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RESUMO: Foi realizado um experimento em casa de vegetacdo com arroz,
para verificar se os fosfatos solGveis em &cido citrico a 2% ou citrato de amonio
apresentam a mesma eficiéncia agrondmica que os fosfatos sollveis em agua
e comparar a eficiéncia dos extratores de resina e Mehlich com a
disponibilidade de fosforo no solo. As fontes testadas foram superfosfatos
simples (SPS), multifosfato magnesiano (MFM), termofosfato magnesiano
(TFM), fosfato de Araxa (FA) e fosfato de Gafsa (FG), nas doses de 0, 50 e
150mg P/dm®. Na dose de 50mg P/dm® as fontes apresentaram indice de
eficiéncia agronémica (IEA), em relacdo ao SPS (IEA = 100%), de 106%, 98%,
95% e 16%, respectivamente para o MFM, TFM, FG e FA. Na maior dose (150
mg P/dm®) os IEA foram de 86%, 82%, 84% e 22% para as fontes na mesma
ordem, sendo as trés primeiras estatisticamente iguais ao SPS, demonstrando
que os fosfatos sollveis em &acido citrico ou citrato apresentaram eficiéncia
agrondmica similar a de fosfatos soluveis em agua. Comparando-se a resina



trocadora de ions e o extrator de Mehlich como extratores de P do solo,
observou-se que a resina forneceu as melhores correlagdes entre o fosforo do
solo e producdo de matéria seca (r = 0,82 resina e r = 0,08 Mehlich) e
guantidade de fosforo absorvido pelas plantas de arroz (r = 0,89 resina e r =
0,15 Mehlich).

Descritores: Arroz, fosforo, fontes, eficiéncia, extrator, Oryza sativa

RELATIVE EFFICIENCY OF PHOSPHORUS SOURCES OF
DIFFERENT SOLUBILITY ON RICE PLANTS

ABSTRACT: A greenhouse experiment was conducted with rice aiming to
evaluate the agronomic efficiency of phosphates soluble in citric acid 2% or
ammonium citrate, as compared to the water soluble phosphates and to
compare the efficiency between the extractors of resin and Mehlich with the
available soil phosphorus. The sources tested were Simple superphosphate
(SSP), Magnesium multiphosphate (MP), Magnesium thermophosphate (TP),
Araxa rock phosphate (AP) and Gafsa rock phosphate (GP), at the rates of 0,
50 and 150 mg P/dm®. The agronomic efficiency indices (AEI) for the 50 mg
rate were 106%, 98%, 95% and 16% respectively for MP, TP, GP when
compared to a standard AEI of 100% for SSP. At the higher rate, AEI were, of
the same order, 86%, 82%, 84% and 22%, the first three being statistically
equivalent to SSP, showing similar efficiencies when compared to water-soluble
phosphates. Furthemore, in comparing ion-exchange resin and Mehlich as soil
phosphate extractors, the resin was observed to have a much better correlation
between soil phosphorus and a) dry matter yield (r = 0,82 resin and r = 0,08
Mehlich) b) phosphorus uptake by rice plants (r = 0,89 resin and r = 0,15
Mehlich).

Key Word: rice, phosphorus, sources, efficiency, extrator, Oryza sativa

INTRODUCAO

O sistema de cultivo de arroz predominante no Brasil € o de sequeiro.
Aproximadamente 70% da producédo é proveniente de regifes Centrais do pais,
abrangendo grande parte dos Estados de Goias, Minas Gerais e Mato Grosso
(Dall'acqua et al. 1976; Fageria & Barbosa Filho, 1981). Entretanto, essas
zonas produtoras estédo localizados em solos sob vegetacdo de cerrado, cuja
produtividade esta limitada a problemas de deficiéncias de alguns nutrientes,
entre eles, o fésforo.

A deficiéncia de fosforo é um dos fatores que limita a producdo agricola nos
solos acidos. Nestes, o fosforo soluvel em agua transforma-se em fosfato de
ferro e fosfato de aluminio, que tornam-se nao disponiveis as plantas.



Por outro lado, para a utilizacdo adequada de diferentes fontes de fosforo,
nesses solos, necessita-se de extratores que estimem com precisdo o fésforo
do solo que as plantas séo capazes de absorver, e permitir identificar as formas
extraidas.

Diversos trabalhos foram conduzidos no Brasil com o objetivo de avaliar a
eficiéncia agrondmica dos fosfatos naturais. Trabalhos de Dynia (1977), Feitosa
et al. (1978), Korndorfer (1978), Braga et al., (1980), Goedert et al. (1990) e
Coutinho et al. (1991) mostraram, além da baixa eficiéncia dos fosfatos naturais
apatiticos em relacdo ao superfosfato triplo, a grande variabilidade desses
fosfatos como fonte de fosforo para as plantas.

Inimeros autores tem demonstrado a maior eficacia das rochas fosfatadas em
condicbes de acentuada acidez. Goedert & Lobato (1980) estudaram a
eficiéncia agronébmica de onze fontes de fésforo num LE de cerrado e
evidenciaram que a eficiéncia dos fosfatos naturais € maior com o aumento da
acidez do solo. Blanco et al. (1965), trabalhando com o fosfato de Araxa, além
de outros, em trés condicdes de pH verificaram que na faixa de pH 4,7 - 5,0
houve melhor aproveitamento desses fosfatos.

Ao contrario dos fosfatos solUveis em agua, a eficiéncia dos fosfatos naturais
nacionais tem sido menor quando se faz a correcdo da acidez do solo através
da calagem (Goedert & Lobato, 1980 e Cantaruti et al. 1981). Isto pode ser
explicado, uma vez que os fosfatos naturais contém a fluorapatita que se
decompdem em meio acido para formar fosfato monocalcico e outros
compostos soluveis.

Quanto ao tempo de reacao dos fosfatos com os solos, resultados de Braganca
(1979), Novais et al. (1980), Cabala & Santana (1983) e Novelino et al. (1985)
mostraram que embora haja maior solubilizacdo dos fosfatos naturais com o
tempo de contato com o solo, essa reacdo nem sempre conduz a uma maior
disponibilidade do fésforo para as plantas. Esses autores verificaram
decréscimo na producdo de matéria seca e fésforo acumulado pelas plantas,
quando ocorreu maior tempo de contato dos fosfatos naturais com o solo.

Outros autores, trabalhando em condigbes de campo e casa de vegetacéo,
verificaram o contrario, ou seja, a disponibilidade de fosforo para as plantas,
proveniente de varios fosfatos naturais, aumentou com o tempo de reacdo
entre fosfato e solo, tendo o superfosfato como referéncia (Gargantini et al.
1972; Gargantini & Soares, 1973; Yost et al. 1975; Souza, 1977; Cabala & Wild,
1982 e Goedert & Lobato, 1984). A divergéncia dos resultados é atribuida, por
Novelino et al. (1985), ao critério utilizado para avaliar o efeito do tempo sobre
a solubilidade dos fosfatos e disponibilidade de fosforo, tipo de solo, espécie de
planta e as reagdes solo - fertilizantes.

A substituicdo do extrato acido de P, em uso na rotina de analise de solo, pelo
método da resina trocadora de anions foi baseado no coeficiente de correlacdo
(r) entre as quantidades de fosforo absorvida pelas plantas e os teores de
fésforo no solo (Fixen & Grove, 1990; Silva, 1991). Os dados foram agrupados
em funcdo da reacdo do solo (pH), destacando-se o método da resina



trocadora de anions, cujos valores de r foram no minimo superiores a 68%,
dando boa exatidao, o que néo ocorreu com os demais extratores.

O fésforo soluvel em solucdo neutra de citrato de amonio indica a forma de
fosfato bicalcico dos fertilizantes. Esse extrator solubiliza também escérias
basicas, metafosfatos de célcio e potassio, rocha fosfatada fundida, fosfatos de
ferro e fosfatos de aluminio (Catani & Nascimento, 1952; Saucelli, 1965 e
Malavolta et al. 1976).

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a hipétese de que os fosfatos que
apresentam alta propor¢éo (75% ou mais) do seu P,Os sollvel em acido citrico
a 2% ou citrato neutro de aménio tem a mesma eficiéncia agricola que os
fosfatos solaveis em &gua. Como objetivo secundario, procurou-se
correlacionar a eficiéncia de dois extratores (Mehlich e Resina) com a
disponibilidade de fosforo no solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada no Centro de
Energia Nuclear na Agricultura - CENA/USP, em Piracicaba - SP.

Foi utilizado amostras da camada superficial (0 a 20 cm), de um Latossolo
Vermelho Amarelo Alico, proveniente do Municipio de Sdo Pedro - SP, tendo
as seguintes caracteristicas quimicas: matéria organica 29 g/dm® ; N = 1,0
g/dm?; pH (CaCl, 0,01 mol.L™") = 4,2; P (resina) = 2 mg/dm® K =1,0; Ca=2,5 e
Mg = 1,0 mmol/dm?; Cu (DTPA) = 2,0; Fe = 49; Mn = 47 e Zn = 14 mg/dm?;
SiO; = 26; Al,O3 = 41 e Fe,03 = 21 %. Os vasos tinham capacidade para 2,0 kg
de terra e as fontes de P,0Os testadas apresentavam as seguintes
caracteristicas (TABELA 1). O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, com 11 tratamentos e trés repeti¢oes.
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Foram aplicadas doses de fésforo (50 e 150 mg P. Kg™ terra), calculados com
base na percentagem de P total, dos seguintes adubos fosfatados: superfosfato
simples, multifosfato magnesiano (Fosmag), termofosfato magnesiano, fosfato
de Araxa e fosfato de Gafsa. Foi incluido um tratamento testemunha. A acidez
do solo foi corrigida através da aplicacdo de calcario dolomitico (30% de CaO,
10% MgO e PRNT = 100%), na forma de suspensdo, contendo 100g do
produto por litro. A suspensédo foi aplicada na dose de 20 ml por vaso, e
durante o cultivo foram efetuadas adubac¢des com nitrogénio, potassio, enxofre,
boro, cobre e zinco.

A semeadura do arroz foi realizada utilizando-se 10 sementes por vaso da
cultivar IAC 64, deixando-se posteriormente trés plantas. Efetuou-se uma
adubacdo basica de plantio comum a todos os tratamentos, com 356 mg de
NH4NO3; 104 mg KCI; 161 mg CaS0O,. 2 H,0; 184 mg MgCOQOg3; 11,8 mg H3BOsg;
20 mg CuSOy; 14,8 mg ZnSO4. 7 HyO. Apds o plantio foram realizadas
adubacdes de cobertura com nitrogénio e potassio fornecendo-se 150 mg de
cada elemento por vaso.

Diariamente, os vasos com terra foram pesados e mantidos com umidade em
torno de 60% da capacidade de campo através de regas.

As plantas de arroz foram conduzidas até a fase de emborrachamento (60
dias), sendo colhidas e suas partes separadas em parte aérea e raiz, lavadas,
secas, pesadas, moidas e analisadas quimicamente segundo processos
metodoldgicos descritos em Malavolta et al., 1989.



Antes do plantio e apds o cultivo de arroz foram coletados amostras de terra de
cada vaso e analisados quimicamente (Raij et al., 1987).

Os dados foram submetidos a analises da variancia segundo o delineamento
inteiramente casualizado, sem transformacdes de dados nas variaveis. A
comparacdo das médias entre os tratamentos foi realizada com o teste de
Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade. A eficiéncia dos extratores foi avaliada
através de andlise de regressdo, empregando-se como parametros de
avaliacdo a disponibilidade do fésforo, a quantidade de P acumulado na parte
aérea e a producdo de matéria seca do arroz, correlacionando-os com o fésforo
extraido do solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de fosforo da amostra de terra utilizada é muito baixo (2,0 mg/dm®)
facilitando com isso a ocorréncia de respostas pela cultura a adicdo do
elemento.

O extrator de Mehlich, por se tratar de um extrator cido, possui a capacidade
de extrair formas de fosforo do solo ligadas principalmente ao célcio, que nao
estariam prontamente disponivel as plantas. Os dados apresentados na
TABELA 4, mostram elevados teores de P no solo nos tratamentos que
receberam fosfato natural de Araxa, principalmente na dose de 150mg P/dm?.

O fosforo quantificado pelo extrator de Mehlich quando se aplicou termofosfato
e fosfato de Gafsa, teve o valor inferior ao do fosfato natural de Araxa. O valor
expresso no multifosfato magnesiano foi menor e semelhante ao do
superfosfato simples (TABELA 2).

A resina trocadora de ions é caracterizada como um extrator acidulado que
simula as raizes dos vegetais na absorcédo de P do solo. Seu pH pouco abaixo
da neutralidade propicia a extracdo de P ligado tanto a célcio como a ferro e
aluminio.

Através da Figura 1, constata-se o baixo indice de correlacdo apresentado
entre extracdo de P pela planta e o teor no solo indicado pelo extrator de
Mehlich, apontam que este extrator de fosforo é inadequado, principalmente
quando se utiliza o fosfato natural. Esta limitacdo do extrator de Mehlich tem
sido observada e relatada por Goedert & Lobato, (1980); Raij et al., (1987).
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Figura 1 - Relacdo entre a quantidade absorvida de P (mg/vaso) pelas plantas de arroz (parte
aérea + raizes) em fungédo do teor no solo indicado pelo extrator de Mehlich.

Todos estes fatores mencionados confirmam a obtencdo da melhor correlagéo
entre os teores de P no solo indicados pelo extrator de resina e o acumulo de
fésforo na parte aérea e raizes (Figura 2), e para a produgcdo de matéria seca
das plantas de arroz (r =0,82**).
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Figura 2 - Relacdo entre a quantidade absorvida de P (mg/vaso) pelas plantas de arroz (parte
aérea + raizes) em fungéo do teor no solo indicado pelo extrator de Resina.

Os conteudos de fosforo tanto na parte aérea como na raiz variaram em funcéo
das doses aplicadas, excetuando para o fosfato natural que apresentou um



conteudo baixo em ambas as doses. Ja a quantidade de P absorvida tanto pela
parte aérea como pela raiz do arroz foi bastante diferente para as doses e
fontes de fésforo aplicadas (TABELA 3).

Na TABELA 4, sdo apresentados os dados de producdo da matéria seca (raiz +
parte aérea) em funcdo das diferentes doses e fontes fosfatadas. A extracao
cresceu em todas as fontes da dose 50 para 150 mg P/dm® contudo,
comparando-se as fontes nas mesmas doses, sO0 houve diferencas
significativas entre o fosfato de Araxa e as demais fontes, nas doses testadas

(TABELA 4).

TABELA 2
Resaltados de P wo solo nos diferentes tratamentos, atilizamndo
extratores de Mehlich ¢ Reshma, antes do plantio e apds colheita.
Dose Mehlich Resina
Fontes
1. | Antes | Apds | Antes | Apis
(mpFfdom”) plantio | colheita | plantio | colheita
Testemunha 0 0.5 0.8 4 6
i} 13 9 27 22
SRS
150 35 39 1240 g2
50 12 10 43 24
Fosmag
1 500 49 34 155 73
S0 17 19 26 19
Termmofosfato
1 50 30 33 & 48
a0 13 23 9 &
Fosf. Araxdi
150 49 08 19 20
S0 21 17 44 25
Fosf Gafsa
150 33 43 111 T8




TABELA 3
Teores de P no tecido vegetal {parte aérea + raizes) de plantas
de arroz e extracsio do elemento em fungio de doses e fontes

fosfatadas.
Ouantidade de P
Doses Teox P absorvido
()
Fontes {mg P/vaso)
mg P/dm | b raiz p- raiz | ioial
aérea aérea

Test. 0 0,037 [0,030 0,29 0,18 |047

50 0,111 [0n65 5,76 2,00 71.76
SPS

150 0,237 | 0,000 1304 | 4.69 17,73

50 0,101 [ 0,060 9,68 1.79 1147
Fosmag.

150 0,183 (0,095 2064 (392 2456

50 0,104 [ 0065 8.61 222 10,83
Temnof.

150 0,163 (0080 1622 | 247 18,69

S0 0,063 | 0060 1,20 0,73 1.93
F Araxi

150 0,097 0070 329 1,09 438

30 0114 [ 0065 .09 221 11,30
F. Gafsa

150 0,167 0,080 1745 |3.74 2119

TABELA 4 - Produciio de matéria seca de plantas
de arroz (g/vaso) em funcgio das fonies de P para
cada dose testada,

Daose (g P/dm)
Fonte

1] 50 150
Testemunha 1.29 -
SPS - 1og A 1775 A
Multifosiato - 12,56 A 1540 A
Termofostato - 1169 A P304 A
Fosfato de Araxd |- 312B 4MB
Posfato de Gafsa |- 11.38 A 1512 A

(1} Médias seguidas de mesma letra, na vertical, ndo
diferin entre si pelo teste de ukey a 5% de

probabilidade.




As diferencas entre os fosfatos de Araxa e de Gafsa podem ser atribuidas as
suas constituicdes, pois, enquanto o fosfato de Araxad é um fosfato apatitico
com pequeno grau de substituicdo em sua estrutura cristalina e baixa eficiéncia
para as culturas anuais, conforme demonstram Goedert & Lobato (1980),
Goedert & Lobato (1984) e Goedert et al. (1990). O fosfato de Gafsa apresenta
alto grau de substituicdo do PO,* pelo COs* sendo portanto mais facilmente
solubilizado (Bennet et al. 1957), além de apresentar solubilidade mediana em
acido citrico (Alcarde & Ponchio, 1979).

Quanto ao termofosfato, a alta solubilidade pode ser explicada pelo
aguecimento e destruicdo da estrutura cristalina da apatita e na transformacéo
de silico-fosfato de calcio.

Com base nos dados apresentados na TABELA 4, pode-se calcular o indice de
eficiéncia agron6mica das diferentes fontes fosfatadas, considerando-se o
superfosfato simples como padréo, a partir da seguinte férmula:

IEA = ( Prod. fonte testada) - (Prod. test.). 100/ (Prod. SPS) - (Prod. test.)

Os IEA percentuais obtidos na dose de 50 mg P/dm? foram de 106, 98, 95, e
16% para multifosfato magnesiano, termofosfato, fosfato de Gafsa e fosfato de
Araxd, respectivamente, e na dose de 150 mg P/dm® os IEA foram de 86, 82,
84, e 22%, para as fontes nha mesma ordem anterior (Figura 3). Em termos de
eficiéncia agrondmicas, existem similaridades entre as fontes de fosforo
soltveis tanto em acido citrico a 2,0 % (termofosfato e fosfato de Gafsa) ou
citrato de amoénio (multifosfato magnesiano) como em &agua (superfosfato
simples) em qualquer dose de fésforo.

Observa-se também que na menor dose de P, com exce¢do do fosfato de
Araxda, as demais fontes tiveram o IEA maior ou proximo do padrdo. Em parte,
tal fato se deve a utilizacdo do superfosfato simples na forma de p6 , pois a
reducao do tamanho do granulo de fonte sollveis em agua, aumenta o contato
com o solo e as reacgfes de adsorcao.
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Figura 3 - indice de eficiéncia agronémica das fontes fosfatadas tendo como fonte padr&o o
superfosfato simples.

CONCLUSOES

- As fontes de fosforo soliveis em acido citrico a 2% (fosfato de Gafsa e
termofosfatos) e em solugdo neutra de citrato de amonio (multifosfato
magnesiano) possuem eficiéncia agronémica equivalente ao superfosfato
simples que é totalmente soéluvel em agua.

- A resina trocadora de ions expressa melhor os teores de P do solo, em
comparacdo com extrator de Mehlich, principalmente quando uma fonte
fosfatada insolivel em agua é aplicada.
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