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RESUMO

Este trabalho avaliou a solubilidade dos fosfatos naturais de Gafsa (FG) e de Araxa (FA) e do
termofosfato de Yorin (TY) em solo incubado com diferentes residuos organicos (esterco bovino,
leguminosa e graminea). Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 3 x 3 x 7, sendo 3
fontes de fésforo (P), 3 residuos organicos e 7 tempos de incubacdo. Os tratamentos foram
dispostos em delineamento de blocos casualizados, com trés repeti¢des. Nas amostras de solo foram
determinados: pH, teores de Ca e P, aos 10, 20, 30, 40, 50, 70 e 90 dias de incubagdo. Os dados
foram submetidos a andlise de variancia e ao teste Tukey para comparacdo entre as médias dos
tratamentos. Para o fator tempo de incubacdo foram ajustadas equacdes de regressdo. O residuo de
leguminosa foi mais eficiente na liberacao de P presente no FG. Nos primeiros 10 dias, verificou-se
lenta liberacdo do P para os trés fertilizantes utilizados. A seqiiéncia de liberacdo do P foi FG > TY
> FA.

Palavras-chave: disponibilidade, fosfato natural, esterco bovino, leguminosa, graminea

Phosphorus solubilization of phosphates fertilizers after treatment with different
residues organic

ABSTRACT

This work evaluate the solubility of Gafsa rock phosphate (FG) and Araxa rock phosphate (FA) and
Yorin termophosphate (TY) in ground incubated with different organic residues (manure bovine,
leguminous and graminae). The experiment was set up as a completely randomized design in a
factorial scheme, being 3 sources of phosphorus (P), 3 organic residues and 7 incubation times. The
treatments were set up as a completely randomized blocks design, with three replications. After the
treatments application, samples of the ground incubated had been analyzed (pH, Ca and P) to the
10, 20, 30, 40, 50, 70 and 90 days of incubation. The data had been submitted to the variance
analysis and Tukey's test. For the factor incubation time regression equations had been adjusted.
The leguminosae residue was more efficient in the P release present in the FG. In first the 10 days,
slow release of the P for the three fertilizers types was verified. The sequence of P release was FG >
TY > FA.
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1 INTRODUCAO

O fésforo (P) é um dos nutrientes mais
importantes, apesar das necessidades das plantas
serem  relativamente  pequenas  quando
comparadas a outros macronutrientes. Em geral,
para prevenir a defici€éncia desse nutriente €
necessdria a aplicacdo, via adubacgdo, de grandes
quantidades devido a capacidade do solo em
reté-lo sob formas pouco soldveis, ndo
prontamente disponiveis as plantas (Novais e
Smith, 1999).

As fontes de P podem ser divididas em
soliveis, pouco soliveis e insoldveis
(Korndorfer et al., 1999). As primeiras, quando
adicionadas ao solo, aumentam rapidamente a
sua concentragdo na solu¢do, mas t€ém sua
eficiéncia diminuida ao longo do tempo devido
aos processos de "adsor¢do" ou "fixacdo" que
ocorrem na maioria dos solos brasileiros
(Novais e Smith, 1999). Ja os fosfatos naturais
(FN), que sao pouco soldveis em d&4gua, se
dissolvem lentamente na solu¢do do solo e
tendem a aumentar a disponibilidade do P para
as plantas ao longo do tempo. Segundo Lopes
(1999) os FN, em geral, apresentam baixa
eficiéncia agrondmica para culturas de ciclo
curto e anual, porém, em longo prazo, sua
eficiéncia tende a aumentar, sendo seu efeito
residual geralmente maior que as fontes
soluveis. Deste modo, os FN sdo uma fonte
alternativa na  adubacdo fosfatada em
substituicdo aos acidulados ou soldveis,
entretanto, hd grande variabilidade destes em
relacdo aos teores de P total e soliveis se
comparado aos do superfosfato triplo (Feitosa et
al., 1978). A reatividade dos FN pode ser
atribuida a sua composicio  quimica,
mineralégica e a cristalografia dos minerais
(Lehr e McClellan, 1972 citado por Cezar,
2001), que interfere na sua solubilidade e
conseqiientemente na disponibilidade de P para
as plantas.

Como o P é um elemento cujo uso ¢é
bastante oneroso na agricultura e apresenta
grande poder de adsor¢do aos coldides do solo,
sobretudo em solos tropicais, hd uma grande
necessidade de utilizar fontes alternativas, como
os FN, que apresentam custos menores do que

os fosfatos convencionais e maior efeito
residual.

Entretanto, essa fonte de P apresenta baixa
solubilidade, havendo a necessidade de torna-lo
mais rapidamente disponivel as plantas. Uma
das alternativas para tal € incrementar a
atividade da microbiota que participa da
solubilizacdo dos FN nos solos, aumentando-se
assim, a producdo de 4cidos organicos e outros
produtos do metabolismo microbiano (Gadd,
1999; Whitelaw, 2000), o qual pode ser
incrementado com a adicio de compostos
organicos ao solo (Minhoni et al., 1991).

Por meio desse processo, ocorre uma
liberacdo lenta de fésforo dos FN, porém
continua, em contraste com os fertilizantes
soliveis que fornecem elevado teor de fésforo
solivel imediatamente apds sua aplicacdo.
Assim, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar a influéncia de trés tipos de residuos
organicos € o tempo de incubacdo na
solubilizacdo de trés fontes de P em Argissolo

Vermelho Amarelo.
2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no
Laboratério de Andlise de Solo, Agua e Planta
do Departamento de Ciéncias Ambientais da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA), no periodo de agosto a novembro
de 2003.

Utilizaram-se dois tipos de FN (gafsa e
araxd), o termofosfato de yorin e trés residuos
organicos: cdassia (Cassia sp), braquidria
(Brachiaria decumbens Staft) e esterco bovino
curtido. Os residuos vegetais foram cortados
com tesoura, € o esterco peneirado em tamiz de
2 mm. Estes materiais foram aplicados as
amostras de um Argissolo Vermelho Amarelo
textura média (EMBRAPA, 2006), coletado na
camada de 0-20 cm. Apds a coleta o solo foi
seco ao ar, destorroado e peneirado em tamiz de
2 mm e submetido a andlise quimica conforme
EMBRAPA (1997). Determinou-se o pH em
dgua, na relacdo 1:2,5 de solo:solugdo. O
fésforo  disponivel foi determinado por
colorimetria usando 4cido ascérbico como
redutor apds a extracdo com solug¢do de HCI
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0,05 molL™" e H,SO,4 0,025 molL™" (Mehlich-1).
O potassio e sbédio trocdveis foram
determinados por fotometria de chama, apds
extracdo com Mehlich-1, enquanto o cadlcio,
magnésio e aluminio trocdveis foram extraidos
com KCl 1mol L' e determinados por
titrimetria. A acidez potencial (Al + H), foi
avaliada por extracdo com acetato de cdlcio 0,5
molL! a pH 7,0. Os resultados das anélises
quimicas das amostras de solo podem ser vistos
na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo
utilizado no experimento. UFERSA, Mossor6-
RN, 2003.

pH P Ca®™ Mg* AP Na* K" H+Al
mgdm”® e cmol® dm™
7.7 2 25 06 005 004 021 1,85

Aplicou-se a dose de 600 kg ha de P,0s,
colocando-se 0,11 g; 0,08 g e 0,18 g dos
fosfatos de Gafsa e de Araxd e do termosfosfato
magnesiano de Yorin, respectivamente. Os
residuos organicos foram submetidos a digestao
nitrico-perclorica para posterior determinagdo
dos teores de Ca e Mg por complexometria, P
por colorimetria e K por fotometria de emissdo
de chama (EMBRAPA, 1997). O carbono
organico total foi determinado pelo método de
Yeomans e Bremner (1988). O teor de N foi
determinado em 100 mg de amostra digerida
com 4cido sulfirico em presenca de uma
mistura de selénio em pd, sulfato de cobre e
sulfato de potédssio, pelo método kjeldahl
(EMBRAPA, 1997). Os fertilizantes foram
caracterizados segundo metodologia descrita em
Embrapa (1997). As caracteristicas quimicas
dos residuos organicos e dos fertilizantes

fosfatos podem ser observadas nas Tabelas 2 e
3.

Tabela 2. Principais caracteristicas dos fertilizantes
fosfatados utilizados no experimento. UFERS A, Mossord,
RN, 2003.

Fertilizantes caracteristicas
fosfatados' 1205 POs g a0 sio,
total  dc. citrico
%
FA 37,3 43 - 40,0 -
™ 17,5 7,6 7,0 20,0 25,0
FG 27,3 4,0 - 37,8 -

1 FA= Fosfato de Araxa;, TM=
magnesiano Yoorin; FG= Fosfato de Gafsa

Termosfosfato

Tabela 3. Principais caracteristicas dos residuos
organicos utilizados no experimento. UFERSA, Mossord,
RN, 2003.

Residuos caracteristicas

orginicos' K Mg Ca P,0s C N C/N
gkg'

Leguminosa 2,2 28,1 41,5 4,00 514 24,0 21

Graminea 13,6 - 4,80 7,70 400 4,0 100

Bsterco 155 565 735 675 302 201 15

Bovino

Utilizou-se como unidade experimental
sacos plasticos com capacidade para 500 mL
com 100 g de solo. Ap6s a mistura dos fosfatos,
residuos e solos, estes foram mantidos na
capacidade de campo, utilizando-se &4gua
destilada, e submetidos a incubagdo por 90 dias.
Até os 50 dias de incubacdo, foram retiradas
amostras a cada 10 dias. A partir dos 50 dias, as
amostras foram retiradas em intervalos de 20
dias completando-se os 90 dias de incubacdo.
Imediatamente apés a retirada das amostras, as
mesmas foram submetidas a andlise de pH e Ca
de acordo com EMBRAPA (1997). O P
disponivel foi extraido por uma solucdo de
bicarbonato de sddio a 0,5 mol L'l, com pH
ajustado para 8,5 na relagdo 1:10 (solo:solucdo)
(Raij, 1978). O extrato obtido foi purificado
com carvao ativado, filtrado e uma aliquota do
extrato  clarificado  foi  utilizada  para
determina¢do do P por colorimetria, utilizando-
se o método do complexo fosfo-molibdico de
acordo com Braga e Defelipo (1974).

O experimentou consistiu em um fatorial
3x3x7 (fosfato, residuo, tempo), com trés
repeticoes, sendo os tratamentos dispostos no
delineamento em blocos casualizados. Os dados
foram submetidos a andlise de variancia, ao
nivel de 1 % de probabilidade e, posteriormente,
aplicou-se o teste Tukey para comparagdo entre
as médias dos tratamentos. Para o fator tempo
de incubagcdo foram ajustadas equacdes de
regressdo, em nivel de 1 % de probabilidade.
Utilizou-se o programa estatistico ASSISTAT
versao 7.3 beta (Silva e Azevedo, 2000).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia indicou diferenca
(P< 0,01) para o valor de pH e teores de Ca e P
em func¢do dos fatores estudados e para todas as
interacdes testadas (Tabela 4).

Dos residuos adicionados, o de leguminosa
foi o que resultou em menores valores médios
de pH em relagcdo aos FN utilizados (Tabela 5).
Esse comportamento pode ser reflexo do
metabolismo  microbiano aumentado com
producdo de compostos acidificantes (Nahas et
al., 1994). Os residuos de leguminosas
apresentam menor relacdo C/N (Fontes et al.,
1998; Zucarelli et al., 2001) comparativamente
aos demais residuos e, portanto, menor
resisténcia a decomposicdo (Peld et al., 2001).
Esta menor resisténcia a decomposicao, além de
maior teor de N, acarretou em maior diminuicao
do pH do solo em detrimento dos residuos de
graminea e esterco bovino. A maior acidez
observada nos tratamentos com residuo de
leguminosa resultou em maior teor disponivel
de P apenas quando associado ao fosfato de
gafsa (Tabela 4) e o esterco bovino
proporcionou, em média, menor liberacdo de P,
nao apresentando diferencas dos demais
residuos nos fosfatos de yorin e Araxa.

Tabela 4. Teste F em funcdo para os efeitos dos fatores
Residuos (R), fosfatos naturais (FN) e tempos de
incubacio (T) para as varidveis pH, teores de P e Ca.

Fatores Teste F
pH | Ca
Residuos Organicos

R) 94,85*%*  10,96%*  278,98**
Fosfatos Naturais (FN) 133,83** 5 81%* 12,82%3*
Tempo (T) 181,27**  88,26%*  84,94%%*

R x FN 12,27%*%  14,58%* 3,74%*
RxT 11,77*%*  10,63**  41,63%*
FNxT 3,35%* 2,98%* 11,44%%*

RxFNxT 2,21%* 11,71%* 6,38

CV (%) 12,45 30,90 31,99

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 5. Médias dos tempos de incubacio dos valores
de pH, teores de P e Ca e do para o tipo de residuo
aplicado e a fonte de P utilizada.

Gafsa Araxa Yorin
pH
Leguminosa 6,87c B 6,71c B 7,89b A
Graminea 7,75a B 7.41b C 8,24a A

Esterco 7,48b B 7,67aB 8,04ab A
bovino
P (mg dm™)
Leguminosa 19,40aA 16,87aB 16,17a B
Graminea 16,97b A 16,32a AB 15,21aB
Esterco 13,61cC 17.4laA 15,72a B
bovino
Ca (cmol, dm™)
Leguminosa 2,27a B 221b B 2,45b A
Graminea 1,64b B 1,63¢c B 1,84c A
Esterco 2,39a B 2,66a A 2,70a A
bovino

Meédias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo
diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade; Médias seguidas da mesma letra maitscula
na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de
5% de probabilidade

O teor de P disponibilizado pelos demais
fosfatos independem do tipo de residuo
utilizado. Uma das condi¢cbes para a
solubilizacio dos FN € a existéncia de
condi¢des dcidas no solo (Novais e Smith,
1999).

Foram ajustadas equacdes de regressao
utilizando-se como varidveis dependentes, pH,
Ca (Tabela 6) e P (Figura 1), e o tempo de
incubacdo como varidvel independente. Para a
maioria dos tratamentos ajustaram-se equagoes
quadraticas. Em relacdo ao pH do solo, seus
valores permaneceram constantes ao longo do
tempo de incubacdo para todos os tratamentos.

Tabela 6. Equacdes de regressdo calculadas para os
teores de cdlcio (Ca) determinados em trés fontes de
fosforo (P) ap6s a adi¢do de residuos em fungdo do tempo
de incubacio.

Tratamento Equacio R’
LegxFG Y =0,72+0,04"T 0.81
LegxFA Y =1,49-0,01"T +0,0004°T> 0,71
LegxTM Y =1,65+0,02"T 0,76
Gram x FG Y =0,719 - 0,047 +0,0003"T*> 0,64
A _ _ 3 3 2
Gram x FA Y = 0.85-0,0477 +0,0003 "7 0.72
EstxFA Y =1,81-0,05"T +0,0005°T> 0,77
g _ _ *ok (L p—
Estx ™M Y = 2:17-0,037T +0,0003"T 0.55

Leg.= leguminosa; Gram.= graminea; Est.= esterco
bovino; T= dias de incubacdo; FA= Fosfato de Araxa;
TM= Termosfosfato magnesiano Yoorin; FG= Fosfato de
Gafsa
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Excecdo apenas para os dados oriundos dos
tratamentos com fosfato de gafsa e araxd
misturado com residuo de leguminosa que

permitiram ajuste das seguintes equagdes:
Y =899-0,12"T +0,001"T* | R>= 055 e
Y =9,48-0,18"T -0,002"T*, R’>= 0,72,

respectivamente. O fosfato de gafsa e o
termofosfato de yorin, combinados com residuo
de leguminosa, proporcionaram aumento linear
do teor de Ca disponivel em funcdo o tempo de
incubacdo das amostras (Tabela 6), enquanto o
fosfato de araxd apresentou comportamento
quadrético. No entanto, em média, a utilizacdo
do esterco bovino disponibilizou mais Ca do
que o residuo de leguminosa para o
termofosfato de yorin e o fosfato de araxd, ndo
havendo diferenca significativa entre estes
residuos quando associados ao fosfato gafsa. Os
fosfatos naturais, além de P, contém teores
elevados de Ca. Desta forma, a quantidade de
Ca na solucdo é comumente utilizada para
avaliar a solubilizacio de fosfatos naturais
(Novais et al., 1996).
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A maior diminuicdlo do pH do solo e
aumento da disponibilidade de Ca e P de
fosfatos naturais quando na presenca de
residuos de leguminosa e esterco bovino, pode
ser devido ao maior teor de N amoniacal nestes.
Residuos de leguminosas, bem como de
bovinos, possuem maior concentracio de N
(Freire et al., 2001) que apds sua oxidagdo
produz a acidificacdo do ambiente devido a
transforma¢dao de amodnio em nitrato. Como se
sabe, a acidificacdo ¢ uma das condi¢des
necessdrias para o aumento da solubilizacdo de
fosfatos naturais (Novais & Smith, 1999). A
solubilizacdo do P pode resultar também, da
producdo de CO; e de 4cidos organicos oriundos
da mineralizacdo do C-organico e da producio
de enzimas e de compostos quelantes e
complexantes pela microbiota. Estes fatores
podem exercer acdo solubilizadora direta sobre
os FN. A reacdo do CO, com agua, em meio
basico, libera fons H" e HCO; podendo
solubilizar carbonatos e fosfatos de Ca e Mg
(Skujins, 1991; Meurer, 2006). Quanto ao P,
constata-se uma grande flutuacdo nos teores
liberados, em relacdo ao tempo de incubagdo.
Para as trés fontes utilizadas, observou-se,
inicialmente, uma liberacdo lenta de P, nos
primeiros 10 dias, ocorrendo, a partir dai,
grande elevacdo no teor de P disponivel,
alcancando o valor maximo entre 30 e 50 dias
de incubacgdo (Figura 1). Alguns pesquisadores
estudando a cinética de liberagdo de P por
microrganismos solubilizadores de fosfatos,
observaram variagdes nos teores de P
solubilizados originando vérios picos de
concentracdo maxima (Babenko et al., 1985;
Illmer & Schiner, 1992; Rodriguez et al., 1996;
Khan & Bhatnagar, 1977). Estas mudancas na
concentracdo de P pode ser conseqiiéncia da sua
precipitacilo com  metabdlitos  organicos
(Babenko et al., 1985; Khan & Bhatnagar,
1977) elou da formagdo de compostos com o0s
dcidos  organicos excretados, que sdo
subseqiientemente utilizados como fonte de
energia ou nutriente, podendo este evento
ocorrer varias vezes no meio (Illmer & Schiner,
1992). Outra alternativa para explicacdo desse
comportamento € a diferenca entre a liberagdo e
a assimilagdo do P pelos microrganismos. A
tendéncia de aumento observada no inicio da
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incubacdo pode refletir uma solubilizagdo
microbiana do fosfato adicionado, enquanto que

a queda subseqiiente pode refletir uma
imobilizacdo microbiana em resposta ao
aumento do  metabolismo  microbiano.

Resultados semelhantes foram observados por
Minhoni et al. (1991), utilizando como fonte de
carbono palhas de soja e milho e bagaco de
cana-de-acicar e Minhoni et al. (1996) apds
adi¢do de glicose. Além disso, a diminui¢do da
concentracdo de P na solucdo pode estar
associada a sua fixa¢do junto as particulas
coloidais (Novais & Smith, 1999).

Levando-se em consideracdo a taxa de
liberagdo de P (quantidade méxima liberada
dividida pelo tempo), pode-se constatar que o
termofosfato de yorin apresentou taxa de
liberagao de 0,91 mg/dia de P, seguido dos
fosfatos de gafsa (0,67 mg/dia de P) e de araxd
(0,43 mg/dia de P). Estes resultados estdo de
acordo com a premissa de que os termofosfatos
sd0 mais soldveis que os demais (Novais &
Smith, 1999) e, portanto, sendo submetidos a
condi¢des de aumento de solubiliza¢do, devem
apresentar a mesma seqiiéncia.

4 CONCLUSOES

e O residuo de leguminosa foi mais eficiente
em aumentar a liberacdo de P presente no
fosfato de gafsa utilizados neste estudo.

e Quanto as fontes de fésforo, pdde-se
observar que a liberagdo de P foi maior no
fosfato gafsa seguido do termosfosfato de
yorin e do fosfato de araxa.

e Nos primeiros 10 dias, verificou-se que a
liberacio do P apresentou-se lenta para as
trés fontes de P. A partir dai, observou-se
uma elevagdio nos teores de P
disponibilizados.
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