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RESUMO 

 
 

Fósforo disponível em solos ácidos e corrigidos com aplicação de fosfatos solúvel, 
reativo e natural 

 
 

Este trabalho avaliou o comportamento das fontes de fósforo: Arad, Fosforita 
Alvorada e Superfosfato Triplo em dois solos. - um arenoso e outro argiloso. -, na 
condição de acidez natural e, após a correção, atingir saturação por bases a 70%. O 
delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com esquema 
fatorial (2x2x3x4), sendo: dois solos; três fontes de fertilizantes fosfatados e quatro 
doses (0, 100, 200 e 400 Kg há -1), com quatro repetições. Os resultados foram 
submetidos à análise de variância, sendo adotada a análise de regressão, 
ajustando-se as equações, e tendo-se como critério para escolha do modelo 
estatístico os testes F significativo a 1 a 5%, e (magnitude dos coeficientes de 
determinação). Os fertilizantes fosfatados elevaram os teores de cálcio e fósforo nos 
solos arenoso e argiloso na presença e ausência de calagem. O Arad, aplicado em 
doses elevadas nos solos ácidos, alterou o pH dos solos arenoso e argiloso. Os 
menores teores de fósforo disponível no solo foram observados nos tratamentos que 
receberam a aplicação de Fosforita Alvorada, e os maiores teores para o 
Superfosfato Triplo e o Arad apresentaram teores intermediários de fósforo 
disponível. 
 

Palavras chave: Fixação de Fósforo, Acidez, Fosfato Acidulado, Fosfato Natural 

 
 



ABSTRACT 
 
 

Phosphorus available in acid and rectified soils with application of soluble, reactive 
and natural phosphate 

 
 

This work evaluated the behavior of phosphorus sources: Arad phosphate, Alvorada 
phosphorite and Triple Superphosphate in two soils – a sandy and a clay 70% basis 
saturation in the natural acidity condition. The experimental outlining was totally 
randomized in a factorial scheme (2x2x3x4), being: two soils; three phosphate 
fertilizer sources; and four doses (0, 100, 200 and 400 Kg ha-1), with four repetitions. 
The results were submitted to the analysis variation, being taken the retrogression 
one, adjusting the equations and using as a criterion to the statistical pattern choice 
the significative F tests from 1 to 5%, and magnitude of determination coefficients. 
The phosphate fertilizers raised the calcium and the phosphorus proportions in the 
sand and in the sand-clay soils, both in presence and in absence of liming. The arad, 
applied in high doses in the acid soils, changed the pH of the sandy and the clay 
soils were noticed in the treatments that received an Alvorada Phosphorite 
application, and the highest proportions of the Triple Superphosphate and the Arad 
showed intermmediate proportions of available phosphorus. 
 

Key-Words: Phosphorus fixing, Acidity, Acidified Phosphate, Natural Phosphate. 
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1  INTRODUÇÃO   
 

 

Os solos brasileiros são normalmente deficientes em fósforo (P) e, por 

isso, os fertilizantes fosfatados são bastante utilizados no país. Dados da ANDA 

(2004) mostraram que o consumo médio anual de matéria-prima para fertilizantes 

fosfatados é de aproximadamente 2,7 milhões de toneladas com tendência de 

aumento nos próximos anos. 

Na agricultura brasileira as fontes de fósforo mais utilizadas são os 

fosfatos solúveis em água: superfosfato simples, superfosfato triplo, monoamônio 

fosfato e diamônio fosfato. São reconhecidamente as melhores fontes de fósforo, 

mas também as mais caras, exigindo em sua fabricação considerável investimento 

de enxofre, que é uma matéria prima importada. 

O fósforo trata-se de um elemento extremamente reativo quimicamente 

e que ocorre em aproximadamente 170 diferentes minerais da natureza. Esses 

minerais variam enormemente em sua solubilidade e, uma vez na solução do solo, o 

elemento tende a transformar-se em formas de insolubilidade crescente com o 

passar do tempo. Conseqüentemente o fósforo é o mais imóvel inacessível e não 

disponível de todos os nutrientes (HOLFORD, 1997). 

Quando o fertilizante fosfatado é adicionado ao solo, a taxa de 

dissolução será amplamente controlada pela solubilidade dos compostos, 

constituintes do mesmo. 

Na literatura observa-se uma grande inespecificidade na utilização dos 

termos relacionados aos fenômenos de transformação de formas solúveis a lábeis 

ou não lábeis de P, neste contexto o termo “fixação” tem sido utilizado abrangendo 

aos fenômenos que levam a uma menor disponibilidade de P. Segundo Novais e 

Smyth (1999), os principais fatores que afetam as quantidades fixadas do fósforo 

são: mineralogia da fração de argila, conteúdo de colóides amorfos, conteúdo de 

alumínio trocável e potencial de oxi-redução. 

O presente trabalho objetiva avaliar a contribuição das fontes de P e 

como seu  efeito nas formas de P no solo. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 

2.1 A Capacidade de Fixação Fósforo dos Solos 
 

 

Há uma grande indefinição para o termo “capacidade de fixação de 

fósforo”, Malavolta (1976), apresenta a seguinte definição: o processo pelo qual os 

elementos solúveis são transformados em produtos menos solúveis por reações 

com componentes inorgânicos ou orgânicos, resultando na diminuição da mobilidade 

e da disponibilidade. 

É importante lembrar que nem todos os solos apresentam elevada 

capacidade de fixação de fósforo. Isto se deve principalmente às variações entre os 

solos no que diz respeito ao teor e tipo de argila e conteúdo de óxidos de ferro e 

alumínio livre. Assim, solos com textura arenosa podem não apresentar elevada 

capacidade de fixação fósforo, da mesma forma que solos com elevado teor de 

argila, associado a um baixo teor de óxidos de ferro e alumínio. Nos solos da região 

tropical, é importante determinar a capacidade de fixação de fósforo, pois é um dos 

fatores que governa a disponibilidade do elemento na solução do solo, a dissolução 

de fertilizantes e, conseqüentemente, a absorção pelas culturas (SANCHES; 

UEHARA, 1980) 

 

 

2.2 Fontes de Fósforo 
 

 

As fontes naturais de fósforo podem ser encontradas em três tipos de 

depósitos: guano, fosfatos de alumínio e fosfato de cálcio, sendo esta última a mais 

importante (SILVA; LOPES, 1991). Aproximadamente 85% da produção mundial de 

fósforo vêm de depósitos sedimentares e 15% de depósitos magmáticos (LOPES, 

2003). No Brasil cerca de 80% das jazidas de fosfatos naturais são de origem ígnea, 

com presença acentuada de rocha carbonatítica e minerais micáceos, com baixo 

teor de P2O5. 
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As reservas nacionais de rocha fosfática atingem 2,27 bilhões de 

toneladas de minérios, contendo 222 milhões de toneladas de P2O5, concentradas 

principalmente nos estados de Minas Gerais, Santa Catarina, São Paulo e Goiás, 

sendo a maioria relacionada a ambiente geológicos vulcânicos (BRASIL, 2004). 

As fontes de fósforo podem ser divididos basicamente em solúveis, 

pouco solúveis e insolúveis. As primeiras quando adicionadas ao solo, aumentam 

rapidamente a concentração do fósforo na solução do solo. Os fosfatos solúveis têm 

sua eficiência diminuída ao longo do tempo devido ao processo de “adsorção” ou 

“fixação” de P. Já os fosfatos naturais, que são insolúveis em água, se dissolvem 

lentamente na solução do solo e tendem a aumentar a disponibilidade do P para as 

plantas com o tempo.  

Os fosfatos naturais em geral, apresentam menor eficiência que os 

fosfatos solúveis em curto prazo, porém, em longo prazo seu efeito residual é 

geralmente maior (KOR NDÖRFER, 1978). 

As fontes solúveis em água mais produzidas no Brasil são os 

superfosfatos (simples e triplo) e os fosfatos de amônio (MAP e DAP). Trata-se de 

produtos solúveis que, quando incorporados ao solo, possuem grande capacidade 

de liberação de P. para as plantas e, portanto, com alta eficiência agronômica como 

fertilizantes fosfatados (GOEDERT, 1986). 

Os fosfatos naturais são mais reativos em solos ácidos, com alta CTC 

e deficientes em Ca e P (GOEDERT; LOBATO, 1980). Os fosfatos naturais são 

concentrados apáticos obtidos a partir de minerais fosfáticos ocorrentes em jazidas 

localizadas, os quais podem ou não passar por processos físicos de concentração, 

com a lavagem e/ou flotação, para separá-los dos outros minerais com os quais 

estão misturados (KAMINSKI; PERUZZO, 1997). 

Os fosfatos naturais têm baixa solubilidade em água, e assim, quanto 

menor o tamanho da partícula e maior o contato com o solo, maior será a liberação 

de fósforo (RAIJ, 1991). Trabalhos demonstraram que o fosfato natural de Gafsa, 

moído até que 85% de suas partículas ficassem menores do que 0,074 mm, 

apresentaram resultados próximos ao superfosfato triplo granulado (GOERPFERT; 

TEDESCO, 1986, BRAGA et al., 1991). 
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Segundo Korndörfer et al (1997), os fosfatos naturais farelados de 

Arad, Marrocos e Gafsa apresentaram resultados similares ao superfosfatos triplo 

granulado. 

O uso de fosfato reativo assume, no Brasil, especial importância tendo 

em vista que na maioria de nossos contém baixos teores de P disponível, e os 

adubos industrializados apresentam alto custo energético. Contudo.a eficiência 

destes matérias é muito variável sendo complexo o equacionamento de seu uso 

(KHASAWNEH; DOLL, 1978); em sua maioria, pouco eficiência (RAIJ et al., 1981) 

 

 

2.3 Alumínios na Solução do Solo 
 

 

O Al compreende 7,1% da crosta terrestre em peso e é o terceiro 

elemento mais abundante depois do oxigênio e do silício. Ele faz parte de minerais 

primários como feldspatos e micas, de minerais secundários alumínio-silicatados, 

como a caulinita, haloisita e imogolíta, e de óxidos de Al (ex.gibbsita) (WRIGHT, 

1989). 

O Al livre é coordenado por seis moléculas de água em uma 

configuração octaedral (Al(H2O)6
3+) e é denominado como Al3+ (WRIGHT 1989). 

Com o aumento do pH da solução, as moléculas de água da esfera de hidratação 

perdem H+, numa reação química chamada de hidrólise do íon Al, o que altera a 

valência do íon em solução (BERTSCH; PARKER, 1995). 

O Al pode estar na forma livre complexado com hidróxidos (AlOH2+ ; 

Al(OH)2
+ ; Al(OH)3

0  e Al(OH)4), com sulfato (AlSO4
+), com fluoreto (AlF2+), com 

fosfato (ALH2PO4
2+) (BLOON; ERICH, 1995). A quantidade de Al complexado com 

as hidroxilas depende do pH da solução do solo. 

A alta concentração de Al, o baixo pH e os baixos teores de cálcio e 

magnésio são características comuns na maioria dos solos  brasileiros (QUAGGIO, 

2000). 

A acidez dos solos inibe o crescimento das plantas. A inibição do 

crescimento  resulta da combinação de fatores que incluem a toxidez por alumínio e 



 

 

15

 

a deficiência de nutrientes, particularmente, cálcio, magnésio, fósforo (WRIGHT, 

1989). Os problemas de toxidez por Al e baixos teores de cátions básicos, podem 

ser solucionados mediante a adoção de técnicas de melhoramentos vegetal e/ou 

manejo do solo (LOPES, 1984). Dentre as práticas de manejo, a principal e mais 

utilizada é a calagem, que promove aumento do pH e da saturação por bases, torna 

os nutrientes mais disponíveis, promove a precipitação do Al e fornece cálcio e 

magnésio (QUAGGIO, 2000). Porém, como os corretivos da acidez são pouco 

solúveis, e os produtos da reação do calcário com o solo têm mobilidade limitada, a 

ação da calagem é restrita às camadas superficiais do solo (AMARAL; ANGHINONI, 

1997).    
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3 MATERIAL E MÉTODOS   
 

 

O experimento foi conduzido no Laboratório de Solos da Universidade 

do Oeste Paulista - UNOESTE, em Presidente. Prudente-SP, durante os meses de 

outubro a dezembro de 2007. Os solos utilizados foram classificados como 

Latossolo Vermelho Amarelo e outro Argissolo Vermelho Distroférrico (EMBRAPA, 

1999).Os solos foram analisados para caracterização de atributos químicos de 

acordo com metodologia de Raij et al. (2001). Os resultados das análises químicas 

do solo estão apresentados na tabela 1, e textura segundo Embrapa (1997) os 

resultados das análises granulométricas estão apresentados na tabela 2.  

 
TABELA 1 - Resultados das análises químicas  

Classificação   pH        MO        Presina        H+Al    K    Ca     Mg    SB   CTC      

V    
  Solo    CaCl2      g dm-3        mg dm -3     ___________  mmolc dm -3___________        

% 

Arenoso   4,1         20            2         39      0,6      4     1        6       44     
13 

 
Argiloso              4,1         10            7        59      1,7      3     1       5,7      65       

9 
 

 
 

TABELA 2 - Resultados da análise granulométricos do solo da área experimental, de 
amostras coletadas nas camadas de 20 a 40 cm 

 
Classificação   Argila  Silte  Areia 
Solo    _______________ g Kg -1________________ 

Arenoso   22,0      57,1    820.9 
Argiloso   27,9     88,3    632,7 
 
 

As amostras de solo foram secadas em estufas de aeração forçada a 

40ºC por 48h , e posteriormente, passadas em peneiras de malha 2 mm. Uma parte 

do  solo recebeu doses de calcário dolomítico. O total de 48 tratamento (2 condições 

de solos x 2 níveis de acidez x 3 fontes de P x 4 doses) totalizando assim 192 

unidades experimentais. Foram pesado 0,3 Kg de todas as amostras de solo, com 

ou sem calcário e acondicionado em vasos. Amostras do solo foram coletas dos 
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vasos para caracterização dos efeitos dos tratamentos. O P, K, Ca e Mg foram 

extraídos com a resina trocadora de íons, sendo que a quantificação do P e K foi 

realizada por calorimetria e fotometria de chama. A determinação do Ca e Mg foi 

realizado por espectometria de absorção atômica. 

O experimento foi instalado no delineamento inteiramente 

casualizados, com quatro repetições, no esquema fatorial  (2 x 2 x 3 x 4) sendo: dois 

solos um arenoso e outro argiloso; acidez natural do solo e correção do solo para 

atingir a saturação por bases a 70% ; três fontes de fertilizantes fosfatados Arad, 

Fosforita Alvorada e Superfosfato Triplo e quatro doses ( 0 , 100, 200 e 400 kg ha-1). 

As doses de calcário foram estabelecidas em função dos resultados das análises de 

solo da Tabela 1. A calagem (CaO: 39%, MgO: 13% e PRNT: 91%) foi realizada com 

o objetivo de elevar a saturação por bases das amostras do solo 70% (RAIJ et al., 

1997),  utilizando-se um massa de solo de 2 000 000 de kg ha-1. Em função da 

quantidade de calcário determinada por hectare calculou-se a quantidade de calcário 

a ser aplicado em cada vaso com capacidade para 0,3 kg de solo. Nos tratamentos 

que receberam calagem, a umidade do solo foi ajustada na capacidade de campo 

para cada solo, sendo 55 ml de água para o solo arenoso e 75 ml de água para o 

solo argiloso. Após a aplicação do calcário e da água os solos foram incubados por 

30 dias. Em seguida ao período de incubação do calcário foram adicionadas as 

doses dos fertilizantes fosfatados e novamente ajustou-se a umidade do solo à 

capacidade de campo e os solos incubados por mais um período de 30 dias. Depois 

deste período de incubação os solos foram levados ao Laboratório para 

caracterização de atributos químicos, de acordo com Raij et al. (2001), 

Os resultados foram submetidos à análise de variância e adotado a 

análise de regressão, ajustando-se as equações, tendo como critério para escolha 

do modelo os teste F significativos a 1 e 5% e magnitude dos coeficientes de 

determinação.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO    
   

 

Na figura 1 estão apresentados os resultados dos valores de pH dos 

solos arenosos e argiloso com calagem e sem calagem, ambos sob a influência das 

doses e fontes de adubos fosfatados. Verificou-se que no solo arenoso com calagem 

(figura 1a) não ocorreram respostas estatisticamente significativas para as doses e 

fontes dos fertilizantes fosfatados, ou seja, no solo arenoso corrigido as fontes e 

doses de fertilizantes fosfatados não apresentaram influência sobre o pH do solo. No 

solo argiloso corrigido (figura 1c) o Arad não alterou significativamente o valor de pH,  

a Fosforita Alvorada aumentou o pH na presença da dose de 200 kg ha-1 de P2O5 e 

o Superfosfato Triplo reduziu o valor de pH , sendo observado o menor valor de pH 

para maior dose de  P2O5  (400 kg ha-1 de P2O5).  Nos solos não corrigidos Gráficos 

1 b e 2 d, o Arad alterou o valor de pH tanto no solo arenoso quanto no solo argiloso. 

Nos solos ácidos sem calagem o Arad promoveu um aumento do pH dos solos, 

provavelmente devido a presença do carbonato de cálcio do Arad, que permitiu uma 

leve correção do solo, principalmente quando aplicou-se a maior dose de P2O5  (400 

kg ha-1 de P2O5). Korndorfer et al (1999), observaram que a acidez não foi afetados 

pela adubação fosfatada, nem mesmo quando se utilizou os fosfatos naturais nas 

doses mais elevadas (400kg P2O5 ha-1). Coutinho et al (1991) também não 

observaram alterações significativas das variáveis relacionadas com a acidez dos 

solo após a aplicação de fosfatos naturais. Entretanto, outros autores citam que os 

fosfatos naturais podem auxiliar na correção da acidez do solo Hammond, (1978).  

Rheinheimer et al. (2001) afirmam que a aplicação de calcário também 

é necessária, mas a elevação do pH retarda o processo de dissolução do fosfato 

natural e diminui a disponibilidade de fósforo proveniente desse fertilizante às 

plantas, principalmente acima de pH 5,2. Considerando a indicação de Almeida et al. 

(1999) de que em pH 5,2 já se minimizam os efeitos tóxicos do alumínio, esse pH 

parece ser o mais indicado para ser trabalhado quando da aplicação de fosfato 

natural. A Fosforita Alvorada e o Superfosfato Triplo aplicados no solo sem calcário 

não alteraram os valores de pH, tanto para o solo arenoso quanto para o solo 

argiloso (figuras 1b e 1d). Entretanto, em solos ácidos intemperizados, 
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imediatamente após a aplicação de fontes de P de elevada solubilidade em água 

uma parte do fósforo aplicado pode tornar-se imediatamente indisponível pelos 

processos de adsorção nas superfícies de óxidos de Fe/Al e minerais de argila e/ou 

precipitação como minerais secundários de P ligado a Fe  e a Al Havlin et al., (2005) 

Além disso, o uso de fertilizantes fosfatados acidulados solúveis em 

água, como superfosfato triplo ou simples, pelos agricultores de baixa renda é 

limitado nos países em desenvolvimento principalmente pelo seu elevado custo 

(CHIEN; MENON; BILLINGHAN, 1996). 
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FIGURA 1 - Valores de pH (CaCl2) para solos arenoso com calcário (a), arenoso 

sem calcário (b), argiloso com calcário (c) e argiloso sem calcário (d), 
com doses de 0, 100, 200 e 400 kg ha-1 de P2O5 nas fontes Arad (∆), 
Fosforita Alvorada (□) e Superfosfato Triplo (○). * e ** significativos a 
5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: não significativo 
 

Na figura 2 estão apresentados os resultados da saturação por bases 

(V%) nos solos arenoso e argiloso com calagem e sem calagem, ambos sob a 

influência das doses e fontes de adubos fosfatados. Verificou-se que no solo 

argiloso com calagem (figura 2c) não ocorreram respostas estatisticamente 

significativas para as doses e fontes dos fertilizantes fosfatados, ou seja, no solo 

argiloso corrigido as fontes e doses de fertilizantes fosfatados não apresentaram 
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influência sobre o V % do solo. No solo arenoso corrigido (figura 2a) a Fosforita 

Alvorada não alterou significativamente o valor de V %, o Superfosfato Triplo 

aumentou V% do solo na presença da dose de 200 kg ha-1 de P2O5 e o Arad 

aumentou o V% , sendo observado o maior  valor de V% na maior dose de  P2O5  

(400 kg ha-1 de P2O5). No solo arenoso sem calagem (figura 2b) o Arad e a Fosforita 

Alvorada promoveram aumentos significativos na saturação por bases, mas o 

Superfosfato Triplo não alterou significativamente a saturação por bases no solo. 

Para o solo argiloso sem calagem (figura 2d) as três fontes de fertilizantes 

fosfatados promoveram aumentos estatisticamente significativos na saturação por 

bases no solo. 
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FIGURA 2 - Saturação por bases no solo arenoso com calcário (a), arenoso sem 
calcário (b), argiloso com calcário (c) e argiloso sem calcário (d), com 
doses de 0, 100, 200 e 400 kg ha-1 de P2O5 nas fontes Arad (∆), 
Fosforita Alvorada (□) e Superfosfato Triplo (○). * e ** significativos a 
5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: não significativo 
 

Na figura 3 estão apresentados os resultados dos teores de Ca trocável 

nos solos arenoso e argiloso com calagem e sem calagem, ambos sob a influência 

das doses e fontes de adubos fosfatados. Verificou-se que as fontes de fertilizantes 

fosfatados elevaram os teores de Ca trocável no solo arenoso com calagem e sem 

calagem e no solo argiloso com calagem e sem calagem, com a exceção da 

Fosforita Alvorada  no solo argiloso com calagem (figura 3c) não apresentando 
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respostas estatisticamente significativas para os teores de Ca trocável. O aumento 

dos teores de Ca trocável no solo em função das fontes e doses de fertilizantes 

fosfatados é justificado pela presença do Ca na composição dos fertilizantes 

fosfatados, mesmo nos fosfatos de baixa solubilidade como a Fosforita Alvorada. 

Segundo León et al. (1986), as rochas fosfáticas podem ser classificadas como rochas 

de reatividade elevada, média, baixa e muito baixa. Por exemplo, o fosfato de Arad é 

considerado, de acordo com esta classificação, como fosfato de rocha de elevada 

reatividade, com elevado potencial agronômico. O fosfato de Arad é uma das principais 

fontes de fosfato natural para o Brasil. No triênio 1999-2001, mais de 80% da matéria 

prima (rocha fosfática) vieram de Israel, Marrocos, Tunísia, Togo e Argélia. Entre as 

principais fontes de P produzidas pela indústria de fertilizantes no Brasil, 

encontramos as seguintes: (i) fosfatos naturais; (ii) fofatos acidulados, (iii) 

termofosfatos. Os principais fosfatos totalmente acidulados são o superfosfato 

simples e o superfosfato triplo, obtidos pela reação da rocha fosfática com os ácidos 

sulfúricos e fosfóricos, respectivamente, de acordo com as seguintes reações: 

 

(i) CaF2.3Ca3(PO4) + 7H2SO4+ 3H2O => 3Ca(H2PO4)2.H2O + 7CaSO4+ 2HF 

(ii)  CaF2.3Ca3(PO4)2+ 12H3PO4+ 9H2O => 9Ca(H2PO4)2.H2O + CaF2 

 

A avaliação de uma fonte de P com extratores têm como objetivo 

determinar o potencial agronômico dos fertilizantes. A solubilidade das fontes em 

extratores químicos exprime seu significado quando correlacionada com a 

eficiência agronômica. Porém, essas metodologias não consideram a eficiência 

agronômica de forma direta, nem as formas do P no fertilizante Alcarde e 

Prochnow, (2003). 
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FIGURA 3 - Teores de Ca trocável no solo arenoso com calcário (a), arenoso sem 
calcário (b), argiloso com calcário (c) e argiloso sem calcário (d), com 
doses de 0, 100, 200 e 400 kg ha-1 de P2O5 nas fontes Arad (∆), 
Fosforita Alvorada (□) e Superfosfato Triplo (○). * e ** significativos a 
5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: não significativo 
 

Na figura 4 estão apresentados os resultados dos teores de P 

disponível nos solos arenoso e argiloso com calagem e sem calagem, ambos sob a 

influência das doses e fontes de adubos fosfatados. Verificou-se que as fontes de 

fertilizantes fosfatados elevaram os teores de P disponível no solo arenoso com 

calagem e sem calagem e no solo argiloso com calagem e sem calagem (figura 4 

abc e d). A Fosforita Alvorada foi o fertilizante fosfatado que apresentaram os 
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menores teores de P disponível tanto nos solo arenoso quanto no solo argiloso, 

ambos na presença e ausência de calagem. Portanto Fosforita Alvorada foi o 

fertilizante fosfatado que apresentou o pior desempenho para elevar os teores de P 

disponível no solo, independente do tipo de solo (arenoso e argiloso)  e condição de 

acidez (solo ácido e corrigido) figura 4 abc e d. O fósforo no solo está desigualmente 

distribuído em cinco compartimentos: precipitando com Al, Fe e Ca, adsorvido aos 

óxidos de Fe e Al da fração argila, em solução, na forma orgânica ou fazendo parte 

de compostos marcadamente insolúveis. Esses compartimentos exibem variadas 

capacidades de fixação e, portanto, de liberação do nutriente disponível as raízes 

das plantas na solução do solo. Em função do pH, o P ocorre nas formas aniônicas 

H2PO4
-, HPO4

-2  ou  PO4
-3 Novais e Kamprath, (1979); Bahia Filho, (1982); Raij, 

(1991). Nos solos tropicais, em função do pH normalmente encontrado, o P ocorre 

quase que exclusivamente com o ânion ortofosfato (H2PO4
- ), derivado do ácido 

ortofosfórico (H3PO4).  

As formas de P podem, conceitualmente, ser separada em: P- solução, 

P- lábil e P- não lábil, conforme o esquema proposto por Larsen, (1967). 

 

           rápido      lento  

 P solução    P-lábil         P-não-lábil  

 

Este modelo pressupõe a existência de um equilibro rápido 

estabelecido entre o P-solução e o P-lábil, enquanto que a passagem do p-lábil para 

o P-não lábil ocorre de forma bastante lenta. 

Quando adubos fosfatados são aplicados ao solo, depois de sua 

dissolução, grande parte do P é retida na fase sólida, formando compostos menos 

solúveis, e parte do P é aproveitada pelas plantas. A magnitude dessa recuperação 

que depende, principalmente, da espécie cultivada, e é afetada pela textura, tipos de 

minerais de argila e acidez do solo. Além disso, a dose, a fonte, a granulometria e a 

forma de aplicação do fertilizante fosfatado também influenciam nesse processo 

Souza et al., (2004). 

O mecanismo de adsorção-dessorção é um fenômeno de superfície e, 

portanto, o tamanho médio dos constituintes mineralógicos da fração argila do solo 
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destaca-se como um dos principais fatores que influenciam essas reações Souza et 

al.,(1991). A maior adsorção de fósforo ocorre em solos ricos em goethita em 

relação à hematita, e isso pode ser explicado em parte pelo tamanho da goethita em 

relação à hematita Bahia Filho et al.,(1983); Corrêa, (1984); Souza et al., (1991). 

A reação de adsorção de P a superfície dos minerais de argila (óxidos 

de Fe e Al) é um processo de troca de ligantes do complexo de superfície em que 

hidroxilas e/ou moléculas de água previamente coordenadas aos cátions Fé+3 ou 

Al+3 são deslocados pelos íons H2PO4
-, formando um novo complexo de superfície 

Hingston et al., (1972). 

Diversos autores demonstraram que, em solos ácidos, os óxidos de Fe 

da fração argila são os principais responsáveis pela adsorção de P em detrimento de 

outros minerais, como a gibbsita e a caulinita Hingston et al., (1972); Bahia Filho, 

(1982); Souza et al., (1991). 
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FIGURA 4 - Teores de P disponível no solo arenoso com calcário (a), arenoso sem 
calcário (b), argiloso com calcário (c) e argiloso sem calcário (d), com 
doses de 0, 100, 200 e 400 kg ha-1 de P2O5 nas fontes Arad (∆), 
Fosforita Alvorada (□) e Superfosfato Triplo (○). * e ** significativos a 
5% e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: não significativo 
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5 CONCLUSÕES 
 

 

Os fertilizantes fosfatados elevaram os teores de Ca e P nos solos 

arenoso e argiloso na presença e ausência de calagem;  

O Arad aplicado em doses elevadas nos solos ácidos alterou o pH dos 

solos arenoso e argiloso; 

Os menores teores de P disponível no solo foram observados nos 

tratamentos que receberam a aplicação de Fosforita  Alvorada, os maiores teores 

para o Superfosfato Triplo e o Arad apresentou teores intermediário de P disponível.  
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