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EFICItNCIA AGRONÔMICA DE FOSFATOS NATURAIS
DA AMAZÔNIA ORIENTAL

Emmanuel de Souza Cruz1, Raimundo Freile de Oliveira1,
&meneira Singh2, Nilaon Pinto de Oliveira3, Areolino de Oliveira Matos1

e Waldemar de Almeida Feneira4

RESUMO: o. altas cuatoe dos foefatas industrializados tAm contribuído para !88tringir o U80
d_ ÍDIIumosna Amaz6nia, o que condiciona a busca de fontes alternativas de P.Neste tra-
balho foram testadas ll8 eficiAnCÍllllagronômiCllll dos foefatas de alumínio dll8 ~ jan-
diá, pirocaua, trauíra 8Uperior, tráuíra inferior e itacupim, todos na Am""/mia Oriental, calci-
nados a 970°, e do foefato de araxá, 1140 calcinado. As d0888 de O, 200, 400 e 600 kg de
P-:zOs tota1Iha foram utilizadll8 tanto para o superfoafato triplo, que lI8l'Viude fonte de rehdn-
cia, como para ~ demais fontes, à azceç!o do itacupim e do araxá, 1140 aplicados na maior
dose. Atra_ da sUC888!ode cultivoe de milhoIcaupilmilho, foi evidenciado que pirocaua, jan-
diá, trauíra superior e trauíra inferior a~tam.m maior eficiAncia agronômica que itacupim
e araxá. O efeito residual do P des fontes mais eficientes, lia dose de 400 lcg de P~sIba,
foi suficiente para manter rendimentas elevados nos cultivoe suceaivoe de caupi/milho. E.e
efeito foi confirmado com ll8 análiaes de solo, para P total. disponível (Bray 1).Análi8es fWicc>.
químiCllllde solo evidenciaram que o aumento dos níveis de P foi acom~do pelo aumento
do pH e da satUIaç!o de bases,. e pelo dec:táacimo da satUIaç!o de AI +. Tal comportamento
1140 ocomIU com os foefatas de araxá e trauíra inferior. Observou-se a tendAncia do aumento
da CTC (pH 8,2) em quIlII8todos os tratamentas de foefatas, o que é normalmente constatado
quando altllll d0888 de P .ao aplicada. no solo. As aplicaçOes de P 1140 mostraram qualquer
efeito na disponibilidade d. Zn, Cu, Fe e Mn extraídos pelo DTPA O,005M (pH, 7,3).

,'l'ermoe para indaaç!o: Foefato natUIal, fontes de f6aforo.adubaç!o foefatada, efeito residual,
índioe de eficiAncia agronômica, milho e caupi.

AGRONOMIC EFFICIENCY OF NATIJRAL PHOSPHATES
IN THE EASTERN AMAZON

ABSTRACT:High costa of commercial phoephates have matricted their use in the Amazon __
giaD, which hIlIIpr....d the need to find altemative 8O\1JC88of P. In thia study, the agmnomic
~ ci _tUmI aluminum pbcçhat. whcae deposlts haw l:.an iound in the easIam ~
Ngion vis. jaJIdU, pirocaua, trauíra inferior, trauíra superior and itacupim, all calcinated at
970°C, anel ci uncalcinated pho.phate ci araxá WIl8teeted. P WIl8applied at the rat. ci O,
200, 400 anel 600 klJ P2<>sIha, bued on total P~ content ci the P 8O\IJC88,includinQ triple
superphc:çhate used ll8 ndarence. In the CIIII8 of itacupim and aruá, the highest dose ci P
WIl8not applied. Field aperimenta with ClOP sequence d com-cowpee-com Ihawacl higher aglO-

IEnQ. Aqr.w.sc. EWBRAllI\.CIlII. Cabra btaI, 48. CEP eeooo. lIeJ6m, PA.

~. ~ _ FodIIidade de Solo. Convimo OCAlEMBRAPA.CPAIU. Cabra IUtaJ 48. CEP 66000. Belém. PA.
• ~ ~1UFPA.NócIeo de CIaacIu GectioIcu • GeoI6gIcu. Cabra btaI 1161. CEP eeooo. BeWm-PA.
VIda. -- w.sc. EWBRAllI\.CIlII. Cabra IUtaJ 48. CEP 66000. Belém.PA.
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nomie efficiency for pirocaua, jandiá, trauíra superior and trauíra inferior than itacupim and

araxá. The residual effect of lhe P applied at lhe doae of 400 kg P2<>sJha through efficient

8O\1%C811was sufficient to maintain high yield of BUcce.iW CIOps of cowpea and com. Thia ef-
fect was alao confinned by lhe 80il anal~ for total P and available P (Bray 1). AnalyM8 of

physico-chemical properties ai lhe 80il showed that an increase in l_I ai P was accompanied
by an increase in pH and in base saluratian and by a decr&1188in Al3+ saturatian, Such changes

_ not observed in lhe case ai lhe phoephate ai araxá and trauíra inferior. In all phoephate

treatments, a tendency ai incrêase in CTC (pH 8.2) was obserwd due to an incI8aM in P do-

_. Them was no effect ai applied P on available Zn, eu, Fe and Mn extracted by O.OO5M

IYl'PA (pH 7.3).

Index terms: Natural phosphates, phcehate 8O\I%C8II,phosphate fertilization, maidual eüect, agn>

nomie efficiency ind_, com and cowpea.

INTRODUÇÃO

No trópico úmido brasileiro ocorrem

solos representativos com teores muito bai-
xos de f6sforo disponível, dentre os quais
prsdomínam os Iatossolos (Falesi et alo
1969, 1970, 1972; Vieira et alo 1967 e Re-

go et alo 1973). Segundo Vieira (1971) e

Singh et alo (1983), em alguns desses solos
o teor de f6sforo total não atinge 400 ppm.

A adubação fosfatada nesses solos p0s-
sibilita aumentar significativamente a pro-
dutividade de plantas cultivadas na Ama-
zônia, segundo constataram Cruz et alo

1971, 1982 e Serrão et alo 1971.

zonas bragantina e guajarina, no
noroeste do Estado do Pará, se enquadram
nessas condições, além de possuÍIem o
maior índice de densidade demográfica do
Estado com 59,69% (Santos & Homma
1980) e oontríbuírem com altos peroentuais
para a produção agrícola.

Os altos custos dos adubos induStriali-

zados têm contribuído para restringir o uso
de fertilizantes na Amazônia. Uma opção
para tentar solucionar tal impasse consiste
no uso de fontes alternativas de f6sforo co-'
mo os fosfatos naturais (Feitosa et alo 1978

e Korndõrfer 1978).

A identUicação de quatorze oconên-
cias de fosfatos alumin0606 na Amazônia'
Oriental (Monteiro & Oliveira 1982) desper-'
teu o inteIesse pelo estudo agronômico des-
sas fontes de fósforo, principalmente por es-

taIem localizadas bem plÓximas de gran-

des áreas potenciais de consumo (Fig. 1).

FIG. 1. 000rr6ncias de bfa~: Jandiá (1)Santa
Luzia (2) Cansa perna (3) Serra do Piriá
(4) Serra Baneira (5) Peito de Moça (6)
ltacupim (7) Pedra Grande (8) Serra Oca
(9) Serra Tromaí (10) Pirocaua (U) Tra-
lhoto (12) Traufra (13) e Cum4 (14) Fon-
te: Anais do 3~Encontro de Profissionais
da Química da Amazônia, 1982.

Neste trabalho objetiva-se evidenciar a
efici~cia agronômica dos foáfatos naturais
de trauíra e pirocaua ocorrentea no muni-
cípio de Cândido Mendes, no Estado do
Maranhão, e itacupim no município de-Vi-

seu e jandiá no município de Bragança, no
Pará. Fstima-se que a cubagem desses de-
p6sitos totaliza mais de 30 milhões de t0-
neladas. Individualmente são conhecidas

apenas as cubagens de pirocaua,
8.700.000 t e trauíra, 8.200.000 t, segun-
do Sabmoto & Vargas (1956).
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MATERIAL E MÉTODOS

Os fosfatos naturais de jandiá, pilo-
caua, itacupim e hauíra, este último sub-
dividido em horizonte fosfático superior e
horizonte fosfático inferior (Oliveira 1980),
são todos de origem laterítica (Schwab et

alo 1983).
Nessas ocorrências, os principais fos-

fatos são: crandallita - (Ca, - Sr)

A13(P04)2(OH)5.H20; augelita -
Al2(P04><0H)3; senegalita - Al2(P04>
(OH)3.H20; e wardita - NaAl3(P04>2
(OH)4' 2H20 (Monteiro & Oliveira 1982).
De acordo com Costa et al. (s.d.), a cran-
dallita é o mineral pIeClominante nas ocor-

Iências de jandiá, itacupim e no horizonte
superior da ocorrência de hauíra. A war-
dita predomina no horizonte inferior do de-
pósito de trauíra, enquanto que os fosfatos
de alumínio augelita e senegalita são os
principais constituintes minerais da ocor-
Iência de pirocaua.

Os fosfatos de tÓdas essas ocorIências
estão sempre associados a 6lridos e hidr6-
xidos de ferro, principalmente hematita
(F8203> e goethita (FeOOH), os quais são
particularmente abundantes na oconência

de itacupim (Schwab et alo 1983).
A coleta do material foi tealizada se-

gundo as condições peculiares de cada

ocorrência. Em jandiá e pirocaua
utilizaram-se, na amoshagem, poços verti-
cais que cortam todo o horizonte fosfático.

Em itacupim, a amostragem foi feita nos
flancos da elevação principal da ilha, nos
quais o hc2izonte fÓsfáticoestá aflorante. fi-
nalmente, em trauíra foram coletadas amos-

tras nos flancos da ~ em poços e em um
túnel de 80 m de extensão que existe no
local. Esse procedimento garantiu a coleta

de amostras representativas dos fosfatos
estudados.

material coletado foi triturado com
uso de martelo, submetido a moinho de ro-
los e passado através da peneira de 60

mesh, quando então foi calcinado a 970°C.,
Após este beneficiamento foram determina-

dos os te0n!8 de P205 total de cada fadato.

Desde 1983 está sendo conduzido um
experimento, com o cultivo de milho segui-

do de caupi, em Podz6lico Vermelho Ama-
relo álico lat0ss6lico, textura médialaIgilo-
sa, ocorrente no Campo Experimental do
CPATU1°12' de latitude sul e 47°04' de lon-
gitude oeste, no município de Capitão P0-
ço, Estado do Pará. No ano anterior, após
a queimada -da vegetação de mata, a área

experimental foi cultivada com arroz suce-
dido por caupi, sem qualquer adubação,
visando-ee ao nivelamento da fertilidade do

solo.

delineamento experimental é intei-
ran:Í.ente casualizado, com três repetições

e os seguintes tratamentos: Testemunha;
adubação nitrogenada (60 kg de NIha)
mais adubação potássica (40 kg de

K201ha); superfosfato triplo; jandiá; pilo-
caua; trauíra superior e trauíra inferior; to-

dos nas doses de 200, 400 e 600 kg de
P20S tota1Jha;e itacupim; e araxá (não cal-
cínado), ambos nas doses-de 200 e 400 kg

de P20S total(ha, em face da quantidade
disponível ser insuficiente.

- Todos os tratamentos com aplicação de
f6sforo receberam adubações nitrogenada
e potássica em doses constantes destes nu-

trientes, exceto para a testemunha. ni-
trogênio foi aplicado na forma de UIéia por
ocasião do plantio do milho e aos 23 dias
o pós, em duas porções iguais, correspon-

dentes a 25% da doSe total, e os 50% res-
tantes aos 44 dias. potássio na forma de
cloreto, em duas porções iguais misturadas

com o nitrogênio das segunda e terceira
aplicações. A primeira aplicação do nítro-
gênio foi feita no sulco de plantio e as de-
mais, em cobertura acompanhando a linha
de cultivo. Todos os fosfatos foram aplica-
dos de uma s6 vez, a lanço e incorporados
com enxada à profundidade de 10 em. Pa-
ra o cultivo do caupi foi aplicada aduba-
ção potássica em cobertura na dose de 40

kg de K201ha, -de uma s6 vez, dez dias
após a semeadura, acompanhando lateral-
mente a linha das plantas.

A cultivar de milho BR-5102 foi utili-
zada como planta indicadora, no espaça-
manto de 1,00 m x 0,40 m, com duas plan-



tas por cova. Pará o caupi foi utilizada a
cultivar IPEAN.:v-69,semeada no espaça-
mente de 0,50 m x 0,30 m, permanecen-
do duas plantas por cova após o desbaste.
As semeaduras dos cultivosda sucessão mi-
lhot'caupilmilhoforam malizadas, respecti-
vamente, em janeiro de 1983, jUilho de
1983 e fevereiro de 1984.

Para determinação do índice de efi-
ciência agronômica (IEA)dos fosfatos em

estudo, calculou-eea relação peroentual en-
be o rendimento na presença de cada fon-
te e o obtido com o superfosfato triplo na
mesma dose de P20S, após deduzir-se o
mndimentoda testemunha, tanto para o mi-
lho como para o caupi.

AnteSda instalação do experimento foi
coletada uma amostra composta represen-
tativa do solo da área experimental para
determinação de P disponível e de K+,
Cc,.2+,Mg2+ e Al3+ trocáveis, além do
pHH2d conforme os métodos analíticos
descritoá por Vettori (1969).

Com vistas ao acompanhamento das
moditicaQÕe8scúidas pelo soloem suas pr0-
priedades químicas e físicas, foram coleta-
das, em abril de 1983--ejaneiro de 1984,
amostras compostas da camada superficial
(0-10 em), para determinação de Ca2+,
Mg2-l;K~H+e AP+trocáveis e Cu,.Zn,Fe e
Mndisponíveis,capacidade de troca deca-
tions (CI'C) a pH 8,2, pHH20 e pHKCl, C
orgânico e P disponível. Foi efetuada, tam-
bém, a determinação da aIgila visando a
justificaro comportamento de algumas des-
sas modificações.
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As amostras de solo,coletadas nas par-
celas experimentais por meio de uma es-
pátula de madeira, foram secadas ao ar e
passadas em peneira de aço incarldávttl
com malha de 1 mm.

As análises para a caracterizaç40
físico.química foIamfeitas pelosmétodosdas.
critos por Guimarães et alo (1910). A ca-
pacidade de troca de cátions (CI'C) a pH
8,2 foi obtida utilizando-se o Na como In-
~ 1911).Pala a extração do P dis-
ponível utilizou-se o axtrator Bray 1 (HCl
0,02SN + 0,03N ffi4F), sendo determi-
nado pelo método de Murphy e -Rileymo-
dificado (Watanabe & Olsen 1965). OPto-
tal foi estimado .pelo m4todo citado pela
Empresa... (1919).

Os micronutrientes Zn, eu, Mn e Fe
disponíveis foramdeterminados por espec-
trofotonietriade abeoIção atômica no extra-
to de DTPAO,OOSM (pH 1,3).

Os dados de rendímentoa da sucessão
de cultivosmilhdcaupilmilho, bem como os
resultados mfel8ntes à disponibilidade de
micronutrientes no solo, foram analisados
estatisticamente, sefundo métodos descritos
por Snedecor &. Cochran (1961).

RESULTADOS

Os teores de f6sforototal, solúvel em
ácido cítricoe solúvelem citratomais água,
cso, Al203, F8203 e Si02 determinados
nos fosfatoscalcinados a 910°C, são apm-
sentados na Tabela 1.

TABELA 1 - Teoms de fósforo total, solúvel em ácido cítrico e solúvel em citrato mais água,CeO, .
A12<)3,F~3 e SiÜ2 deteuninados DOS bfato. ca1cinados a (CPATU 1983).

Fosfato CaOTotal* Solú~el_em
Ac.Cltrlco

Solúvel em

citrato + H
2
0

Pirocaua

Jandiá

Trauíra superior

Trauira inferior

Itacupim

19,36

23,09

32,08

23,40

6,87

2,8

4,5

7,6

5,0

0,3

7,4

5,7

8,5

2,7

2,5

% -------------------------------

2,0 33,1 31,6 5,0

6,2 25,1 5,4 27,3

7,7 33,6 5,6 2,0

4,6 26,6 16,5 16,4

1,2 19,8. 40,9 15,9

• O i6áno total foi determinado no laboratório de IOlos do CPATU,enquanto as demais an"lt •••

foram feitas no laboIat6rio de quÍmica agrlcola da UIl'RAFEHI'IL S/A.
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A análise da camada superficial do s0-

lo, antes da instalação do experimento, in-
dicou 4 ppm de P disponível (baixo), 50
ppm de K+ (médio), 1,8 meq de
Ca2+/ 100 9 (médio), 0,7 meq de
Mg2+/100g(médio), 0,0 meq de Al3+/100
9 (baixO) e pHH O de S,3 (fortemente

2
TABElA 2. Rendimentos de milho e de caupi, índices de efici6ncia agron6mica (lEA) e d. equivalente IIU-

.perbiplo {EqS'O obtidoa com fadatos naturaia da Amanlill Oriental em R:xfa61ico Vermelho Ama-
zelo álico latc.6lico, teadura méc\ialargiba (CapitAo Ibço 198311984).

ácido).
Na· 'Iabela 2 são mostrados os rendi-

mentos em kglba" os índices de eficiência
agronômica' (IEA)e do equiv81ente super-
hiplo (EqST),da sucessão de cultivos mi-
lha'caupi do primeiio ano (1983) e do cul-
tivo de milho do segundo ano (1984).

Tratamento Milho Caupi

P205 1983 (12 cultivo) 1984 (32 cultivo) 1983 (22 cultivo)
Fosfato total Rend , IEA(l) EqST(2) Rend. IEA(l) EqST(2) Rend , IEA(.l) EqST(2

kg/ha kg/ha % % kg/ha % % kg/ha % %

Superfosfato 200 4.549 100 3.010 100 1.261 100
triplo 400 5.235 100 2.777 100 1.434 100

600 4.655 100 3.181 100 1.425' 100

Pirocaua 200 3.956 í9 66 1.974 24 64 805 59 43
400 4.178 69 39 2.284 57 43 1.189 81 42
600 4.533 96 33 2.620 64 37 1.245 86 31

Jandiá 200 4.328 92 84 2.079 32 69 1.193 94 88
400 3.830 59 31 2.467 73 59 1.348 93 63
600 4.413 92 30 '2.075 28 23 1.306 91 38

Trauira superior 200 3.675 69 55 2.133 36 74 736 53 38
400 4.454 77 47 2.143 44 37 1.285 88 53
600 4.488 94 32 1.566 -5 -10 1.302 90 38

Trauíra inferior 200 4.031 81 70 2.497 62 100 1.146 90 78

400 3.878 61 32 2.185 48 38 1.110 75 32
600 4.340 89 29 2.058 27 23 1.101 75 24

Itacupim 200 3.995 80 69 1.530 -8 33 540 32 23

400 4.069 66 36 2.050 36 33 705 44 17

Ar-exê 200 3.734 71 58 1.983 25 63 438 26 16

400 2.842 31 14 2.270 55 42 479 26 9

Testemunha O 1.778 1.643 143

NK (3) O 1.220 217 12

Rendimento fonte X - rendimento teatemunha
(1) mA = ' X íoo

llendimento IlUperbiplO - rendimento testemunha

(2) EqST = Relaç40 percentual enb:e doae de 8UperbiplO e dose de outra fonte que c:one.ponde ao memno
rendimento, calculado ccmforme ilustrado para o fadato d. pilocaua (Fig. 2~.

(3) N = 60 kg de NIba e K = 40 kg de K~ (milho), e 40 kg deK~ (caupi).

Os :rendimentosde milho e de caupi,
obtidos com as diferentes doses aplicadas
de P20S total, propcncionaram curvas de
produção conforme é mostrado na Fig. 2.

A análise estatística dos :rendimentos
do primeiro, segundo e terceiro cultivos in-
dicou, IeSpectivamente, os de 16,0%,
24,3% e 21,3%.

Os msultados :referentesa modificações
ocorridas nos teo:resde P disponível e total
da camada superficial do solo (0-10 em),
em duas épocas de amostragem, são ap:re-
sentados na 'Iabela 3.

Na 'Iabela 4 são mostrados os IeSUlta-

dos de pH em H20 e KCl, aIgila, C OIgâ-
nico e de Ca2+, Mg2+,K+, H+ e Al3+tro-
cáveis, obtidos na camada superficial do
solo. Os resultados da soma de bases (S),
crc efetiva (T) e a crc (pH 8,2), satura-
ção de bases (V)e saturação de Al3+, cal-
culados com base nos dados da 'Iabela 4,
são apIeSentados na 'Ihbe1a S.

Os teo:resde Cu, Zn, Fe e Mn disponí-
veis constam da 'Iabela 6, bem como o .-
to ent:retratamenfal, ao nível de S% de pr0-
babilidade e o coeficiente de variação
(0:01.), considerando-ee isoladamente cada
micronuhiente.



(I 11}Cllltivo -1983 (milho)

A 2'ICul1No -1983Icou~1
o ~ltivo -1984(milho)

100 200 zo 400

P20Soplicodo-kO/ho

600
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DISCUSSÃO

A eficiência agronômica dos fosfatos
de pírocaua, jandiá, hauíra superior, trauí-

ra inferior e itacupim foi avaliada em Pod-
z6lico Vermelho Amarelo álico lat0ss6lico,
textura média/atgilosa, de baixa fertilida-

de natural, conforme indicam os resultadcs
da análise da camada superficial do solo
antes da instalação do experimento. A adu-
bação fosfatada nesse solo com doses CIeS-

cantes de P2ÜS mostrou acréscimos de ren-

dimentos no primeiro cultivo de milho (Ta-
bela 2), confirmando resultados obtidos por
(Cruz et. alo 1971, 1982 e Senão et al,
1971), em outros solos com baixos teoIeS de
P disponível.FIG. 2. Curvas de rendimento de milho e de

caupi estabelecidas para o primeiro, se-
gundo (efeito residual) e teroeiro cultivos,

em função das doses de P20S aplicado
como superfosfato tríplo (a inclusão de

um ponto com o fosfato de pirocaua ser-
ve para ilustrar o cálculo do EqST).

TABElA 3. • Reaultadoe referentes a modificações ocorridas noe te0I88 de P disponível e total na pIWença

de fontes e doees de P20S em Ibdz6lico Vermelho Amarelo álico lat0ss6lico, textura médialaIgilo- '

Ia em duas épocas de amestragem (Capitão R:lço 1983/1984).

Os índices de eficiência agronômica
(IEA) obtidos no primeiro cultivo de milho,
para todos os fosfatos, nas doses de 200,
400 e 600 kg de P2ÜS totalJba, mostraram-

Tratamento P disponível (Bray 1) P total

P
2
0
5 total

01/1984Fosfato
kg/ha

04/1983 01/1984 04/1983

---------------------- ppm

Superfosfato 200 19,8 10,4 170,3 150,7

triplo 400 83,7 22,1 314,7 181,7

600 138,9 32,8 403,7 214,7

Pirocaua 200 23,7 7,6 192,3 154,3

400 69,4 20,:' 319,7 173,7

600 169,6 59,2 490,7 311,0

Jandiá 200 25,4 13,2 198,3 164,3

400 ';3,4 20,8 283,7 197,3

600 114,8 51,2 442,3 271,0

Trauíra 200 24,6 11,1 204,7 155,7

superior 400 28,2 39,1 204,3 256,7

600 74,0 45,5 348,7 263,7

Trauíra 200 23,9 15,7 207,7 196,7

inferior 400 37,1 32,8 203,3 244,3

600 147,4 33,5 393,0 241,3

Itacupim 200 14,0 6,4 J.58,7 150,7

400 21,3 10,4 254,7 203,3

Araxá 200 6,7 4,7 189,7 160,3

400 6,3 5,2 202,3 207,3

T~stemunha O 5,8 5,1 139,7 144,7

NI( O 6,6 5,8 151,3 150,3

• Média das amoatras compostas de cada parcela das ~ repetições, referentes à camada superficial do

solo, à profundidade de 0-10 em.
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TABElA 4 .• Resultados nderentes a modificações ocorridas em algumas propriedades fíÃcaa e químicaa

do solo na ~ de fontes e doaea de P20S em I\x:imlico VermelhoAmarelo ~ lato.6llco,

taxtura m~mgiloM (Capi.t&o!\:Iço 1983).

Tratamento P'!
C

Cátions trováveis

P
2
0
5

total Argila
orgânico

Ca2 + Mg2 + K+ H+ Al) +Fosfato
kg/ha

H
2
0 KCl

----% ---- ---------- meq/100g----------

Superfostato 200 5,3 4,5 24 1,52 2,19 0,29 0,07 3,91 0,30

triplo 400 6,2 5,6 19 1,42 4,58 0,30 0,09 2,24 0,01

600 6,3 5,6 18 1,42 4,16 0,40 0,08 2,31 0,00

Pirocaua 200 5,7 5,2 22 1,49 2,94 0,29 0,07 3,27 0,10

400 6,2 5,8 17 1,60 4,89 0,39 0,08 2,<17 0,00

600 6,2 5,8 16 1,69 4,72 0,25 0,05 1,90 0,10

Jandiá 200 5,6 5,1 21 1,26 3,16 0,28 0,07 2,55 0,20

400 6,0 5,5 20 1,20 3,19 0,26 0,06 2,31 0,00

600 5,7 5,3 21 1,45 3,69 0,25 0,09 2,83 0,01

Trauíra 200 5,6 5,1 20 1,13 1,69 0,29 0,07 2,65 0,30

superior 400 5,9 5,5· 20 1,21 2,06 0,41 0,07 2,31 0,00

600 5,8 5,3 19 1,14 2,84 0,27 0,07 2,53 0,00

Traoíra 200 6,5 6,1 20 1,19 2,82 0,44 0,07 1,54 0,00

inferior 400 5,5 5,0 20 1,18 2,00 0,39 0,05 2,97 0,00

600 5,8 5,3 22 1,31 2,14 0,36 0,08 2,30 0,07

Itacupim 200 5,2 4,6 19 1,25 2,06 0,20 0,05 3,26 0,20

400 5,7 5,2 21 1,29 3,35 0,26 0,06 2,72 0,01

Araxá 200 5,8 5,3 21. 1,05 1,92 0,37 0,07 2,14 0,00

400 5,5 5,1 24 1,16 1,93 0,39 0,06 2,49 0,20

Testemunha O 5,2 4,7 25 1,38 1,99 0,36 0,06 3,20 0,30

NK O 5,6 5,1 23 1,26 2,85 0,27 0,06 3,26 0,20

• Média daa ~ compoataa de cada parcela <lu trile N~, ~ A camada IlUperficialdo

solo, à profundidade de 0-10 em.

se altos, variando de 59% a 96%, com ex-
ceção do fosfato de araxá que na dose

de 400kglha foi de 31 % (Tabela 2).

A relativamente baixa eficiência agro-

nômica apresentada pelo fosfato de araxá
é abibuída ao fato de tratar-se de uma apa-
tita que não foi submetida a hatamento tér-

mico, como as demais fontes, razão pela
qual possui baixa solubilidade de P (Kõm-
dorfer 1978 e Goederl & lDbato 1984).

Os resultados das análises de f6eforo
disponível pelo Bray 1, obtidos em amos-
tras de solo coletadas em abril de 1983, du-·
rante o primeiro cultivo, mostraram que a
aplicação do fosfato de araxá nas doses de

200 e 400 kg de P2051ha não aumentou

o fósforo disponível em relação à testemu-
nha. Entretanto, foram verificados aumen-

tos de fósforodisponível para as demais fon-

tes (Tabela 3).
Ibr outro lado, o amxá., como os demais

fosfatos, também apresentou um efeito be-

néfico no sentido do aumento da crc em
relação à testemunha. Não tendo ocorrido
alterações nos teores de M.O. e de atgila,
este aumento é atribuído à sorção de f6sfc:r
1'0 aplicado no solo, conforme Sawhney
(1974), Prasad & Motto (1978) e Iaverdie-
re (1982). Tal fato indica que os baixes IEA
verificados para o fosfato de araxá prova-
velmente, foram decommtes dos baixes teo-
IeS de fósforo disponível (Tabela 2 e 3), que
se mostraram abaixo da faixa de 8-15 ppm.
estabelecida por Smyth « Bastos (1984),
para milho em Iatossolo Amarelo álico de
textura aIgilosa, também deficiente em
fósforo.
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TABElA 5 .• lleeultadoe de lIODlade ba.- (8), CTC efetiva (T) e CTC (pH 8,2), aaturaç40 de ba.- (V) e

aaturaçao de AI 3 + obtidoe Da prMença de fonte. e dOll88 de p~S em Fbdz61icoVermelho Ama.

mIo álico latoee6lico, textura médialaJgiloaa (CapitAo Poço 1983).

Tratamento
S T CTC Saturaçãode AI'

Fosfato

P
2
0
5

total
(pH 8,2)

kg;~ha

------ meq/l00g ------ ---------% -------_.

Superfosfato 200 2,55 6,76 9,90 37,7 10,5

triplo 400 4,97 7,22 10,76 68,8 0,0

600 4,64 6,95 10,03 66,8 0,0

Pirocaua 200 3,30 6,67 9,78 49,5 2,9

400 5,36 7,83 9,84 68,5 0,0

600 5,02 7,02 10,21 71,5 2, r

Jandiá 200 3,51 6,26- 9,04 56,1 5,4

400 3,51 5,82 8,86 60,3 0,0

600 4,03 6,87 10,09 58,7 0,2

Trauíra 200 2,05 5,00 9,72 41,0 12,8

superior 400 2,54 4,85 10,21 52,4 0,0

600 3,18 5,71 10,70 55,7 0,0

Trauíra 200 3,33 4,87 10,21 68,4 0,0

inferior 400 2,44 5,41 9,72 45,1 0,0

600 2,58 4,95 10,09 52,1 2,6

Itacupim 200 2,31 5,77 11,07 40,.0 8,0

400 3,67 6,40 10,57 57,3 0,3

Araxá 200 2,36 4,50 9,84 52,4 0,0

400 2,38 5,07 11,07 46,9 7,8

Testemunha O 2,41 5,.9:\,. 8,68 30,5 11 ,O

NK O 3,18 6,64 12,18 47,9 5,9

• Média das amoatraa compoetaa de cada parcela das trt. 18peti~, refenmte à camada auperficial do

aolo, à profundidade de 0-10 CDl.

Análises de micronutrientes disponíveis

em amostras de solo, coletadas em cada
parcela experimental ('Iàbela 6), mostraram

que os teores de eu, Zn, Fe e Mn

apmsentaram-se, gemlmente, acima dos ní-

veis críticos estabelecidos por Lindsay &

Norvell (1978). Por outro lado, a dísponíbí- _

lidade desses micronutrientes não foi alte-
rada pela aplicação das várias fontes e do-

ses de fósforo.Esse aspecto indica que o fa-

tor limitante da produtividade de milho foi

a disponibilidade de f6sforo e não de mi-

cronutrientes como, gemlmente, ocorre

quando altas doses de f6sforo são adicio-

nadas ao solo (Lindsay 1972 e Olsen 1972).

o equivalente supertriplo (EqST) de-

aesceu com o aumento das doses de P2<'s

em todas as fontes, sendo que 08 menores

valores ocorreram para o fosfato de araxá,

conforme observado com relação ao mA.

'Iàis deaéscimos ocorreram devido às altas

doses de P20S aplicado, que acarretaram

o deaéeci.mo dos rendimentos ao atingirem

o ponto de máxima eficiência técnica, nas

condições do experimento.

No cultivo sucessivo com caupi para

avaliação do efeito residual dos fosfatos, o

mA também manteve-se alto, variando de

53% a 94% para os fosfatos de piIoca.ua,

jandiá, trauím superior e inferior. Para o ita-

cupim e o araxá, variou de 26% a 44%.

O EqST apresentou comportamento seme-

lhante ao observado para o mA em rela-
ção aos diferentes fosfatos.
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TABEIA 6. "Resultados NfeIent_ à disponibilidade de micronubient_ na ~nça de font_ e d088llde

p~ em lbdzóJ.iooVarmeIhoAmarelo áli= lato.6lico, tmrturamédialmgiloaa (CapitAo Ibço 1983).

Tratamento

P
2
0
5

total Cu Zn Fe Mn
Fosfato

kg/ha

----------------- ppm -------------- --

Superfosfato 200 0,35 0,58 163,57 11,17
triplo 400 0,42 1,03 123,33 18,72

600 0,35 1,00 94,28 15,46

Pirocaua 200 0,31 0,93 124;94 9,13

400 0,40 0,93 78,37 15,18

600 0,33 1,08 62,24 11,55

.J'aridi á 200 0,42 0,74 107,42 12,66

400 0,31 0,66 94,74 10,80

600 0,37 0,82 103,50 13,60

Trauíra 200 0,26 0,61 108,57 10,25

superior 400 0,29 0,79 70,30 17,51

600 0,38 0,72 77,68 14,90

Trauíra 200 0,35 0,94 53,94 17,70

i!1ferior 400 0,27 0,71 125,17 8,45

600 0,47 0,97 88,75 21,70

Itacupim 200 0,36 0,57 127,01 11,64

400 0,42 0,70 104,65 12,57

Araxá 200 0,30 0,70 73,07 16,30

400 0,29 0,78 100,27 11,73

Testemunha ° 0,39 0,86 95,89 6,42

~~---------------------~-----------------~~~~-------~~~~--------~~~~~~--------~~~~
Efeito entre

tratamentos**

C.V. (%)

N.S. N.S. N.S. N.S.

21 43 4646

" Média das amoatraa compostas de cada parcela daa trie repetiçOea referente à camada IUperlicial do

BOlo,à profundidade de ().10 CIn.

" "Ao nível de 5% de probabilidade.

Observa-se que, enquanto no primeiro

cultivo com milho o mA do itacupim foi se-

melhante aos obtidos nos demais fosfatos

calcinados, no segundo cultivo (caupí) foi

substancialmente menor, aprcnrimando-se

inclusive do mA do araxá, não calcinado.

Este comPortamento está compatível com

os IeSultados de fósforo solúvel em ácido cí-

trico e em citrato mais água, Iefemntes ao

itacupim, considerados baixos em mlação

aos demais fosfatos, conforme 'Iàbela 1, o

que justifica o seu menor efeito residual

No teIceiro cultivo implantado na áIea,

corIeSpondente ao segundo com milho,

também visando a avaliar o efeito residual

dEaeS fosfatos, o mA mostrou-ae alto, ou se-

ja, acima de 60%, apenas para os fosfatos

de pirocaua na dose de 600 kg de

P20SIha, jandiá na dose de :400 e trauíra

inferior na de 200. Com mlação ao itacu-

pim e araxá, esses índices mantiveram-se

baixos. Os valOleS do EqST comportaram-

se semelhantemente aos obtidos para os

cultivos anteríores, considerando-se os di-

ferentes fosfatos, merecendo destacar que

os seus valOleS sempm d8CI8SC8ram com o

aumento das doses aplicadas de P20S.

A disponibilidade de f6sforo (Bray 1),

evidenciada em amostras de solo coletadas

em janeiro de 1984, diminuiu em relacão

à amostragem efetuada em ~brü de 1983.

Entretanto, no caso específico do itacupim,



na dose de 200 lcg de P20SIha, a disponi-

bilidade de fósüo ficou a.bailcQdo nível crí-

tico do elemento determinado em solos se-

melhantes. Para o araxá, o nível de f6sforo

disponível, que na primeim amostragem es-

tava abaixo do nível crítico, decresceu ain-

da mais na segunda amostragem.

Estes resultados comprovam que os va-

lores altos de mA e EqST observados para

algumas fontes deconeram da liberação de

fósforo disponível, em quantidades que per-

mitiIam o aumento da produtividade do ter-

ceiro cultivo em relação à testemu:i1ha.

Como este experimento continua em
execução para avaliação do efeito residual
dos fosfatos utilizados nesta pesquisa,

abrangendo um maior período de tempo,
somente serão possíveis outras considera-
ções quando os dados de rendimento dos
cultivos subseqüentes e de amostragens de

solo estiveIem disponíveis. EntIetanto, com
base nos dados de rendímento do terceiro
cultivo, já discutidos nêste trabalho, espera-

se que não ocorram grandes alterações nas
propriedades do solo.

Neste trabalho foram. feitas considera-

ções somente no que diz respeito ao teste
biol6gico em face de se tratarem de fosfa-
tos ainda não comercíalízados, o que im-
possibilitou uma estimativa de custos do
produto beneficiado, prejudicando, portan-
to, a realização de uma análise econômica.

Os resultados assim obtidos permitiIam
concluir que os fosfatos de pirocaua, jan-
má, trauíra superior e trauíra inferior, quan-

do calcinados a 970°C, apresentaram
maior eficiência agronômica que o de ita-
cupim também calcinado e araxá não cal-
cinado. O efeito residual do P dessas fon-

tes, na dose de 400 lcg de P20S totallha,

apresentou-se suficiente para manter Iendi-

mentos elevados nos cultivos sucessivos de

caupi/milho.
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