até que estas decresgam, apos satis
feitas as exigencias do nutriente, pelas culturas. N

0 autor verificou, ainda, que, para os dois citados
Latossolos, as concentragoes criticas de P no solo (ou
seja, a concentracao de P no solo, em relagao a qual sao
iguais as afinidades do solo pelo P trocacel e P nao tro
cavel) foram de 0,099.e 0,077 ppm de P, respectlvamenta

para o Latossolo Vermelho Escuro e Latossolo Vermelho
Amarelo. Nesta concentracgao, 70% do fosforo total adsqL
vido estava na forma nao trocavel. A afinidade do solo,

pelas fracoes trocavel e nao trocavel do P total no so-
lo, foi definida pelas respectivas declividades das cur-
vas de adsorcao (LE MARE, 1982).

ALGUNS FATORES DO SOLO E DA PLANTA QUE INFLUENCIAM A
DISPONIBILIDADE DOS FOSFATOS NATURAIS

Para KHASAWHNEH £¢DOLL (1978), os principais parame-
tros do solo que atuam como forga determinante da disso-
lugao dos fosfatos naturais sao:

a) gradiente de pH, em que a solubilidade dos fos-
fatos naturais aumenta com o decréscimo do pH;

b) gradientes de pCa, em que a solubilidade aumenta
com o decréscimo da atividade do calcio na solu-
cao do solo;

c) gradientes na atividade do fon HPOL na solu-
¢ao do solo, em fungao dos quais se verifica um
acrésclmo na solubilidade dos fosfatos naturais,
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quando existe um sumidouro para reduzir a concen
tragao do Ton HzPoh e uma diminuigao daquela,
com um acréscimo na concentragao de HaP0L na so-
lugao do solo;

d) a solubilidade dos fosfatos naturais aumenta com
o acrescnmo da substituigao do Ton P043 por
C03 , em valores de pH abaixo de certos niveis.

Segundo os mencionados autores, os tres primeiros

fatores sao fatores do solo, e o quarto € um fator in-
trinsico dos fosfatos naturais, que determina a reativi-
dade destes materiais. A substituicao isomorfica do

P043' por €032~ altera profundamente a estrutura do cris
tal e a estagllldade fisica e quimica das apativas (Mc-
CLELLAN & LEHR, 1969, citados por KHASAWNEH & DOLL,
1978) A dnsso]ugao adequada das apatitas esta VIncula-
da a dissociacao dos Tons Ca2+ pPOy3~ e F~ da superficie
das mesmas, e, em uma menor extenséo, a ions substltul =
dos isomorficamente tais como o Mg2+ Nat, C03 e OH™
0s Tons POL,3 sao rapldamente protonados a HzPOq_ e
HPOL2~ e a forca determinante da dissolugao dos fosfa-
tos naturais deve, portanto, estar relacionada a gradien
tes nos potenciais quimicos destes Tons (KHASAWNEH 3
DOLL, 1978).

Em relacao aos fatores da planta, verifica-se que
existe uma grande variabilidade entre espécies e culti-
vares de uma mesma especie, quanto a habilidade de utili
zar o fosforo existente no solo, aspecto este relaciona-
io com a extensao da superficie de absorgao, com a efi-

viencia de absorgao por unidade de comprimenfo da raiz
¢ com mudancas quimicas na interface solo-raiz (RAlJ et
(177, 1982). Entretanto, a maior parte das pesquisas no
irasil teém sido conduzidas com fontes soliveis de fosfo-
0, exceto alguns trabalhos recentes, realizados no Rio
irande do Sul (KOCHANN et alii, 1982), em que foram ava-
iadas respostas de 14 espectes de plantas de inverno a
dubacao com o fosfato Patos de Minas, tendo-se verifica
o resposta da colza (Brassica campeAtﬂLA L.) a adicao
este fertilizante. Das especies de verao, o trigo mou
isco (Fagopyrum esculentum Moench) foi a unica a res-
onder significativamente aos fosfatos naturais.

Abcordar-se-ao, a seguir, os efeitos dos principais
atores do solo e de algumas caracteristicas das plan-
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tas, que tornam o fosforo, dos fosfatos naturais, mais
disponivel as plantas.

pH do solo

Indmeros trabalhos tem relatado o efeito favoravel
da acidez do solo sobre a eficiencia agronomica dos fos-
fatos naturais. Segundo KHASAWNEH & DOLL (1978), este
efeito tem sido interpretadc como um efeito simples do
pH, em que a acidez e o agente responsavel pelo acrés-
cimo da disponibilidade dos fosfatos naturais. Estes au
tores acrescentam que, apatitas tipo francolitas ou car-
bonato-apatitas (resultantes de substituigoes isomorfi
cas em varios graus, na estrutura basica da fluoropati-
ta), sao muito instaveis a baixos niveis de pH e liberam
fosforo, para reagir com Al e Fe da matriz do solo e pro
duzir compostos de ferro e aluminio. B

ELLIS et alii (1955) admitiram o seguinte mecanis-
mo para a formagao, em solos acidos, de compostos fosfa-
tados de ferro, pouco disponiveis as plantas. Represen-
tando, por simplicidade, como Ca3(P04)2 a formula da
apatita presente no fosfato natural, os autores  consi-
deraram as seguintes reacoes:

(1) Caz(Poy)y + 4HaC03 2 Ca(HaPO), + 2Ca(HCO3),

0
(2) 2FeZ0 4 Ca(HyPOL) 2+2Hp0 > Ca(0H)p+2 (FE -HyPO,. Hy0)

~0H
(goetita) (estregita)
A reacao (1) ilustra como o acido carbonico atua,

em solos acidos, sobre o fosfato natural apatitico, pa-
ra transforma-lo em fosfato monocalcico e bicarbonato de
calcio, ambos moderadamente sollveis (como admitem os
autores em questao, embora, como adubo, o fosfato mono-
calcico seja extremamente soldvel). Num solo neutro ou
alcalino, esta reacao praticamente nao ocorre, pois a
solugao do solo ja se encontra saturada com Ca(HCO3) 2. Em
solos acidos, no entanto, a medida que o Ca(HyP0L)7 mode
radamente soluvel e introduzido na solugao do solo, o
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fosfato tendera a regir com a substancia presente no so-
lo, que proporcionara a formagao do composto de menor so
lubilidade possivel sob estas condigoes, o qual, segundo
os referidos autores, & usualmente a goetita, e a prova-
vel reagao conduzira a formagao da estrengita (reacao
2). A adigao de calcario ate pH = 6,5 favoreceria o des
dobramento desta Gltima reagao, obtendo-se Ca3(POy)y fi-
namente dividido, facilmente disponivel as plantas. Esta
reagao seria a seguinte, conforme ELLIS et alii (1955):

/0 /0
(3) 2]Fe” HpPOL.Hy0| + 3Ca(OH); Z Ca3(POy), + 2|Fel,

+ 6H20

|+

KHASAWNEH & DOLL (1978) afirmaram que, de um ponto
de vista pratico, o baixo oH do solo esta, geralmente,
associado com outros fatores, como o baixo teor de Cal+
trocavel e altos teores de aluminio trocavel no solo. 0
efeito negativo da acidez do solo, no crescimento de cer
tas culturas, pode sobrepujar seu efeito positivo na diE
solugao dos fosfatos naturais, conforme ressaltaram os
mencionados pesquisadores, opiniao compartilhada por LO-
BATO (1982), que acentuou a necessidade de adaptacao de
espeécies cultivadas as condicoes de acidez dos solos, pa
ra obtencao de melhor proveito da acao desta caracteris-
tica na solubilidade dos fosfatos naturais.

0 efeito do pH, bem como de outros fatores do solo,
que interferem na solubilizagao das apatitas, pode ser
mais facilmente deduzido a partir da reacgao seguinte
(KORNDORFER, 1978):

(1) Ca1gF2(POL)g + 12HY Z 10CaZ+ + 6HPOL” + 2F

Pela reagao acima, observa-se claramente o efeito
do pH, pois, a medida que se aumenta a concentracao dos
fons HY, o equilibrio tende a deslocar-se para a direi-
ta, ou seja, mais apatita e dissolvida.

0 efeito direto do pH, influenciando a solubilidade
195 fosfatos naturais, e, portanto, sua eficiencia agro-
omica, tem sido objeto de estudo por diversos pesquisa-
lores, com varias culturas. FRIED e MACKENZIE (1949),
or exemplo, utilizaram fosfato natural, irradiado com
leutrons, para investigar o efeito do pH, doses de apli-
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e N

cacao de P e espécies de plantas, na utilizagao do fos-
fato natural e do superfosfato. Foram utilizadas como
plantas-testes a alfafa (Medicago sativa L.) e a ervilha
ca (Vicia sativa L.). Eles verificaram que, apos trés
cultivos, a ervilhaca havia utilizado somente 6,5, 4,6
e 3,2% do fésforo adicionado como fosfato natural, em va
lores de pH de 4,9, 5,5 e 5,8 respectivamente. Para a
alfafa, observaram que esta planta utilizou 4,8, Ll e
2,2% do P proveniente do fosfato natural, em valores de
pH, respectivamente, de 4,9, 5,5 e 5.8. As mesmas ten-
déncias foram observadas com azevém perene (Loliun peren
ne L.). i
JONES (1948) estudou a influencia de sais de nitro-
génio e potassio, calagem e materia organica, na dispo-
nibilidade do fésforo de fosfatos naturais adicionados a
um solo barro siltoso de pH = 5,0, cultivado com centeio
(Secale cerneale L.). Seus dados mostraram que .o pH ou
o nivel de calagem, influenciaram a disponibilidade de
fésforo dos fosfatos naturais, mais do que qualquer ou-
tro fator simples. Sem calagem, o centeio absorveu 235%
mais fosforo das parcelas tratadas com fosfato natural,
do que o fosforo absorvido por esta planta, nas parcelas
com calagem. . Verificou-se, tambem, um efeito positivo
da mistura do fosfato natural com sulfato de amonio e
cloreto de potassio adicionados ao solo, que proporcio-
nou um acréscimo na absorcao de fosforo de 28,5% quando
este tratamento foi comparado com aguele em que se adi-
cionou isoladamente o fosfato natural. i :

" Em ensaios em casa—de-vegetagéo, com vasos contendo
areia, ELLIS et alii (1955) estudaram.a influencia do pH
na disponibilidade do fosforo proveniente da adigao do
fosfato natural da Florida para a cultura da aveia
(Avena sativa L.). Os valores de pH foram ajustados  pa-
ra 4,9, 5,5, 6,2, 6,7 e 7,4 pela adigao de "argila
bentonita saturada com H¥. As produgoes mais elevadas
de aveia foram obtidas em pH = 5,5, observando-se que o
acréscimo dopH domeio decultura, resultou emredugao napro
dugao, resultados que confirmam aqueles obtidos anterior
mente por diversos autores, de que a calagem ate pH pro-
ximo 3 neutralidade, decresce a disponibilidade de fos-
foro dos fosfatos naturais para as culturas. Entretanto,
eles verificaram uma drastica redugao na produgao, em
pH = 4,9, o que conflita com o esperado, baseado na so-
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Jubilidade do fosfato natural. Foi estabelecida a hipo-
tese de que, neste pH, poderia existir algum elemento,
liberado do fosfato natural, que inibisse a absorgao de
P pela planta de aveia, ou que o elemento liberado pro-
duzisse efeitos toxicos na cultura. Acrescentaram que
o elemento em questao poderia ser o fllor, que e muito
ativo e presente em maior quantidade no fosfato natural,
do que no superfosfato (a redugao da producao nos trata-
mentos com este fertilizante foi menor). No entanto,
CESCAS & TYNER (1976), reportando-se aos dados  obtidos
por ELLIS et alii (1955), sugeriram que os efeitos toxi-
cos produzidos em pH = 4,9, poderiam ser devidos ao alu-
minio. :

Uma maior disponibilidade do fosfato natural em va-
lores de pH de 4,6 e 5,6 do que em pH = 6,6, foi  tam-
bém, observada por J00S & BLACK (1950), ao cultivarem ca
pim Sudao (Songhum sudanense) em vasos com areia, onde
previamente havia sido incubada uma mistura de bentonita
com fosfato natural, em diferentes va.ores de pH, por um
periodo de cinco meses. Eles obtiveram maiores produ-
coes e absorgao de fosforo por esta graminea, em pH =
5,6 do que em pH = 4,6. Sugeriram que, alem do pH, ou-
tros fatores estariam envolvidos na disponibilidade do
fosfato natural e propuseram que um deles seria a reacao
que o fosfato dissolvido sofre com o solo em diferentes
valores de pH. Afirmaram, ainda, que a maior disponibi-
lidade do fosforo para as plantas, apos a reagao do fos-
fato natural com o solo, nao somente depende da propor-
¢ao do volume do solo enriquecido com as particulas do
fertilizante, mas, tambem, dos novos compostos de fosfo-
ro produzidos no solo.

Em experimentos conduzidos em casa-de-vegetacao, com
sorgo (Songhum bicolorn L. Moench) PEASLEE et alii
(1962) mostraram que a relacao entre os coeficientes de
disponibilidade do fosforo (RCD), dada pela formula:

RCD = (Ppy - PT/PsT-P1) x qST/qFN, em que:

PEN e PsT = respectivamente, quantidades de P absorvido
pela planta do fosfato natural e do superfos
fato. -

PT = fosforo absorvide da testemunha (sem fosfo-

ro).
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qFN qST = respectivamente, quantidades adicionadas ao
solo, como fosfato natural e superfosfato

decresceu, com o acréscimo do pH, tendo sido praticamen=
te igual a zero, em solos com pH acima de 6,5. 0 acres-
cimo na relagao entre os coeficientes de disponibilida-
de do fosforo, com o decréscimo do pH do solo, deveu —
se principalmente, ao acrescimo na absorcao do nutrien-
te por plantas adubadas com fosfato natural (Ppn - PT,
na expressao acima). 0s autores ressaltaram gque a pro-
nunciada relacao entre o pH do solo e a eficiencia do fos
fato natural sugere que as diferencas em eficiencia en-
tre os solos estudados resultaram de diferencas na solu-
bilidade deste fertilizante e que as mesmas foram contro
ladas, em primeivo lugar, pelo phH. i

Resultados discordantes dos anteriores, sobre oefei
to benéfico da acidez na solubilizagao de fontes  menos
sollveis de fosforo, foram obtidos mais recentemente, por
RYAN & SMILLIE (1975). Eles verificaram que o Phospal
(material obtido da ca]cunagao de um fosfato alumino~cal
cico do Senegal) proporcionou acréscimos na produgao de
matéria seca e no conteudo de fosforo do azevem perene
italiano (Lolium multiflorum Lam), com o acrescimo do pH
do solo. Entretanto, efeitos favoraveis da acidez do so
lo foram novamente relatados por JUO e KANG (1979), em
trabalho conduzido em dois solos acidos da Nigeria, uti-
lizando os fosfatos naturais de Marrocos e do Togo. Os
autores constataram que a calagem ate pH proximo a 5,5,
deprimiu a abforgau de fosforo dos fosfatos naturais, pe
la planta, porem aumentou a absorcao de P proveniente do
superfosfato triplo. Resultados semelhantes foram encon
trados por PICHOT et alii (1982), ao estudarem o compofr
tamento de sete fosfatos naturais em solos da Africa Oci
dental, utilizando Aghostis sp. como planta-teste. Eles
observaram que em pH = 4 6  todos os fosfatos naturais
foram solubilizados e sua eflcnenc1a agrondmica (medida
em termos de exportacao de fosforo pela parte aerea das
plantas) variou de acordo com suas caracteristicas mi-
neralogicas. Em pH = 5,5, somente os fosfatos naturais
mais sollveis mostraram uma eficiencia marcante, enquan-
to que em pH = 6,5, apenas a fonte soluvel, utilizada
como controle, apresentou uma eficiencia real nas condi-
coes experimentais adotadas.
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No Brasil, diversos trabalhos tém corroborado os be
neficios da acidez dos solos na solubilizagao dos fosfa-
tos naturais (MACHADO, 1975; MACEDO, 1975 e GOEPFERT,
1976, citados por KOCHANN et alii, 1982). BLANCO et
alii (1965) conduziram ensaios em casa-de-vegetagao com
trigo (Tniticum aestivum L.) em sucessao com soja (GLy-
cine max L. Merrill), cultivados em Latossolo Vermelho
Escuro Orto. Verificaram que as melhores reagoes ao su-
perfosfato simples e ao triplo ocorreram em valores de
pH, respectivamente, de 5,4 e 5,3. Dos fosfatos natu-
rais, a fosforita de Olinda apresentou melhor reagao na
faixa entre 5,1 e 5,3, enquanto que os fosfatos de Araxa
e Alvorada mostraram reagao mais favoravel nas faixas de
pH respectivamente de 4,7 a 5,0 e 4,8 a 5,3. Niveis de
pH acima destes valores prejudicaram o aproveitamento dos
adubos fosfatados, diminuindo a produgao. Dosagens ele-
vadas de corretivo, elevando o pH acima de 5,5, foram
desfavoraveis na utilizacao dos adubos fosfatados pelo
trigo. DYNIA (1977) mostrou também, em ensaios com O
trigo como planta-teste, que a elevagao do pH dos solos
diminuiu a eficiencia relativa do superfosfato triplo e
do fosfato de Gafsa, porem praticamente nao afetou a do
fosfato de Pirocaua.

Em solos sob vegetacao de cerrado, varios trabalhos
abordaram o problema em pauta. TANAKA (1978) estudou o
efeito da calagem sobre a eficiéncia agronomica do fos-
fato Patos de Minas, comparado ao superfosfato triplo,
utilizando o milho (Zea mays L.) como planta-teste, cul-
tivado em Latossolo Roxo Distrofico, em  casa-de-vegeta
¢ho. Ele verificou um efeito benéfico da calagem sobre
a fonte sollvel e um efeito negativo, a curto prazo, so-
bre o fosfato Patos de Minas. Ja MOREIRA et alii (1979)
constataram uma agao variavel do corretivo, em fungao do
tipo de solo, no comportamento das gramineas forragei-
ras, braquiaria (Brachimuia decwnmbens Stapf Prain), gor-
dura (Melinis minutiflona P. de Beauv.) e jaragua (Hy-
pathenia nufea (Ness) Stapf), em presenca dos  fosfatos
naturais Pato de Minas, Araxa e Tapira. Seus resultados
(19 corte) mostraram que, em certos solos,o efeitoda cala
gem foi benéfico na solubilidade dos fosfatos naturais, re
fletindo-se favoravelmente no cresclimento destas gramineas,
como ocorreu no Latossolo Vermelho Escuro Distrofico.
Porém, no Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico (LVdy),



AVAL IACAO DE FOSFATOS NATURAIS 71

a calagem prejudicou acentuadamente a produgao de mate-
ria seca destas forrageiras com todas as fontes de P em-
pregadas, o mesmo ocorrendo, no segundo corte, nos trata
mentos com fosfato Patos de Minas e Tapira, nos Latosso-
los Vermelho Amarelos.

Referindo-se aos dados obtidos por MOREIRA et alii
(1979), LOPES et alii (1982) acentuaram os seguintes as-
pectos importantes, a respeito dos fosfatos naturais.

a) o comportamento da interacao fosfaro natural b
calagem € altamente dependente da duragao do es-
tudo;

b) ha sensiveis diferencgas de resposta entre os di-
versos fosfatos naturais;

c) a capac1dade de aproveitamento dos fosfatos na-
turais € altamente dependente da especie vege-
tal.

Estas observagdes sugerem que uma opgao razoavel pa
ra os fosfatos naturais brasileiros, de baixa reativida-
de, consiste na formagao de pastagens, com doses minimas
de calagem, tratando-se de espécies tolerantes a acidez
(LOPES et alii, 1982).

GODERT €& LOBATO (1980) apresentaram resultados de
ensaios conduzidos em Latossolo Vermelho Escuro Distrofi
co argiloso sob vegetagao de cerrado, da regiao de Bra-
silia, com a cultura da soja. Foram adicionadas 1,0 e
5,0 t de calcario/ha e os dados obtidos mostraram um de-
créscimo no rendimento relativo desta cultura, com o)
acréscimo da quantidade do corretivc, quando se adicio
nou o fosfato Patos de Minas (400 kg de P05/ha). Para
a fonte soldvel (superfosfato triplo, mesma dose), oefei
to do calcario foi favoravel na produgao desta legumlno
sa. Os mencionados autores sugeriram que o efeito bene-
fico da acidez na solublllzagao dos fosfatos naturais de
ve ser aproveitado, na pratica, com a utilizagao de plan
tas mais tolerantes a acidez, como o arroz de sequeiroe
braquiaria, caso em que seria feita apenas a fosfatagem.
A calagem seria empregada somente quando outra cuitura
mais exigente (por exemplo, a soja) fosse utilizada. Res
saltaram, contudo, que esta alternativa so sera viavel
se os niveis de calcio e magnésio no solo forem satisfa-
torios. Acrescentaram, por outro lado, yue, mesmo em
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condigoes de elevada acidez no solo, € paixa a eficien
cia agronomica dos fosfatos naturais brasileiros.

Resultados obtidos por YOST et alii (1982) em expe-
rimentos de campo conduzidos em Latossolo Vermelho Escu-
ro com braquiaria, onde se estudou o efeito de doses e
fontes de fosforo, combinadas a trés niveis de calagem,
mostraram que a acgao da acidez do solo pode ser insufici
ente, a curto prazo, para a solubilizagao de fosfatos na
turais de baixa solubilidade em acido citrico, como o fos
fato de Araxa. Entretanto, os autores verificaram um
acréscimo acentuado na disponibilidade do fosforo nas
parcelas sem calagem, apos um tempo de contato deste fer
tilizante com o solo, de 10 a 13 meses, proporcionanda
producoes semelhantes as obtidas com o emprego do super-
fosfato. Ja nas parcelas que receberam 4,5 t de calca-
rio/ha, as produgoes maximas com o fosfato de Araxa fo-
ram apenas 6,6% daquelas obtidas com o superfosfato. Em
cortes subsequentes, realizados 25 meses apos o plantio,
verificou-se, porém, que praticamente foi anulado o efei
to depressivo da calagem na produgac maxima de braquia-
ria, nas parcelas tratadas com o fosfato de Araxa.

Efeito da capacidade de adsorcao de fosforo

A concentracao de fosforo na solugao do solo e for-
temente determinada pela capacidade de retencao de fos-
foro (SYERS et alii, 1981) e pode ser expressa pela ati-
vidade do Ton HpP0L~ ou pelo potencial fosfato (pHPOy +

1/2 pCa). Sua importancia para a dissolucao dos fosfa-
tos naturais foi, recentemente, ressaltada por KHASAWNEH
e DOLL (1978), que também acentuaram o papel relevante

do nivel de Ton Ca2+ na solugao do solo, para a eficien
cia dos fosfatos naturais. Conforme estes autores, a ﬁg
triz do solo fornece um gradiente positivo no potencial
eletroquimico dos fons Ca2* e HpP0L™, assegurando uma
dissolucao adequada dos fosfatos naturais. Se um solo
esta supersaturado em relagao a apatita presente no fos-
fato natural, este nao sera dissolvido significativamen-
te, nem fornecera suficiente fosforo para as plantas.

A preocupacao em se estudar o comportamento dos fos
fatos naturais e fontes soliveis de P, em funcao dos di-
ferentes tipos de solo, entre os pesquisadores brasilei-
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ros, ja se manifestava por volta da década de 50. Traba-
Thos daquela época foram conduzidos na Escola  Superior
de Agricultura "Luiz de Queiroz'" (ESALQ), em Piracicaba,
SP, por diversos autores. Neste sentido, KIEHL & GOMES
(1953) verificaram que, em solo Terra Roxa Estruturada,
a fosforita do Morro do Serrote foi inferior ao superfos
fato, farinha de ossos e hiperfosfato (os quais nao di-
feriram entre si), na produgao de milho, em experimentos
de campo. MALAVOLTA et alii (1953), trabalhando com a
mesma cultura, observaram, no primeiro ano de cultivo,
em terra arenosa pobre, que a fonte soluvel (superfosfa-
to) foi superior aos demais adubos (fertifos, serranafos
fato e hiperfosfato) que, por sua vez, foram superiores
ao fospal e Latif. Estes autores, confrontando seus da-
dos com os de KIEHL & GOMES (1953), sugeriram as seguin-
tes explicagoes para o comportamento distinto das fontes
de fosforo empregadas nos dois tipos de solo (terra ar-
gilosa e terra arenosa).

a) na Terra Roxa Estruturada, a pequena quantidade
de P05 do superfosfato, rapidamente sollivel,
foi fixada ou precipitada no solo, antes que as
plantinhas, muito novas, tivessem emitido raizes
suficientes para absorver o fosforo;

b) ja o fosforo do hiperfosfato foi se solubilizan-
do lentamente, sendo ao mesmo tempo  absorvido
pelas plantas;

c) em terceiro lugar, € provavel uma agao benéfica
do hiperfosfato no caso de KIEHL & GOMES (1953),
melhorando o pH do solo.

Ainda para MALAVOLTA (1967), o melhor comportamen
to do superfosfato na terra arenosa seria devido ao pou-
co ferro e alumlnlo existente no solo, como também as
condicoes nao sao muito boas para solubilizar os fosfa-
tos naturais. MALAVOLTA et alii (1953) sugeriram que,
na pratica, fossem adotadas suas conclusoes para as ter-
ras arenosas, enquanto que as de KIEHL & GOMES (1953),
prevaleceriam para as terras argilosas.

Em trabalho mais recente, McLEAN & LOGAN (1970) com
pararam o efeito de fosfatos com diferentes solubilida-
des em agua, em fornecer fosforo para plantinhas de mi-
lho cultivadas em camara de crescimento. Considerando os
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resultados obtidos, eles afirmaram que, em geral, quanto
maior a capacidade de fixagao de fosforo dos solos, me-
nor sera a solubilidade em agua do fosforo disponivel,
para obtengao de produgoes maximas. Estes pesquisado-
res, sumarizando respostas relativas de produgao de di-
versas culturas (cultivadas em campo e/ou camara de cres

cimento), verificaram que, em 18,2% dos casos em que
se obtiveram acrescimos significativos na producac, com
aplicagao de fosforo, o fosfato natural, acidulado a

20%, proporcionou producoes maximas. Estas foram iguais
para ambos os materiais (fosfatos naturais com 20% e
100% de acidulagao) em 62,5% dos casos, enquanto que em

apenas 17 casos (19,3%), o material acidulado a 100%
mostrou-se mais eficiente. Concluiram que, via de re-
gra, as tendencias de fixagao de fosforo dos solos  sao
mais importantes do que diferengas entre espécies de

plantas cultivadas, na determinagao das respostas rela-
tivas de producao proporcionadas por estes materiais.

0s resultados de experimentos conduzidos com o obje
tivo de avaliar o efeito da capacidade de retencao de
fosforo dos solos, na eficiencia agronomica dos  fosfa-
tos naturais, nem sempre sao concordantes. A agao bene-
fica desta propriedade dos solos sobre a solubilidade
destes materiais foi relatada em inumeros trabalhos. DY-
NIA (1977), por exemplo, associou a maior eficiencia re-
lativa dos fosfatos de Gafsa e Pirocaua para o trigo cul
tivado no solo Passo Fundo, em relacao aguela determina-
da nos solos Mendanha e Bom Retiro, a maior capacidade
de retengao de fosforo do primeiro. Sugeriu as seguin-
tes hipoteses para explicar o comportamento desses fosfa
tos neste soloY B

a) aumento de sua eficiéncia relativa, devido a di-
minuigao da eficiencia do superfosfato, por pro-
blemas de retengao de fosforo;

b) alta capacidade de retengao de fosforo destes
solos, que promove uma rapida retirada da solu-
¢ao do P liberado pelos fosfatos.

Ele verificou, também uma maior eficiencia relativa
dos referidos fosfatos, com o acréscimo da capacidade de
retencao de P, em valores de pH = 6,0 do que em pH =
5,5, comprovada pela maior declividade da reta de regres
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sao entre eficiéncia relativa e capacidade de retengao
de fosforo. A conclusao foi a de que, face aos resulta-
dos obtidos, pode-se esperar uma maior eficiencia do fos
fato de GAFSA, quando aplicado em solos com alta capaci-
dade de retencao de fosforo.

CHIEN et alii (1980) constataram que as  quantida-
des de fosforo extraido em agua, nos solos tratados com
superfosfato concentrado ou fosfato natural, decresce-
ram a medida que aumentou a capacidade de adsorgao de
fésforo. Entretanto, as quantidades relativas de fosfo-
ro soluvel em agua do fosfato natural, em relacao ao su-
perfosfato concentrado, aumentaram de 22% para 70%, quan
do a capacidade de adsorcao de P aumentou de 60 para 225
mg P/100 g de solo. Segundo os autores, isto sugere que
a eficiencia agronomica do fosfato natural, comparada
ao superfosfato concentrado, seria mais elevada em solos
com forte capacidade de adsorgao de P.

Estudando o efeito dos varios fosfatos naturais em
dois solos acidos ajustados para pH = 5,0 e que diferi-
ram cerca de 10 vezes em suas capacidades de adsorgao de
P, ANDERSON et alii (1980) verificaram que a produgao e
a absorcao de fosforo por plantas de azevem perene, fo-
ram geralmente maiores nos solos com elevada capacida-
de de retengao de P. Sugeriram que o pH e capacidades
tampoes elevadas de fosforo favorecem a dissolugao do
fosfato natural.

A relacao entre concentragao de P na solugao do so-
lo e a taxa de crescimento das plantas, foi estudada por
KHASAWNEH et alii (1978), em experimentos em casa-de-ve-
getacao com miltho e cow-pea (Vigna sinensis L.), aduba-
dos com quatro fosfatos naturais (Carolina do Norte, Flo
rida Central, Jordania e Tennesee), que apresentavam uma
grande variacao de reatividade. Eles observaram que o
milho e o cow-pea responderam a adicao de varios fosfa-
tos naturais e a magnitude da resposta aumentou com O
acréscimo das reatividades destes fertilizantes. As con
centracoes de fosforo na solugao do solo foram, geralmen
te, aumentadas por adigoes de fosfato natural, sendo es-
te efeito mais pronunciado com o material mais reativo.
Acrescentaram que concentragoes de fosforo na solugao do
solo suficientemente altas para promover o  crescimento
maximo das plantas, foram obtidas somente com altas do-
ses de fosfato natural. Ainda, conforme os referidospgz
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quisadores, os resultados fornecem adequadas expllcagoes
para numerosos estudos de campo, em que as produgoes ma-
ximas variaram entre os fosfatos naturais, sendo sempre
menores que as obtidas com fontes sollveis de P.

Opiniao conflitante com as anteriores citadas, foi
emitida por PAAUW (1965) em estudos conduzidos em casa-
de-vegetacao com as culturas da batatinha (Sofanum fube-
nosum L.) e centeio. Utilizando os fosfatos naturais de
Gafsa e Florida, em solos arenosos humicos, com diferen-
tes valores de pH e capacidades de fixagao de fosforo,
ele afirmou que a capacidade de fixacao de fosforo do so
lo reduziu, em grau mais acentuado, a eficiencia dos fos
fatos naturais, do que a dos fosfatos monocalc1cos, ra-
zao porque, segundo o aludido autor, nao ha razao para
utilizar fosfatos insoluveis em 5gua, em lugar de super-
fosfatos, em solos fortemente fixadores de fosforo. Res-
saltou, no entanto, que isto se aplica especialmente pa-
ra culturas com pequena atividade dissolvente do fosfo-
ro presente nos fosfatos naturais, podendo ocorrer o con
trario com culturas mais eficientes na solublllzagao des
tes fertilizantes. Outros trabalhos também n3o mostra-
ram efeitos beneficos da capacidade de retencao de fos-
foro dos solos, na dissolugao dos fosfatos naturais (NO-
VOA e NUNES, 1974; DEIST et alii, 1971a).

Entretanto, em trabalho conduzido em laboratorio,
utilizando solos sob vegetagao de cerrado de Brasilia,
com diferentes capacidades de retencao de fosforo, SMYTH
& SANCHEZ (1982a) concluiram que a habilidade que os
solos acidos sob vegetacao de cerrado possuem, em manter
o fosforo dissolvido dos fosfatos naturais numa forma in
solivel, serve aparentemente, como forca determinante da
dissolucao adicional dos fosfatos naturais. Eles com-
provaram, ainda, que os solos com elevados teores de
argila e Fep03 livre e, portanto, com elevadas capacida
des de retencao de P, foram aqueles que mantiveram ni-
veis baixos de fosforo disponivel no solo, sob condicoes
de doses baixas do nutriente, adicionadas aos solos. Es-
ta constatacao concorda com a assertiva de KHASAWNEH e
pOLL (1978), que acentuaram serem os fosfatos naturais
eficientes como fertilizantes, em solos forte a moderada
mente deficientes de fosforo (balxo nivel de H2P04 na
solugao do solo). SYERS et alii (1981) verificaram, tam
bém, uma acentuada relagao entre a dissolugao dos fosfa-
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tos naturais e a capacidade de retengao de P dos solos,
assinalando, por outro lado, que o efeito desta proprie-
dade tende a superar o efeito do pH na dissolugao dos
fosfatos naturais. Afirmagao analoga foi emitida por CA
BALA & WILD (1982), trabalhando com o fosfato Patos de
Minas, entre outros fosfatos. Verificaram que o efelito
deste fertilizante, de baixa solubilidade foi mais bené-
fico em solos com elevada capacidade de adsorgao de fos~
foro. Sugeriram a adigao de doses elevadas de fosfato,
preferentemente em solos acidos e que sua aplicagao nes=-
tes solos deve ser feita com bastante antecedencia ao
plantio das culturas, devendo o mesmo ser mais efetivo,
para a producao de culturas nao intensivas.

Efeito do calcio da solugao do solo

KHASAWNEH & DOLL (1978) afirmaram que a  afinidade
do solo pelo calcio promove a dissolugao do fosfato natu
ral, porque fornece um sumidouro para o calcio, que & 1i
berado pela dissolugao adequada da apatita. Para fluoro
patitas, sao dissolvidos 10 moles de calcio para cada
moles de P, que permanecem na solugao. Uma baixa afini-
dade do solo pelo calcio aumenta o nivel de Ca na solu-
¢3o do solo, a superficie da apatita. Consequentements
o nivel de HZPOh"/HPOQZ“ diminue de acordo com o princi
pio do produto de solubilidade. 0 gradiente de HpPOY4~ 7
HPOQZF entre a superficie da apatita e o volume da solu-
¢ao do solo diminue também, e o processo de dissolugao

dos fosfatos naturais e reduzido proporcionalmente. A
afinidade de um solo pelo calcio é alta, quando a percen
tagem de saturagao de calcio (fragao da capacidade de

troca do solo saturada com cadlcio) & baixa, condigao que
usualmente ocorre, quando a percentagem de saturagao de
bases e o pH sao baixos.

0 efeito de gradientes de calcio na dissolugao dos
fosfatos naturais foi estudado por GRAHAM (1955) , que ve
rificou, através do estudo de mudangas de energia (asso
ciadas com o pH, hidrogénio total, calcio ativo e calcio
total) e calculadas em energias de retengao e  troca,
que a intemperizagao do fosforo na apatita foi relaciona
da aos fons ativos de calcio, como tambem ao hidroge L
nio ativo do sistema coloidal. Para este autor, siste-
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mas coloidais que exibem altas energias de retengao para
o calcio, possuem capacidade elevada para solubilizar o
fosfato natural.

HOWE & GRAHAM (1957) procuraram relacionar a dispo-
nibilidade do fésforo contido no fosfato natural, aos teo
res de sais sollveis, em cultivos com argilae areia, utill
zando alfafa como planta indicadora. Verificaram que O
calcio reduziu a absorcao do fosforo, com pequenas redu-
¢oes, na produgdo das plantas. Os_efeitos com sais de
magnésio foram variaveis na produgao e na absorcao de
fosforo pelas plantas; com o potassio, os efeitos foram
favoraveis na produgao de alfafa, para o sulfato e carbo
nato de potassio, e depressivos, gquando se utilizou o
cloreto de potassio.

Mais recentemente, KHASAWNEH (1977), citado por KHA
SAWNEH & DOLL (1978), verificou, em experimentos condu-
zidos em casa de vegetagao, utilizando o milho como plan
ta-teste, que o tratamento do solo com diferentes mate-
riais, CaC0, e SrC03, aumentou a percentagem de saturacao
de bases e,” portanto, o pH. Foram observadas maiores
redugdes na produgao de matéria seca nos tratamentos com
fosfato natural da Carolina do Norte, nas parcelas em
que se adicionou carbonato de calcio, do que naquelas
em que se utilizou carbonato de estroncio. Conforme o
autor, isto foi devido ao acrescimo no Ca trocavel, com
redugao, portanto, da afinidade do solo pelo calcio, ou
seja, da habilidade do solo em proporcionar um sumidouro
efetivo para o calcio. Ja nas parcelas tratadas  com
$rC03, a afinidade pelo calcio permaneceu alta, pois nao
houve acréscimo no Ca trocavel do solo e o decréscimo na
eficiéncia agronomica do fosfato natural foi atribuido
ao acrescimo do pH do solo.

Em trabalhos de laboratorio, objetivando  determi-
nar o efeito da atividade do Ton calcio na solubilidade
de seis fosfatos naturais, WILSON & ELLIS (1979) wutili-
zaram citrato de amonio neutro, variando o teor de cal-
cio de zero a 0,05 M de Ca2*, como nitrato de calcio.
0s resultados confirmaram a relagao inversa entre solu-
bilidade dos fosfatos naturais e atividade do Ton Ca2+
na solucao. A solubilidade dos fosfatos naturais decres
ceu rapidamente, a medida que se aumentou a atividade do
Ton CaZ+ de 0,00 a 0,02 M de Ca2+. Em atividades ioni-
cas de calcio mais elevadas, a taxa de decrescimo na so-
lubilidade foi menor.
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Diferencas entre culturas na absorgao do fosforo
dos fosfatos naturais

KHASAWNEH & DOLL (1978), em sua revisao sobre a uti
lizagao dos fosfatos naturais para aplicagao direta aos
solos, mencionaram ter sido provavelmente TRUOG (1916)
o primeiro pesquisador a reconhecer que as culturas va-
riam acentuadamente em sua habilidade de utilizar o fos-
foro dos fosfatos naturais, sob diferentes condigoes de
solo. Este autor, citado por CESCAS & TYNER (1976), tra
balhando com cultivos em areia que receberam fosfato na-
tural, observou que plantas com alto teor de calcio cres
ceram melhor que aquelas com baixas exigencias deste nu-
triente, devido a sua remogao pelas primeiras, o que te-
ria favorecido a solubilizacao posterior do fosfato natu
ral. TRUOG (1916), ainda de acordo com esses autores,
afirmou que a maior disponibilidade dos fosfatos  natu-
rais em solos acidos, do que em solos nao acidos, espe-
cialmente para plantas com baixo poder de absorgao de
f6sforo dos fosfatos naturais, foi devida a remogao  do
bicarbonato de calcio pelo solo acido, permitindo,  com
isto, a continuagao do processo de solubilizagao do fos-
fato natural. Para este pesquisador, as diferentes de-
mandas de calcio pelas culturas, explicariam, portanto,
a variabilidade entre elas na utilizagao do fosforo pro-
veniente dos fosfatos naturais. .

0s resultados supracitados foram confirmados por
BAUER (1921), que, estudando o comportamento de 15 espe-
cies de plantas, verificou que aquelas com alto teor de
calcio possuem uma maior habilidade em absorver fosforo
dos fosfatos naturais. Ele sugeriu que culturas como o
trevo doce (Traifolium xepens L.), com grande capacidade
de absorver fosforo de fontes menos sollUveis de P,  se~
riam adequadas, quando se adicionassem estes fosfatos a
um sistema de rotacao com outras culturas, de baixa capa
cidade de utilizacao de fosforo, o que contribuiria pa-
‘ra o fornecimento deste nutriente e, tambem, de matéeria
organica, a estas culturas.

A teoria de TRUOG (1916), citado por COOK (1935),
foi testada por este autor, que verificou uma utiliza-
cao efetiva do fosfato natural, pela aveia, milho e mi-
lheto (Pennisetum typhoides (Burm. f.) Stapf) somente
em presenca de material trocador (bentonita) saturado
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com hidrogénio e, ainda, que o trigo mourisco podia uti-
lizar o fosfato natural em presenca de materiais satura-
dos, quer com H*, quer com Ca2+. CO00K (1935) conside-
rou a equacao abaixo sugerida por TRUOG, 1916, para ex-

plicar a diferenga de comportamento entre as culturas
estudadas.
(4) Caz(POy)2 + 2HpCO3 % CagH2 (POL)2 + Ca(HCO3),

em que Ca3(POy), representa a formula da apatita
presente no fosfato natural.

Sua argumentacao foi a seguinte:

a)

b)

a relagao entre a absorcao de P e de Cal* pela
aveia, milho e milheto & maior do que a relagao
existente entre P e Ca nos fosfatos naturais. Co
mo resultado, o bicarbonado de calcio acumula-se
gradualmente, de forma que o equilibrio da rea-
cao acima € atingido, o que elimina uma poste=
rior formacao de fosfato soluvel. A introdu-
¢ao de material trocador saturado com H* promo-
ve a remogéo do Ca2+ da solugao (troca de H* pe-
lo Ca2+), permitindo, portanto, o prosseguimen
to da reagao entre o fosfato natural e o acido
carbonico (excretado continuamente pelas raizes
das plantas), resultando numa maior disponibili-
dade de fosforo para as plantas. Segundo o au-
tor, este fato explicaria a maior eficiencia dos
fosfatos naturais em solos acidos;

as plantas com teores relativamente elevados de
calcio utilizam eficientemente o fosfato  natu-
ral, porque elas absorvem o Ca2+ tao rapidamen-
te, que o mesmo nao se acumula como bicarbona-
to e, desta forma, elas aceleram a reagéo entre
o fosfato natural e o acido carbonico. Para es-
tas plantas, um material trocador saturado  com
H* seria menos benefico. Os resultados obtidos
com trigo mourisco mostraram que isto e verda-
deiro. COOK (1953) verificou, tambem, que um
acréscimo na saturacao de bases dos solos reduz
a disponibilidade imediata dos fosfatos naturais
para culturas como o milho e aveia, porem tende
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a manter o fosforo nativo e o adicionado, como
sal soluvel, no solo, conservando-os na forma
de fosfatos de calcio, preferentemente a fosfa-
tos de ferro basicos, menos disponiveis as plan-
tas.

Entretanto, BARTHOLOMEW~(1928) nao encontrou uma
relacdo definida entre a razao calclo/fosforo nas plan
tas e sua habilidade em utilizar fosfatos naturais.

Experimentos posteriores, com materiais radioati
vos, confirmaram diferencas entre espécies de plantas em
sua habilidade de obter fdsforo e calcio dos fosfatos

naturais (MURDOCK & SEAY, 1955; FRIED & MACKENZ IE, 1949) .
MURDOCK & SEAY (1955) mencionaram que O trevo absorveu
23-30% de seu conteudo total de P, do fosfato natural,
enquanto, no trigo, este percentual variou somente de
13-15%. Estes autores constataram, também, que  estas
culturas absorvem mais fosforo que calcio, do fosfato
natural, devido 3 maior relagao de P32/Can5 encontrada
nestas plantas (4,5 no trigo e cerca de 1,2 no trevo),
quando comparada a mesma relagao determinada no fosfato
natural (P32/Cal5 = 0,44). "

FRIED (1953) verificou que o fosforo proveniente
dos fosfatos naturais foi mais disponivel para o trigo
mourisco e para leguminosas, quando estas foram compara=
das as gramineas. Ele asseverou que seus resul tados com
fosfatos naturais sugerem que as diferencgas encontradas
entre varias espécies, em sua capacidade de absorgao de
p destas fontes menos sollveis, nao somente refletiriadi
ferencas em tamanho e extensao das raizes, mas, tambem,
diferencas em interagoes especificas fonte-especie de
planta. O autor ressaltou que seus dados nao permitem
identificar a natureza desta interagao, porem, ela pode-
ria ser interpretada a luz de teorias, como excregoes de
raizes, balanco de nutrientes e interagoes microbiolo-
gicas.

para DRAKE & STECKEL (1955), a diferenca entre espé
cies de plantas na utilizagao dos fosfatos naturais esta
relacionada a capacidade de troca cationica das raizes.
Estes autores observaram que plantas com sistemas radi-
culares com elevada capacidade de troca cationica, foram
duas a trés vezes mais eficientes em absorver fosforo
do solo e dos fosfatos naturais, que plantas com siste-
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mas radiculares de baixa capacidade de troca cationica.
Verificaram, também, que plantas de aveia, cam capacida-
de de troca cationica relativamente baixa, quando culti-
vadas em associagao com trevo vermelho (Trdfolium nepens
L.) (raTzes com alta capacidade de troca cationica) con-
tinham 60% mais fosforo, do que as cultivadas isoladamen
te. Para os mencionados pesquisadores, raizes de plan-
tas com elevada capacidade de troca cationica retem O
cilcio com maior energia, que raizes de plantas com bai-
xa capacidade de troca cationica. Eles consideraram que
os seguintes mecanismos estariam envolvidos na libera-
gao de fosforo:

a) a retencao do calcio pela rizosfera das plantas,
possibilitando a dissolugao doscristais de fosfa
to natural;

b) a quelagdo dos fons Fe e Al pelos anions organi-
cos, conduzindo 3 solubilizagao dos fosfatos de
ferro e aluminio.

Segundo COOKE (1956), citados por KHASAWNEH & DOLL
(1978) . culturas com rafzes fibrosas, bem desenvolvi-
das, sao mais eficientes em utilizar fosforo dos fosfa-
tos naturais. Em uma série de experimentos em casa-de-
vegetacao, aquele autor verificou que o fosfato natural
de Marrocos foi equivalente ao superfosfato para o raba-
nete (Raphanws sativus L.), 50% menos eficiente que esta
fonte para a colza e trigo mourisco e de pouco valor pa-
ra mostarda (Brassica juncea (L.) Czern & Cross), tre-
vo, azevém perene (Lofiwn perenne L.), trigo, cevada (Hor
deun vufgare L.), centeio e alface (Lactuca sativa Lida

Um enfoque diferente ao estudo da habilidade que as
diferentes especies de plantas possuem, em utilizar (6}
fosforo dos fosfatos naturais, foi dado nos trabalhos de
MARAIS et alii (1970) e DEIST et alii (1971b). 0s pri-
meiros, trabalhando com dois solos de pomares, que ha-
viam recebido fosfato natural, obtiveram valores L cerca
de L0% mais elevados para o repolho (Brassica oleracea,
var. capitata), em relagao aos obtidos para o centeio.
Eles ressaltaram que, embora certas especies de plantas
possuam maior habilidade em absorver formas de fosforo
indisponiveis a outras, diferencas de importancia prati-
ca do ponto de vista agronomico somente ocorrem em SO-
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los adubados com fosfatos naturals. DEIST et alli (1971
b), trabalhando igualmente com i sotopos radioativos (32p)
adicionaram fosfato natural a solos virgens, determinan-
do valores .L de algumas espécies de plantas. Verificaram
que, em geral, as plantas dicotiledoneas produziram valo
res L mais elevados que plantas monocotiledonas e que as
primeiras absorveram uma quantidade de calcio consivera-
velmente maior do que as segundas. Os dados obtidos su-
gerem que o fosfato natural € mais disponivel as dicoti-
ledoneas do que as monocotiledoneas e que a quantidade
de calcio absorvida pelas primeiras & um fator importan-
te para determinar sua habilidade em utilizar o fosfato
natural. Ainda de acordo com os referidos pesquisado-
res, tanto o conteludo de fosforo como os valores L (cal-
culados conforme RUSSELL et alii, 1957) sao importantes
na escolha de uma cultura que converta fosfatos naturais
em formas mais disponiveis de P. ConcluTram, afirmando,
que as quantidades reais de fosforo absorvido dos fosfa-
tos naturais dependem do tipo de solo, dos teores de fos
foro e calcio do solo, da quantidade extra de P e Ca adi
cionados ao solo, além do tipo de fosfato natural utili-
zado.

KHASAWNEH & DOLL (1978) consideram que, provavel —
mente, o parametro mais geral para avaliar a utiliza
gao dos fosfatos naturais pelas plantas ¢ a taxa de cr§§
cimento relativo e seus efeitos diretos no estabelecimen
to de padroes de demanda, tanto para o fosforo como para
o cilcio. Plantas de crescimento rapido necessitarao de
uma alta taxa de acumulagao de P dentro da planta, para
manter este ritmo de crescimento. Se uma determinada
planta tem um sistema de raizes extenso, sua demanda de
fosforo por unidade de comprimento das ralzes &  menor
do que aquela de plantas com sistemas radiculares de li-
mitados comprimento e extensao. Assim, para um dado ni-
vel de absorgao de fésforo por comprimento unitario — de
rafzes, a concentragao de P na solugao necessita  estar
acima de um certo valor, o qual & determinado pela cine-
tica de absorgao do nutriente, para a espécie de planta
considerada. Portanto, se o fosfato natural adiciona-
do ao solo nao é capaz de manter tal concentragao de P
na solugao, a taxa de absorcao de fosforo por unidade
de comprimento de ralzes declinara, o mesmo ocorrendo,
proporcionalmente, com sua taxa de crescimento relativo,
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KHASAWNEH (dados nao publicados) citado por KHASAWNEH &
DOLL, (1978, mediu a taxa de crescimento relativo do mi-
lho, cultivado numsolo barrosiltoso adubado com trés doses
de quatro fosfatos naturais e com fosfato dicalcico em
po. Os resultados mostraram que a taxa de crescimen-
to relativo do milho foi relacionada a concentragao de
fosforo que estas fontes mantiveram no solo e que, num
grafico, os pontos obtidos (de todas as fontes e doses
de fosforo) podiam ser descritos por uma unica relagao
curvilinea.

Em trabalho recente, RAIJ & DIEST (1979) estudaram
a habilidade do trigo, miltho, capim gordura, soja, ca-
pim Paspalum (Paspafum plicatulum Michx) e trigo mouris-
co, em utilizar fosforo do superfosfato, fosfato Mara-
nhao (um fosfato de aluminio calcinado) e de varios fos
fatos naturais, entre os quais o hiperfosfato, o fosfa-
to Patos de Minas e o fosfato Alvorada, alem de um fosfa
to Africano (fosfato de Mali). Os resultados mostraram
que apenas o trigo mourisco pode utilizar satisfatoria —
mente o fosforo de todos os fosfatos. Para as outras
culturas, somente ofosfato Maranhac e o hiperfosfato apre
sentaram valores fertilizantes significativos. Suas efi-
ciéncias relativas, em funcdo do superfosfato (eficien-
cia relativa = 1,0), foram, respectivamente: 0,45 e
0,11 para o trigo; 0,73 e 0,43 para o capim paspalum;
0,50 e 0,37 para o milho; 0,46 e 0,42 para o capim gor-
dura; 0,28 e 0,38 para a soja e 0,72 e 1,0 para o trigo
mourisco. 0Os autores sugerem que culturas como o trigo
mourisco, com um padrao de absor¢do alcalina (maior ab-
sorgao de cations do que anions) e que utilizam eficien-
temente o fosforo dos fosfatos naturais, deveriam ser
procurados e pesquisados em razao da crescente utiliza-
cao dos fosfatos naturais na agricultura dos paises tro-
picais.

BEKELE et alii (1983) admitem a seguinte relacao
para plantas com padrao de absorgao alcalina, que expres
sa o excesso de absorcao de cations sobre a de anions.

Efluxo de H* = cations absorvidos - anions
absorvidos.

A solubilizagao dos fosfatos naturais alcalinos se-
ria aumentada pelo decréscimo do pH na rizosfera dasplan
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tas, resultante do efluxo supra-indicado. 0s referidos
autores acrescentam ainda que em plantas como o  trigo
mourisco, com elevada capacidade de absorgao de cal-
cio, a mudanca do equilibrio (lei de agao das massas) na
reac3o da dissolugdo do fosfato natural (reagao 4, pagi-
na 21), aliada ao padrao de absorgao alcalina destas cul
turas, proporcionaria uma utilizacdo efetiva dos fosfa-
tos naturais, como fontes de fosforo para as plantas.
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