
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO” 

FACULDADE DE CIÊNCIAS AGRONÔMICAS 

CAMPUS DE BOTUCATU 

 

 

 

CORRETIVOS DE ACIDEZ E FONTES DE FÓSFORO  

NA DISPONIBILIDADE DE P NO SOLO, NUTRIÇÃO E PRODUÇÃO 

DO AMENDOIM E DO CAPIM MARANDU 

 

 

 
ÉRICA PONTES LÉLES 

 

 
 
 
 
 
 

Tese apresentada à Faculdade de Ciências 
Agronômicas da Unesp - Campus de Botucatu, 
para obtenção do título de Doutor em 
Agronomia (Agricultura). 

 

 

 

 
BOTUCATU-SP 

Novembro – 2012 



 I

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO” 

FACULDADE DE CIÊNCIAS AGRONÔMICAS 

CAMPUS DE BOTUCATU 

 

 

 

CORRETIVOS DE ACIDEZ E FONTES DE FÓSFORO  

NA DISPONIBILIDADE DE P NO SOLO, NUTRIÇÃO E PRODUÇÃO 

DO AMENDOIM E DO CAPIM MARANDU 

 

 

 
ÉRICA PONTES LÉLES 

 

 
Orientador: Prof. Dr. DIRCEU MAXIMINO FERNANDES 

 
 

Tese apresentada à Faculdade de Ciências 
Agronômicas da Unesp - Campus de Botucatu, 
para obtenção do título de Doutor em 
Agronomia (Agricultura). 

 

 

 

 

 
BOTUCATU-SP 

Novembro – 2012 



 
FICHA CATALOGRÁFICA ELABORADA PELA SEÇÃO TÉCNICA DE AQUISIÇÃO E TRATAMENTO  
DA INFORMAÇÃO – SERVIÇO TÉCNICO DE BIBLIOTECA E DOCUMENTAÇÃO - UNESP - FCA 
- LAGEADO - BOTUCATU (SP) 
 
       Léles, Érica Pontes, 198- 
L539c     Corretivos de acidez e fontes de fósforo na disponibi- 

lidade de P no solo, nutrição e produção do amendoim e do 
capim marandu / Érica Pontes Lelés. – Botucatu : [s.n.], 
2012 

          vii, 133 f.: il., grafs., tabs.                  
                                                                   
          Tese (Doutorado)- Universidade Estadual Paulista Facul- 

dade de Ciências Agronômicas, Botucatu, 2012 
          Orientador: Dirceu Maximino Fernandes 
          Inclui bibliografia              
              
          1. Brachiaria brizantha. 2. Amendoim. 3. Solos – Acidez   

4. Fósforo. I. Fernandes, Dirceu Maximino.II. Universidade 
Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” (Campus de Bo- 
tucatu). Faculdade de Ciências Agronômicas. III. Título. 

               
 

  

 

 

 

 

 





 II

 BIOGRAFIA DO AUTOR 

 

Érica Pontes Léles, nascida em 08 de julho de 1982 em Botucatu, SP, 

Engenheira Agrônoma pela Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA), UNESP, Campus de 

Botucatu, SP em 2004. 

Trabalhou na empresa DISEM (Distribuidora de Sementes) de 2005 a 

2006 em Avaré, SP. Em Março de 2006 iniciou o curso de Mestrado em Agronomia, Área de 

Concentração Agricultura, no Departamento de Solos e Recursos Ambientais da FCA, 

UNESP, Botucatu, onde obteve o título de mestre em Fevereiro de 2008 e iniciou o Doutorado 

em Março do mesmo ano. 

No período de Dezembro de 2010 à Dezembro de 2011 realizou bolsa 

sanduíche no Centro de Pesquisa NFREC (North Florida Research and Education Center) da 

Universidade da Flórida, Quincy, FL, Estados Unidos. 

De Março à Abril de 2012 participou de treinamentos na SST Software 

em Stillwater, OK, Estados Unidos para iniciar o trabalho em Maio de 2012 na SST Software 

Brasil em Botucatu, SP, onde trabalha até a presente data. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 III

 

 

 

 

 

Aos meus pais,  

Antonio Aparecido Inácio Léles e  

Lúcia Helena Pontes Léles,  

e à minha irmã Luana Pontes Léles,  

pelos valores passados e pelo amor incondicional, 

sempre apoiando minhas escolhas,      

transmitindo-me força para finalizar mais uma 

etapa e incentivo para enfrentar novos desafios. 

DEDICO 

 

 

 

 

 

Só se pode alcançar um grande êxito  

quando nos mantemos fiéis a nós mesmos.  

Friedrich Nietzsche 

 

 

 

 

 

 



 IV 

AGRADECIMENTOS 

 

À Deus pelas oportunidades e pelas pessoas de bem colocadas no meu caminho. 

Ao meu namorado Romain Loison pelo amor, companheirismo e compreensão, 

fazendo-se presente mesmo quando distante, sempre me incentivando. 

Ao Prof. Dr. Dirceu Maximino Fernandes pelos anos de orientação e amizade desde o 

mestrado. Ao Prof. Dr. Nicholas Comerford pela orientação e ensinamentos; ao Prof. Dr. 

David Wright pelo apoio nas pesquisas desenvolvidas em Quincy, FL e ao Prof. Dr. Shinjiro 

Sato que mesmo à distância foi muito prestativo e essencial para a realização das etapas do 

projeto em Quincy, FL. 

À Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível de Superior (CAPES) pela 

concessão da bolsa de estudos durante a realização do curso de doutorado, ao Conselho 

Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento (CNPq) pela concessão da bolsa sanduíche na 

Flórida e ao NFREC, UF pelo financiamento das análises laboratoriais realizadas no local. 

Aos membros da banca Profa. Dra. Marina Morales, Profa. Dra. Rosemary Bertani, 

Prof. Dr. Roberto Lyra, Prof. Dr. Leonardo Büll e Prof. Dr. Dirceu Fernandes pelas ótimas 

sugestões que enriqueceram o trabalho. 

Aos Professores Doutores da PG Agricultura pelos ensinamentos e incentivos. Aos 

funcionários do Departamento de Solos e Recursos Ambientais Jair, Noel, Emerson, Adriana, 

Adenir, Adilson, Silvia e demais funcionários pela ajuda e atenção constante. E aos 

pesquisadores e/ou amigos do NFREC Chris Bliss, Sheeja George, Lydia Bolton, Pratibah 

Srivastava, George Anguelov e Jaya Das, que de diferentes formas contribuíram com meu 

aprendizado ao longo do tempo. 

Aos meus amigos de longa data mantidos e aos novos conquistados Letícia Gushi, Élen 

Cruz, Kátia Santos, Gabriella de Assis, Regina Marques, Marina Morales, Angélica Deus, 

Luan Kaiber, Lester e Jency Muralles, Daniel e Jéssica Salazar, Amélio Chi, Danilo Barros e 

Adriana Comerford, com os quais tive o prazer de dividir momentos de estudo e trabalho, 

conversas profundas e fiadas, cervejas geladas, desabafos e piadas. 

 

“Nada vai embora sem antes ter nos ensinado o que precisávamos saber.” Pema Chodron  

 



 V 

SUMÁRIO Página 
Lista de Figuras............................................................................................................... VII 
Lista de Tabelas............................................................................................................... IX 
Lista de Anexos............................................................................................................... XII 
1 RESUMO......................................................................................................................   01 
2 SUMMARY.................................................................................................................. 03 
3 INTRODUÇÃO........................................................................................................... 05 
4 REVISÃO DE LITERATURA....................................................................................   07 

4.1 Escórias de siderurgia e disponibilidade de P no solo……….............................. 07 
4.2 Fontes de P e disponibilidade de P no solo........................................................... 10 
4.3 Fósforo na cultura do amendoim........................................................................... 12 
4.4 Fósforo em pastagem............................................................................................. 14 
4.5 Sorção e dessorção de P no solo........................................ .................................... 16 

5 MATERIAL E MÉTODOS.......................................................................................... 19 
5.1 EXPERIMENTO 1: Corretivos de acidez e fontes de P ao longo do tempo........  20 

5.1.1 Tratamentos e delineamento experimental................................................... 20 
5.1.2 Instalação e condução do experimento........................................................  20 
5.1.3 Parâmetros avaliados........................…........................................................ 22 

5.2 EXPERIMENTO 2: Amendoim - corretivos de acidez x fontes de P.................. 23 
5.2.1 Tratamentos e delineamento experimental................................................... 23 
5.2.2 Instalação e condução do experimento........................................................  23 
5.2.3 Parâmetros avaliados na planta.........…....................................................... 24 
5.2.4 Parâmetros avaliados no solo...........…........................................................ 26 

5.3 EXPERIMENTO 3: Capim marandu - corretivos de acidez x fontes de P........... 27 
5.3.1 Tratamentos e delineamento experimental................................................... 27 
5.3.2 Instalação e condução do experimento........................................................ 27 
5.3.3 Parâmetros avaliados na planta.........…....................................................... 28 
5.3.4 Parâmetros avaliados no solo...........…................................... ..................... 29 

5.4 EXPERIMENTO 4: Sorção e dessorção de P....................................................... 29 
5.4.1 Cinética de sorção de P.................................................................................. 30 
5.4.2 Isotermas de sorção de P...............................................................................  30 
5.4.3 Cinética de dessorção de P............................................................................ 31 
5.4.4 Isotermas de dessorção de P.......................................................................... 32 

a. Definição número de tiras de AEMs........................................................ 32 
b. Isotermas de dessorção de P usando Método de Múltiplas  AEMs......... 33 

5.5 EXPERIMENTO 5: Ânion orgânico e dessorção de P.........................................  34 
5.5.1 Tempo ótimo para a extração do P dessorvido por ânion orgânico............... 35 
5.5.2 Concentração aniônica ótima para a extração do P dessorvido..................... 36 
5.5.3 Extração do P dessorvido com baixas concentrações de ânions orgânicos...  36 
5.5.4 Um minuto de extração com oxalato a baixas concentrações aniônicas....... 37 

6 RESULTADOS E DISCUSSÃO................................................................................. 38 
6.1 EXPERIMENTO 1: Corretivos de acidez e fontes de P ao longo do tempo........  38 

6.1.1 Atributos químicos, nutrientes e silício no solo............................................ 38 
6.1.2 Considerações finais Experimento 1............................................................. 54 
  
  



 VI 

SUMÁRIO (cont.) Página 

   6.2 EXPERIMENTO 2: Amendoim – corretivos de acidez x fontes de P................... 55 
6.2.1 Na planta...................................................................................................... 55 

6.2.1.1 Características morfológicas e produção de massa seca................... 55 
6.2.1.2 Acúmulo nutricional e Si na parte aérea ................................ 59 
6.2.1.3 Acúmulo nutricional e Si nos grãos de amendoim ................ 60 
6.2.1.4 IEA de acúmulo de P na PA e nos grãos de amendoim ................... 68 

6.2.2 No solo........................................................................................................... 70 
6.2.2.1 Atributos químicos e macronutrientes no solo após a colheita......... 70 
6.2.2.2 Silício e micronutrientes no solo após a colheita.............................. 71 

6.2.3 Considerações finais Experimento 2.......................................................... 73 
6.3 EXPERIMENTO 3: Capim – corretivos de acidez x fontes de P.......................... 74 

6.3.1 Na planta...................................................................................................... 74 
6.3.1.1 Produção de massa seca nos quatro cortes de capim......................... 74 
6.3.1.2 Teor e acúmulo nutricional e de Si nos quatro na parte aérea de 

capim marandu......................................................... ......................... 
77 

6.3.1.3 Capim marandu: IEA no acúmulo de P na parte aérea em cada 
corte e na soma dos quatro cortes (total)..........................................  

87 

6.3.2 No solo................................................................................................. 91 
6.3.2.1 Atributos químicos e macronutrientes no solo após o 3º corte de 

capim marandu.................................................................................. 
91 

6.3.2.2 Teores de Si e micronutrientes no solo após o 3º corte do capim..... 94 
6.3.2.3 Teores de P no solo  sem Planta e após colheita de amendoim e do 

3º corte de capim marandu................................................................ 
96 

6.3.3  Considerações finais Experimento 3......................................................... 98 
6.4 EXPERIMENTO 4: Sorção e dessorção de P...................................................... 99 

6.4.1 Cinética de sorção de P................................................................................. 99 
6.4.2 Isotermas de sorção de P............................................................................... 101 
6.4.3 Cinética de dessorção de P............................................................................ 103 
6.4.4 Isotermas de dessorção de P.................................... ...................................... 103 

a. Definir número de tiras de AEMs............................................................ 103 
b. Isotermas de dessorção de P usando Método de Múltiplas  AEMs......... 104 

6.4.5  Considerações finais Experimento 4......................................................... 111 
6.5 EXPERIMENTO 5: Ânion orgânico e dessorção de P......................................... 112 

6.5.1 Padrão temporal para a extração do P dessorvido por ânion orgânico......... 112 
6.5.2 Concentração aniônica ótima para a extração do P dessorvido.................... 114 
6.5.3 Dez horas de extração com oxalato a baixas concentrações de aniônicas 

em solos com e sem corretivos de acidez sem adição de fósforo.................  
116 

6.5.4 Um minuto de extração com oxalato a baixas concentrações aniônicas em 
solos com e sem correção de acidez após adição de P................................. 

117 

6.5.5  Considerações finais Experimento 5......................................................... 118 
7. CONCLUSÕES.................................................................................................. 119 
8. REFERENCIAS................................................................................................. 120 
Anexos.................................................................................................................... i 

  



 VII 

Lista de Figuras  Página 

Figura 1. Índice de eficiência agronômica (IEA) no acúmulo de fósforo na parte 
aérea (A) e grãos (B) de plantas de amendoim aplicando diferentes corretivos 
de acidez............................................................................................................ 

69 

Figura 2. Desdobramento da interação de corretivos de acidez e fontes de adubação 
(C x F) da produção de matéria massa (MS) por vaso (20 plantas) nos quatro 
cortes de capim marandu aplicando calcário (figura à esquerda) e escória 
(figura à direita) como corretivos de acidez. Tabela com diferença (Tukey, P<0,05) 
entre corretivos de acidez e adubações Anexo 10.......................................................... 

75 

Figura 3. IEA no acúmulo de P na parte aérea do capim marandu no 1º corte (A), 2º 
corte (B), 3º corte (C), 4º corte (D) e na soma dos quatro cortes = total (E)..... 

89 

Figura 4. Teor de P no solo  sem Planta – Experimento 1 (150 após a aplicação dos 
corretivos); no solo após o cultivo do amendoim – Experimento 2 (184 dias 
após aplicação dos corretivos) e após o 3º corte de capim marandu – 
Experimento 3 (157 dias após a aplicação dos corretivos)................................ 

97 

Figura 5. Cinética de sorção de P no solo testemunha, aplicando calcário (A) e 
aplicando escória (B) como corretivos de acidez. UF, Quincy, 2011. Diferença 
entre tempos de agitação e tratamentos (Tukey, P<0,05)  nos Anexos 10 e 11......................... 

99 

Figura 6. Isotermas de sorção de P na testemunha (sem corretivos e  sem Planta) e 
dos três tratamentos ( sem Planta, amendoim e capim) em solo corrigido com 
calcário (A) e corrigido com escória (B). Pontos dentro do círculo representam os 
valores de P sorvido no solo a dose de 30 mg/L que corresponde aos 300 mg P Kg-1 de solo 
aplicado nos Experimentos 1, 2 e 3. UF, Quincy, 2011.............................................. 

101 

Figura 7. Cinética de dessorção de P usando uma membrana de troca aniônica 
(AEM) nos tratamentos sem fontes de adubação prévia (A) e nos demais 
tratamentos previamente fosfatados com as respectivas fontes (B). UF, 
Quincy, 2011. Os gráficos estão em escalas diferentes......................................................... 

103 

Figura 8. Efeito do aumento do número de tiras de Membranas de Trocas Aniônicas 
(AEMs) na dessorção de P para o solo testemunha. O tempo de agitação foi 
de 7 horas com as membranas. Equação linear de uma a dez tiras  de AEMs (A) e 
equação linear de uma a sete tiras de AEMs (B). UF, Quincy, 2011. Médias seguidas por 
letras distintas, diferem pelo teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade.............................. 

104 

Figura 9. Efeito do aumento do número de tiras de Membranas de Trocas Aniônicas 
(AEMs) na dessorção de P para tratamentos sem fontes de adubação prévia 
(A) e nos demais tratamentos previamente fosfatados com as respectivas 
fontes em solos corrigidos com calcário (B) e corrigidos com escória (C). 
UF, Quincy, 2011............................................................................................ 

 

105 



 VIII 

Lista de Figuras (continuação) Página 

Figura 10. Isotermas de dessorção de P usando o Método de Múltiplas Membranas 
de Trocas Aniônicas (AEMs) nos tratamentos sem fontes de adubação prévia 
(A) e nos demais tratamentos previamente fosfatados com as respectivas 
fontes em solos corrigidos com calcário (B) e corrigidos com escória (C). 
Pontos dentro da linha pontilhada representam valores de P adsorvido no 
solo antes da adição das AEMs. UF, Quincy, 2011. No gráfico A o eixo “x” está 
em escala diferente..................................................................................................................... 

108 

Figura 11. Padrão temporal de extração do P dessorvido por ânion orgânico 
(oxalato) na concentração de 20 µmol de ânion g-1 de solo (solução corrigida 
a pH 4,00 antes da adição oxalato) e o Fe liberado. UF, Quincy, 2011. Os 
gráficos estão em escalas diferentes............................................................................... 

112 

Figura 12. Concentração aniônica ótima de oxalato para a extração do P dessorvido 
e o Fe liberado. UF, Quincy, 2011. Os gráficos estão em escalas diferentes................. 

115 

Figura 13. P dessorvido e Fe liberado após dez horas de agitação com 
concentrações baixas de oxalato, sem adição de P. UF, Quincy, 2011. Os 
gráficos estão em escalas diferentes.............................................................................. 

116 

Figura 14. P dessorvido e Fe liberado após um minuto de agitação com 
concentrações baixas de oxalato, com adição de P. UF, Quincy, 2011. Os 
gráficos estão em escalas diferentes.............................................................................. 

117 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 IX

Lista de Tabelas Página 

Tabela 1. Análise química da porção de solo coletada para realização do 
experimento antes da correção da acidez. FCA, Botucatu, 2010…………….. 

20 

Tabela 2. Análise química do calcário dolomítico e escória de aciaria. FCA, 
Botucatu, 2010................................................................................................... 

21 

Tabela 3. Nutrientes aplicados no solo nas respectivas doses dos corretivos e fontes 
fosfatadas, calculados segundo o resultado de análise do Laboratório de 
Fertilizantes e Corretivos da FCA – Unesp, Botucatu...................................... 

22 

Tabela 4. Análise de variância em relação aos corretivos de acidez (C), fontes de 
adubação (F) e suas interações nos tempos de incubação (após a adubação) 
nos atributos químicos do solo. FCA, Botucatu, 2010...................................... 

40 

Tabela 5. Desdobramento da interação (CxF) nos teores de P, K, Mg e Si do solo 
nos tempos 0, 30, 60, 90, 120 e 150 dias após incubação.......................... 

41 

Tabela 6. Desdobramento da interação (CxF) nos teores de B, Fe, Mn e Zn do solo 
nos tempos 0, 30, 60, 90, 120 e 150 dias após incubação................................. 

42 

Tabela 7. Efeitos isolados de corretivos de acidez (C) e fontes de adubação (F) nos 
atributos químicos e teores de Ca e Cu no solo................................................. 

43 

Tabela 8. Valores de P e Si aplicados no solo e valores de P, Si e pH no solo após 
150 dias de incubação........................................................................................  

47 

Tabela 9. Análise de variância em relação aos corretivos de acidez (C), fontes de 
adubação (F) e suas interações nas características morfológicas e produção 
de massa seca (MS) em plantas de amendoim. FCA, Botucatu, 2010.............. 

55 

Tabela 10. Desdobramento da interação de corretivos de acidez e fontes de 
adubação (C x F) nas características morfológicas e produção da massa seca 
(MS) em plantas de amendoim.......................................................................... 

56 

Tabela 11. Análise de variância em relação aos corretivos de acidez (C), fontes de 
adubação (F) e suas interações no teor e acúmulo nutricional e de Si na parte 
aérea de plantas de amendoim. FCA, Botucatu, 2010………………………... 

60 

Tabela 12. Desdobramento da interação de corretivos de acidez e fontes de 
adubação (C x F) do teor nutricional e de Si na parte aérea de amendoim 
(valores representam cinco plantas por vaso).................................................... 

60 

Tabela 13. Análise de variância em relação aos corretivos de acidez (C), fontes de 
adubação (F) e suas interações no teor e acúmulo nutricional e de Si nos 
grãos de amendoim. FCA, Botucatu, 2010……………………………….…... 

64 



 X

Lista de Tabelas (continuação) Página 

Tabela 14. Desdobramento da interação de corretivos de acidez e fontes de 
adubação (C x F) do acúmulo nutricional e de Si nos grãos de amendoim 
(valores representam cinco plantas por vaso)………………………………… 

65 

Tabela 15. Análise de variância em relação aos corretivos de acidez (C), fontes de 
adubação (F) e suas interações nos atributos químicos do solo após a colheita 
de plantas de amendoim. FCA, Botucatu, 2010................................................ 

70 

Tabela 16. Análise de variância em relação aos corretivos de acidez (C), fontes de 
adubação (F) e suas interações no silício e micronutrientes do solo após a 
colheita de plantas de amendoim. FCA, Botucatu, 2010................................... 

72 

Tabela 17. Desdobramento da interação de corretivos de acidez e fontes de 
adubação (C x F) de micronutrientes no solo após a colheita de plantas de 
amendoim..........................................................................................................  

72 

Tabela 18. Análise de variância em relação aos corretivos de acidez (C), fontes de 
adubação (F) e suas interações na produção de matéria massa (MS) por vaso 
(20 plantas) em quatro cortes e na soma dos cortes de capim  marandu. FCA, 
Botucatu, 2010………………………………………………………………... 

74 

Tabela 19. Análise de variância em relação aos corretivos de acidez (C), fontes de 
adubação (F) e suas interações no teor e acúmulo nutricional e de Si na parte 
aérea do 1º e 2º CORTE de capim marandu. FCA, Botucatu, 2010.................. 

78 

Tabela 20. Desdobramento da interação de corretivos de acidez e fontes de 
adubação (C x F) do acúmulo nutricional na parte aérea do 1º CORTE de 
capim marandu (valores representam vinte plantas por vaso)........ 

79 

Tabela 21. Desdobramento da interação de corretivos de acidez e fontes de 
adubação (C x F) do acúmulo nutricional e de Si na parte aérea do 2º 
CORTE de capim marandu (valores representam vinte plantas por vaso)....... 

80 

Tabela 22. Análise de variância em relação aos corretivos de acidez (C), fontes de 
adubação (F) e suas interações no acúmulo nutricional e de Si na parte aérea 
do 3º e 4º CORTE de capim marandu. FCA, Botucatu, 2010......................... 

81 

Tabela 23. Desdobramento da interação de corretivos de acidez e fontes de 
adubação (C x F) do acúmulo nutricional e de Si na parte aérea do 3º 
CORTE de capim marandu (valores representam vinte plantas por vaso)........ 

82 

Tabela 24. Desdobramento da interação de corretivos de acidez e fontes de 
adubação (C x F) do acúmulo nutricional e de Si na parte aérea do 4º 
CORTE de capim marandu (valores representam vinte plantas por vaso)........ 

83 

Tabela 25. Análise de variância dos atributos químicos, macro, micronutrientes e 
silício do solo após o 3º CORTE de capim marandu. FCA, Botucatu, 2010.... 

92 

  



 XI

Lista de Tabelas (continuação) Página 

Tabela 26. Desdobramento da interação de corretivos de acidez e fontes de 
adubação (C x F) dos atributos químicos do solo o 3º CORTE de capim 
marandu............................................................................................................. 

93 

Tabela 27. Parâmetros de Langmuir para isotermas de sorção de P dos nove 
tratamentos no solo. UF, Quincy, 2011............................................................. 

102 

Tabela 28. Quantidade total e razão do P dessorvido pelo P sorvido nos diferentes 
tratamentos do solo. UF, Quincy, 2011............................................................. 

110 

Tabela 29. P dessorvido nos diferentes tratamentos do solo, após 600 minutos de 
agitação com oxalato (solução corrigida a pH 4,00 antes da adição oxalato). 
UF, Quincy, 2011……...................................................................................... 

114 

Tabela 30. P dessorvido nos diferentes tratamentos do solo por ânion orgânico 
(oxalato) na concentração de 250 µmol de ânion g-1 de solo (solução 
corrigida a pH 4,00 antes da adição oxalato). UF, Quincy, 2011................... ... 

116 

  

  

  

 
 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 

 

  



 XII

Lista de Anexos Página 

Anexo 1. Tratamentos analisados para cinética de sorção de P.................................... i 

Anexo 2. Tratamentos analisados para isotermas de sorção de P……………………. i 

Anexo 3. Tratamentos analisados para cinética de dessorção de P............................... i 

Anexo 4. Tratamentos analisados para isotermas de dessorção de P………………… i 

Anexo 5. Regressão de macronutrientes e Si nos tempos de incubação de cada fonte 
de adubação em cada corretivo de acidez (C x F) no solo................................. 

ii 

Anexo 6. Regressão de micronutrientes nos tempos de incubação de cada fonte de 
adubação em cada corretivo de acidez (C x F) no solo..................................... 

iii 

Anexo 7. Regressão de tempo de incubação em cada corretivo de acidez (A1, B1, 
C1, D1) e em cada fonte de adubação (A2, B2, C2, D2) no solo...................... 

iv 

Anexo 8. Continuação regressão de tempo de incubação em cada corretivo de acidez 
(E1, F1,G1) e em cada fonte de adubação (E2, F2, G2) no solo.......................  

v 

Anexo 9. Desdobramento da interação de corretivos de acidez e fontes de adubação 
(C x F) da produção de matéria massa na parte aérea (MSPA) de plantas de 
amendoim...........................................................................................................  

v 

Anexo 10. Desdobramento da interação de corretivos de acidez e fontes de 
adubação (CxF) da produção de matéria massa (MS), teor e acúmulo de P 
por vaso (20 plantas) nos quatro cortes de capim marandu............................... 

vi 

Anexo 11. Análise de variância em relação aos tempos de agitação (A), tratamentos 
(T) e  interação A x T no P sorvido. UF, Quincy, 2011……………………… 

vii 

Anexo 12. Desdobramento da interação de tempos de agitação e tratamentos (A x T) 
do teor de P sorvido pelo solo............................................................................ 

vii 

Anexo 13. Valores de pH dos solos utilizados no Experimento 4. FCA-UNESP, 
Botucatu, 2010................................................................................................... 

viii 

 
 
 



 1

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. RESUMO 

 

A reduzida eficiência de aproveitamento dos fertilizantes fosfatados é 

influenciada pela solubilidade de suas fontes. Uma das alternativas para melhorar a 

disponibilidade de P nos solos e aumentar o aproveitamento dos fertilizantes é a aplicação de 

silicatos. Para verificar a influência dos corretivos de acidez e das fontes de fósforo nos 

atributos químicos do solo ao longo do tempo foi realizado o Experimento 1, utilizando um 

LATOSSOLO VERMELHO distrófico. O delineamento experimental foi de blocos 

casualizados, com quatro repetições, em esquema fatorial 2 x 5, com dois corretivos de acidez 

(calcário dolomítico e escória de aciaria) e cinco tratamentos, sendo uma testemunha (sem 

NPK), uma testemunha relativa (sem fósforo) e os demais tratamentos constituídos de 

diferentes fontes de fósforo (superfosfato triplo – ST; termofosfato – TM; fosfato natural 

reativo – FNR). Os corretivos de acidez tiveram mesmo efeito na elevação de pH do solo. A 

escória de aciaria resultou em maior teor de P apenas 30 dias após incubação. Independente do 

corretivo, 150 dias após a incubação, o teor de P no solo seguiu a ordem ST > TM = FNR > 

sem NPK = sem P. Para verificar os atributos químicos do solo, a nutrição e a produção de 

amendoim e do capim marandu em solos sob a influência dos corretivos de acidez e das fontes 

de fósforo, foram realizados os Experimentos 2 e 3 na FCA – UNESP, campus de Botucatu. 
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No amendoim, a aplicação de escória resultou em plantas mais altas e com maior produção de 

MSPA, porém a MS grãos por vaso foi maior com a calagem, corretivo em que seguiu a 

ordem TM = FNR > ST > sem P. No capim, comparando corretivos, a MS Total aplicando 

escória foi superior no tratamento testemunha e aplicando calcário foi maior no TM+M. A 

produção de MS Total com calcário foi ST = TM > FNR > sem P e com escória o ST = TM; 

ST > FNR; ST > sem P. O teor de P no solo não se diferenciou entre os corretivos após o 3º 

corte e nas fontes fostadas foram maiores que sem P. Com solos dos experimentos 1, 2 e 3 

foram realizados mais dois experimentos na Universidade da Flórida (UF), em Quincy, sendo 

o Experimento 4 para analisar a cinética e reações de sorção e de dessorção de P  no solo e o 

Experimento 5 para mensurar P dessorvido pela ação de ânions orgânicos. No Experimento 4 

a aplicação de corretivos de acidez teve um efeito positivo duplo, pois reduziu a quantidade de 

P sorvida e aumentou a quantidade de P dessorvida pelo solo; tendo a escória de aciaria efeito 

superior ao calcário nestas mudanças. No Experimento 5, tratamentos com escória de aciaria 

dessorveram mais P que com calcário nas doses altas (até 250 µmol de ânion por g de solo) e 

baixas de oxalato (0,01 e 0,1 µmol de ânion g-1 de solo) em soluções previamente corrigidas a 

pH 4, evidenciando o efeito da escória (silicato) na dessorção de P.   

 

Palavras-chave: Arachis hypogaea, Brachiaria brizantha, dessorção P, sorção P. 
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2. SUMMARY 

 

The low efficiency of utilization of phosphates fertilizers is influenced 

by the solubility of its sources. An alternative to improve the availability of P in soils and 

increase the use of fertilizers is the use of silicates. To evaluate the influence of the acidity 

correctives and sources of phosphorus in soil chemical properties over time, the Experiment 1 

was performed using a Dystrophic Red Latosol. The experimental design was randomized 

blocks with four replications in a factorial scheme 2x5, with two acidity correctives (dolomitic 

limestone and steel slag) and five treatments, as a control (without NPK), a relative control 

(without phosphorus) and the other treatments consisting of different phosphorus sources 

(triple superphosphate - TS, thermo phosphate - TM and reactive natural phosphate  - FNR). 

The acidity correctives had the same effect in the rise of soil pH, and the steel slag resulted in 

higher value than  limestone in P resin in soil only 30 days after incubation. Independent of the 

acidity correctives, 150 days after incubation, the value of soil P followed the order ST > TM 

= FNR > sem NPK = sem P. To evaluate the chemical soil properties, nutrition and production 

of peanuts and grass in soils under the influence of the acidity correctives and phosphorus 

sources, were conducted the Experiments 2 and 3 in FCA – UNESP, Botucatu campus. In 



 4

peanuts, the application of steel slag resulted in highest plants with biggest leaves+stalk dry 

matter production than limestone, however the grain dry matter per vase was biggest when the 

limestone was applied, following the order TM = FNR > ST > sem P in this corrective. In  

marandu grass, comparing the correctives, with steel slag the total production of dry matter 

was upper in the soil control and the limestone in the TM+M treatment.  The total production 

of dry matter with limestone was ST = TM > FNR > control and with steel slag ST = TM; ST 

> FNR; ST > control . The value of soil P did not differentiate between the correctives after 

the 3th cut and the P sources resulted in higher P levels than the soil control. Experiments 1, 2 

and 3 were conducted in the FCA - UNESP, Botucatu and with the soils from these 

experiments were conducted two more, the Experiment 4 to analyze reaction kinetics and 

sorption and desorption of P in soil and the Experiment 5 to measure ligand-desorbable P. In 

Experiment 4, the correctives of acidity had a double positive effect, because decreased the 

quantity of sorbed P and increased the quantity od desorbed P by the soil; and the steel slag 

had a upper effect than limestone in these changes. In Experiment 5, the desorbed P in the slag 

treatment was higher than the limestone at all high rate applied of oxalate (until 250 µmol of 

ânion g-1 of soil) and in the two lowest rates (0,01 and 0,1 µmol of ânion g-1 of soil), 

evidencing the steel slag (silicate) effect in the P desorption. 

 

 

 

 

______________________________________ 

Key words: Arachis hypogaea, Brachiaria brizantha, P desorption, P sorption. 
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3. INTRODUÇÃO 
 

Nas últimas décadas os esforços têm sido direcionados no sentido de 

otimizar a eficiência de utilização de nutrientes pelas plantas, visando reduzir os custos de 

produção, evitar a degradação dos recursos ambientais e aumentar o rendimento das culturas.  

A produtividade das culturas depende, dentre outros fatores, do 

adequado suprimento de nutrientes. A adubação fosfatada é essencial para os solos brasileiros, 

os quais apresentam intensa deficiência de P devido ao pH ácido e à presença de grandes 

proporções de óxidos de Fe e Al na fração argila, que aumentam muito a adsorção de fosfatos 

e a precipitação reduzindo consequentemente, a disponibilidade de P para as plantas. 

Na literatura são encontrados vários estudos que possibilitam melhorar 

a disponibilidade de P nos solos, sendo a aplicação de silício uma delas. Uma das fontes mais 

abundantes e de baixo custo dos silicatos no Brasil é a escória de siderurgia. Além de ser 

corretivo de solo, assim como o calcário, a escória, que é constituída de um silicato de cálcio, 

é fonte de macro, micronutrientes e silício. O ânion silicato pode ser adsorvido à fase sólida do 

solo, competindo pelos mesmos sítios de adsorção que o fósforo, impedindo ou dificultando a 

adsorção deste, ficando disponível em solução. Tendo a maioria das pesquisas brasileiras 
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analisado apenas o efeito corretivo e o fornecimento de Ca e Mg por estes resíduos, torna-se 

interessante avaliar o efeito de escória no P disponível do solo. 

A deposição e acúmulo de silício são diferentes entre as espécies de 

plantas devido às diferenças nos padrões de absorção de Si pelas raízes (MA; YAMAJI, 2006). 

Plantas de absorção ativa de Si tendem a causar depleção de Si na solução e são conhecidas 

como plantas acumuladoras de Si, como as gramíneas. Por outro lado, plantas exclusoras de Si 

tendem a exsudar Si, aumentando assim a concentração de Si na solução, e são consideradas 

não-acumuladoras de Si, como as leguminosas (TAKAHASHI et al., 1990).  

A eficiência de fontes fosfatadas, entre outros fatores (método de 

aplicação, o pH do solo, sistema de preparo do solo, etc), também é influenciado pela espécie 

vegetal. Estudos sobre as diferentes fontes de fósforo e sua eficiência na cultura do amendoim 

ainda são incipientes. Para pastagens, somente o comportamento de fosfatos de baixa 

solubilidade e dos superfosfatos, solúveis em água foram bem definidos, sendo necessários 

estudos com fontes solúveis em ácido cítrico, como os termofosfatos. 

O fósforo adicionado ao solo através dos adubos fosfatados provoca 

reações que tendem ao equilíbrio entre as fases sólida e líquida do solo. As plantas absorvem 

fósforo da solução do solo e a fase sólida passa a ser fonte potencial de P. O fósforo é liberado 

da fase sólida, predominantemente, através de reações de dessorção que ocorrem na superfície 

das partículas de solo, mas também pela dissolução de minerais primários e secundários e pela 

decomposição da matéria orgânica. Estudos com escórias aplicadas ao solo têm demonstrado 

aumento de pH e redução do H+Al em razão da presença de silicato (SiCO3) como agente 

neutralizante da acidez e, tendo estes fatores influência direta na sorção e dessorção de P, 

analisar essas reações aplicando escória ou calcário ajudaria a elucidar a possível diferença 

entre esses corretivos na disponibilidade de P comentado na literatura.  

Os objetivos neste trabalho foram: avaliar o efeito dos corretivos de 

acidez e das fontes de fósforo no P disponível do solo ao longo do tempo; determinar a fonte 

de fósforo e o corretivo de acidez que proporcione maior produção em plantas de amendoim e 

capim marandu; analisar a cinética de sorção e dessorção de P em solos corrigidos com escória 

ou calcário; e analisar o P dessorvido pela ação de ânions orgânicos (oxalato). 
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4. REVISÃO DE LITERATURA 

 

4.1. Escórias de siderurgia, acúmulo de Si nas plantas e disponibilidade de P no solo 

 

Os solos das regiões tropicais úmidas, devido ao processo de 

intemperização, apresentam riqueza de sesquióxidos de ferro e alumínio, os quais podem se 

apresentar com cargas positivas e, consequentemente adsorver o ânion fosfato em suas 

superfícies. A reação dos fertilizantes fosfatados com o solo depende do pH, da textura e da 

natureza dos colóides (PEREIRA; FARIA, 1998). 

A reação ácida e as baixas concentrações de P disponível em solos 

tropicais limitam a produtividade das culturas. Portanto, estes solos requerem altas quantidade 

de fertilizantes fosfatados para manter a produtividade das culturas em níveis economicamente 

sustentáveis. (PRADO; FERNANDES, 2001). 

A utilização de corretivos da acidez auxilia na diminuição do problema 

da adsorção de P pelos solos, pois, com a elevação do pH, ocorre um aumento da solubilidade 

dos fosfatos de Fe e Al, aumento da concentração de OH- na solução do solo, reduzindo a 

adsorção do fosfato na fase sólida do solo (CASAGRANDE; CAMARGO, 1997). 
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No Brasil, o material mais utilizado como corretivo é o calcário, 

entretanto, a utilização de resíduos siderúrgicos para a mesma finalidade tem se mostrado 

promissora. E com base nisso, alguns trabalhos têm sido realizados comparando os efeitos do 

calcário com os das escórias de siderurgias, na correção da acidez do solo (GOMES et al., 

1965; RIBEIRO et al., 1986; BAHIA, 1989; ALCARDE, 1992; AMARAL SOBRINHO et al., 

1993; PRADO; FERNANDES, 2000; PRADO et al., 2002; BRASSIOLI et al., 2003; SILVA, 

2003; ALCARDE; RODELA, 2003). De acordo com esses autores, o emprego com sucesso da 

escória como corretivo está diretamente relacionado ao acréscimo do pH, Ca, Mg e a própria 

neutralização do Al tóxico. 

Formas para melhorar a disponibilidade de P nos solos têm sido 

amplamente estudado, sendo uma delas a utilização de ânions (silicatos) competidores com 

fosfato pelos mesmos sítios de adsorção do solo (FASSBENDER, 1987). Uma das fontes mais 

abundantes e de baixo custo dos silicatos no Brasil é a escória de siderurgia (KORNDÖRFER 

et al., 2004). 

A maioria das pesquisas desenvolvidas no Brasil com escória analisou 

apenas seu efeito corretivo e como fontes de alguns nutrientes presentes na sua constituição 

(GOMES et al., 1965; FORTES, 1993; PIAU, 1995; PRADO et al., 2003; CARVALHO-

PUPATTO et al., 2004;  CORREA et al., 2007; 2008; 2009; SOBRAL et al., 2011). No 

entanto, são escassos os trabalhos que avaliaram o efeito deste resíduo no P disponível do solo 

(PRADO; FERNANDES, 2001). Tratando-se de um produto conhecido como corretivo de 

acidez, torna-se difícil afirmar se os ganhos na redução da adsorção de P são uma ocorrência 

apenas do incremento do pH ou do efeito do silicato em deslocar ou saturar os sítios de 

adsorção de P do solo (PRADO; FERNANDES, 2001). Há, portanto, a necessidade de isolar o 

efeito do pH do efeito do silicato. 

Na literatura há trabalhos com a cultura do arroz (CARVALHO-

PUPATTO et al., 2003; CARVALHO-PUPATTO et al., 2004; PEREIRA et al., 2004), cana-

de-açúcar (PRADO et al., 2003; SOBRAL et al., 2011) e forrageiras (FORTES, 2006; FARIA 

et al., 2008) estudando os efeitos da aplicação de Si na forma de escória de siderurgia nas 

características e teor de Si das plantas. Porém, são escassos os trabalhos que relatam o efeito 

da escória no teor de P das plantas (PRADO et al., 2002) ou sobre a relação silício e outros 

nutrientes, como o fósforo (PRADO; FERNANDES, 2001). 
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As plantas diferem quanto à capacidade de absorver de absorver e 

acumular silício. As plantas consideradas acumuladoras de silício, as monocotiledôneas 

(gramíneas) têm teor foliar acima de 10,0 g  kg-1 de silício e absorção radicular ativa, já as não 

acumuladoras (leguminosas) têm teor foliar menor que 5,0 g  kg-1 de silício e absorção por 

simplasto, estas são exclusoras no transporte de silício, absorvendo água de forma mais rápida 

do que absorção de silício. Existem aindas as intermediárias na acumulação de silício, com 

teor foliar menor de 10 g  kg-1 de silício e absorção por simplasto (TAKAHASHI et al., 1990). 

Plantas de absorção ativa tendem a causar a depleção de silício na 

solução e são conhecidas como plantas acumuladoras de silício. Por outro lado, plantas 

exclusoras tendem a exsudar silício, aumentando assim a concentração de Si na solução, e são 

consideradas não-acumuladoras (TAKAHASHI et al., 1990). Sendo assim, solos cultivados 

com gramíneas (acumuladoras) e com leguminosas (não acumuladoras) se diferenciariam na 

interação Si e P, por disponibilizarem menos ou mais Si na solução do solo. 

A razão da eficiência do ânion silicato no aumento de P disponível vem 

sendo debatida ao longo do tempo. O ânion silicato pode ser adsorvido à fase sólida do solo, 

competindo pelos mesmos sítios de adsorção que o fósforo, impedindo ou dificultando a 

adsorção deste, ficando disponível em solução (OBIHARA; RUSSEL, 1972). Assim, a 

correção da acidez do solo com silicatos, além de elevar o pH, poderia disponibilizar o P, pelo 

efeito adicional de deslocar o P adsorvido para a solução (VOLKWEISS; RAIJ, 1976). Lopes 

(1977) ressalta que a eficiência do silicato em aumentar o P disponível do solo não está na 

capacidade de troca dos ânions silicato pelo fosfato no solo e, sim, na saturação ou bloqueio de 

adsorção de P pelo ânion silicato. Smyth e Sanchez (1980) concordam em partes, afirmam que 

o aumento do P disponível do solo realmente deve-se mais ao efeito do silicato contido na 

escória do que ao efeito do pH propriamente dito, porém acreditam que isto se deva a 

competição dos ânions de silicato com o P pelos mesmos sítios de adsorção. De qualquer 

modo, estas hipóteses são contrastantes a Baldeón (1995) que concluiu que o efeito no 

aumento do P disponível ocorre principalmente por influência da elevação do pH. Prado e 

Fernandes (2001) sugerem que o efeito da escória de siderurgia no P disponível se deve mais 

ao efeito do silicato do que ao efeito do pH.  
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4.2 Fontes de fósforo e disponibilidade de P no solo 

 

Quase todo fosfato de rocha é explorado por mineração superficial as 

chamadas lavras a céu aberto (MALAVOLTA, 1981). Estes fosfatos contêm cerca de 15% de 

P2O5 e precisam ser concentrados, para serem utilizados como fertilizante (LOPES, 1998). 

Após a retirada de blocos desagregados da rocha estes seguem para a usina de beneficiamento. 

Uma série de tratamentos remove a maior parte da argila e de outras impurezas elevando o 

teor de P2O5 para 30% a 35%. Malavolta (1981) cita o processo de flotação como um dos mais 

importantes no aumento da concentração do P na rocha. Após o beneficiamento, o fosfato de 

rocha é finamente moído, e já constituem os chamados fosfatos naturais ou fosfatos naturais 

reativos (FURTINI NETO et al., 2001). A maior parte deste material é tratado para tornar o 

fósforo mais solúvel, normalmente os fertilizantes fosfatados são classificados em tratados 

com ácidos ou processados termicamente. 

O fósforo tratado com ácidos é sem dúvida o mais importante. De forma 

geral a partir do tratamento da rocha com ácido sulfúrico (H2SO4) é produzido o ácido 

fosfórico (H3PO4), ácido fluorídrico (HF) e gesso (CaSO4.2H2O), para esse processo é dado o 

nome de obtenção de ácido fosfórico por via úmida. A partir daí, através de processos de 

purificações e reações são produzidos os mais diferentes fertilizantes minerais fosfatados 

tratados com ácido (NOVAIS et al., 2007). O processamento via seca é empregado para 

produção de ácido fosfórico (H3PO4) destinado à indústria química e farmacêutica.  O H3PO4 

fabricado por via úmida mediante a eliminação da água dá origem ao ácido superfosfórico, um 

composto mais concentrado, de forma líquida quando em temperatura ambiente, amplamente 

utilizado em adubos líquidos (MALAVOLTA, 1981). 

O tratamento térmico de fosfatos naturais procura desfazer a rigidez 

estrutural da apatita tornando mais solúvel o seu fósforo (MALAVOLTA, 1981). São 

produzidos através do aquecimento do fosfato de rocha a várias temperaturas, com ou sem 

aditivo. Estes fertilizantes são conhecidos como termofosfatos no Brasil (LOPES, 1998). 

Entre as principais fontes de P produzidas pela indústria de fertilizantes 

no Brasil, encontramos as seguintes: (i) fosfatos naturais; (ii) fosfatos acidulados, (iii) 

termofosfatos. A garantia desses produtos fertilizantes é sempre feita com base na quantidade 

de P2O5 solúvel em soluções extratoras como: água (H2O), ácido cítrico (AC) e citrato neutro 
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de amônio (CNA) (SOUSA; LOBATO, 2004). A avaliação de uma fonte de fósforo com 

extratores tem 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 fósforo no fertilizante (ALCARDE; 

PROCHNOW, 2003). 

Ácidos fortes, como HCl, HNO3, H2SO4 e HClO4, têm sido utilizadas 

na avaliação do teor de P2O5 total. A garantia dos fertilizantes totalmente acidulados é feita 

com base no teor de P2O5 solúvel em solução CNA+água, e exige elevada solubilidade em 

água (84 a 92%) (PROCHNOW, 1996). A extração em solução CNA tem como objetivo 

avaliar o fósforo disponível em curto prazo contido nas formas não solúveis em água. Esta 

extração tem como desvantagem superestimar a solubilização de fosfatos de Fe e Al. A 

determinação dos teores de fósforo pelo método do ácido cítrico a 2% é usada para avaliar o 

fósforo disponível de fosfatos pouco solúveis em água como a rocha fosfática. Essa 

determinação tem se mostrado agronomicamente eficiente (ALCARDE; PROCHNOW, 2003). 

A eficiência agronômica de fontes fosfática segundo Chien e Menon 

(1995), é afetada: (i) pelo tipo da fonte, (ii) propriedade do solo, (iii) práticas de manejo e (iv) 

pela espécie vegetal. Para Novais e Smyth (1999) a solubilização de fosfatos é principalmente 

função das propriedades do solo (acidez e dreno) e da planta, e para Khasawneh e Doll (1978), 

os fatores que afetam a eficiência agronômica são: (i) reatividade da fonte, (ii) tamanho de 

partículas, (iii) pH do solo, (iv) teor de cálcio e fósforo no solo, (v) textura do solo, (vi) 

eficiência de absorção pelas plantas e (vii) teor de matéria orgânica. 

Na agricultura brasileira, predomina o uso dos fertilizantes fosfatados 

totalmente acidulados, entretanto, o alto custo dessas fontes de P tem despertado o interesse 

pelos fosfatos naturais (FN), que custam bem menos por unidade de P do que os solúveis 

(RESENDE et al., 2006). Os FN resultam simplesmente da moagem da rocha fosfática, 

podendo ou não passar por processos físicos de concentração. A solubilidade desses 

fertilizantes é variável em função da origem e do grau de substituições iônicas isomórficas. 

Alguns fosfatos naturais importados de origem sedimentar são mais solúveis do que os 

fosfatos naturais brasileiros, por possuírem menor cristalinização e maior reatividade no solo, 

sendo, por isso, denominados fosfatos naturais reativos (FNR) (KAMINSKI; PERUZZO, 
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1997). Novais et al. (2007) citam os superfosfatos simples e triplo, fosfato monoamônico e 

diamônonico, termofosfato e bio-super como sendo fontes industrializadas de maior 

solubilidade. Goedert et al. (1986) são claros ao sugerir que as fontes solúveis em solos 

intemperizados aplicadas de forma correta (aplicação localizada, material granulado, etc.) é a 

forma mais adequada de obtenção de respostas rápidas (cultivos anuais, produtividades anuais 

de cultivos perenes), porém a manutenção das respostas ao longo dos anos depende de fontes 

pouco solúveis.  

Sabe-se que as características de solubilidade das fontes de P são de 

grande importância em relação à sua eficiência: os fosfatos de maior solubilidade, sendo mais 

prontamente disponíveis, favoreceriam a absorção e o aproveitamento do nutriente, 

principalmente pelas culturas de ciclo curto (rápido crescimento). No entanto, essa rápida 

liberação do P pode também favorecer o processo de adsorção e precipitação das formas 

solúveis pelos componentes do solo, originando compostos fosfatados de baixa solubilidade e 

indisponibilizando o nutriente para as plantas, sendo tal fenômeno mais expressivo quanto 

mais argiloso for o solo. Dessa maneira, os fertilizantes de menor reatividade, ao 

disponibilizarem mais lentamente o P, minimizariam os processos de fixação e poderiam 

favorecer maior eficiência de utilização do fósforo pelas culturas (NOVAIS; SMYTH, 1999). 

Encontrar alternativas para a aplicação de fertilizantes de baixo custo e 

liberação lenta em água representa, para as condições do Brasil, o melhor uso de recursos, uma 

possível diminuição do risco de problemas ambientais (eutrofização de mananciais), e a 

adequação dos elevados custos de produção de fertilizantes a partir de rochas de baixa 

qualidade. 

Uma característica de suma importância da utilização de FN é o tipo de 

cultura implantada. Geralmente, as leguminosas são mais exigentes em cálcio e possuem a 

capacidade de acidificar a rizosfera, sendo portanto, estas plantas mais eficientes no 

aproveitamento de P proveniente de FN (NOVAIS; SMYTH, 1999). 

 

4.3 Fósforo na cultura do amendoim 

 

A área total cultivada com amendoim na safra 2011/12 deve ficar em 

93,9 mil hectares. O maior estado produtor é São Paulo com 75,9 mil hectares (80,8%), onde a 



 13

cultura do amendoim é utilizada na renovação da cana-de-açúcar, que por ser uma leguminosa 

incorpora nitrogênio ao solo favorecendo a reimplantação da cana-de-açúcar (CONAB, 2012).  

Existem diversos trabalhos evidenciando o efeito positivo da adubação 

fosfatada em cana-de-açúcar (ESPIRONELO, 1989; RAIJ et al., 1996 e MOURA FILHO, 

2002). Há relatos também de relação linear entre as concentrações de P do solo e doses de 

escória, em solo cultivado com cana-de-açúcar; não verificando a mesma relação quando o 

calcário foi aplicado (PRADO;  FERNANDES, 2001). Os experimentos têm demonstrado que, 

apesar da cana-de-açúcar ser considerada cultura semiperene, os fosfatos solúveis apresentam 

melhor reação, com rentabilidade bastante superior aos fosfatos de baixa solubilidade 

(ZAMBELLO JÚNIOR; ORLANDO FILHO, 1981). Considerando que o amendoim é a 

principal cultura utilizada na rotação com a cana-de-açúcar no Brasil, torna-se interessante 

também verificar o efeito da escória e das fontes de P nos atributos químicos do solo e no 

desenvolvimento da planta. 

De acordo com Coelho e Tella (1967) e Schimann et al.(1970), 73% do 

P absorvido pela planta é acumulado nos frutos, mostrando a importância desse elemento na 

formação e no desenvolvimento das sementes de amendoim. A maioria dos trabalhos com o 

objetivo de avaliar as respostas dessa cultura ao adubo fosfatado encontrados na literatura 

consultada é relativamente antiga e contraditória. Nakagawa et al. (1977a, 1981a, 1993), 

Marubayashi et al. (1994) e Gerin et al. (1996) observaram respostas positivas da adubação 

com fosfato na produção de sementes de amendoim trabalhando com diferentes fontes de P e 

tipos de solo. Entretanto, Nakagawa et al. (1977b, 1980, 1981b, 1990) não constataram efeito 

da adubação com fosfato na produção de sementes desta leguminosa.  

Em trabalhos mais recentes, Hippler et al., 2011 concluíram que as 

doses crescentes de adubação fosfatada promoveram aumento no desenvolvimento das plantas 

de amendoim, independente da inoculação com os fungos micorrízicos arbusculares. Segundo 

os mesmo autores, apesar do grande volume de pesquisas sobre P e micorrizas em plantas 

cultivadas, os efeitos desses fatores sobre o amendoim ainda são restritos. 
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4.4 Fósforo em pastagem 

 

O fósforo desempenha importante papel no desenvolvimento radicular e 

no perfilhamento das gramíneas, sendo assim, a sua deficiência passa a limitar a capacidade 

produtiva das pastagens. Um dos maiores problemas no estabelecimento e na manutenção de 

pastagens nos latossolos brasileiros reside nos níveis extremamente baixos de fósforo 

disponível e total. Além da grande deficiência desse elemento em nossos solos, acrescente a 

alta capacidade de adsorção do fósforo em consequência da acidez e altos teores de óxidos de 

ferro e de alumínio (MACEDO, 2004).  

A elevação do pH dos solos ácidos pela aplicação de corretivos de 

acidez apresenta vantagens como baixo custo, fácil aplicação e representa a principal fonte de 

Ca e Mg para as pastagens. A elevação do pH do solo pela calagem, aumentando a 

concentração e atividade dos íons OH- em solução, promove a precipitação de Fe e Al, 

reduzindo a precipitação de P-Fe e P-Al de baixa solubilidade. Há, também, geração de cargas 

negativas pela desprotonação de hidroxilas expostas nas argilas e matéria orgânica, ocorrendo 

repulsão entre o fosfato e a superfície adsorvente (McBRIDE, 1994), ou seja, a elevação do 

pH a valores próximos da neutralidade dificulta a formação do complexo de superfície entre 

H2PO4
- e o Fe3+, permanecendo mais P em solução disponível às plantas. 

Uma técnica alternativa para a correção da acidez do solo é a 

substituição total ou parcial do carbonato de Ca (CaCO3) e, ou, Mg (MgCO3) pelo silicato de 

Ca (CaSiO3) e, ou, Mg (MgSiO3), que apresentam reações semelhantes à do calcário, que, 

além de elevar o pH, podem disponibilizar o ânion silicato (H3SiO4
-), que, por sua vez, pode 

concorrer com o ânion fosfato diácido (H2PO4
-)pelos mesmos sítios de adsorção 

(CARVALHO et al., 2000). 

A hidrólise do ânion silicato promove a liberação de hidroxilas (OH-), 

neutralizando os H+ e elevando o pH do solo. Com o aumento do pH, ocorre a precipitação do 

Al3+ na forma de hidróxido de Al (Al(OH)3), de baixa solubilidade e, portanto, não tóxica para 

as plantas, já que não se mantém ativo em solução (KONDÖRFER; NOLLA, 2003). Após a 

ação alcalinizante do solo pelo CaSiO3, há a formação do H4SiO4, que se transforma em 

H3SiO4
- em pH próximo de 7, e pode ser adsorvido aos óxidos de Fe e Al da fração argila, 

competindo com o H2PO4
- pelos mesmos sítios de adsorção (HINGSTON et al., 1972). Essa 
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competição, conforme Carvalho et al. (2000), ocorre quando se aplica o Si antes do calcário e 

do P das fertilizações. Na ausência do calcário, conforme se propõe neste trabalho, o CaSiO3 

cumprirá primeiro o papel alcalinizante, seguido da formação de H3PO4
-, que parece saturar os 

sítios de adsorção de H2PO4
-, disponibilizando-o em maiores concentrações às plantas na 

solução do solo. 

A complexa dinâmica do P nos solos tropicais é de grande importância 

e outra causa da indisponibilidade do nutriente está ligada à reduzida eficiência de 

aproveitamento dos fertilizantes fosfatados (YOST et al.,1981). A incorporação de novas áreas 

à agropecuária brasileira, que apresentam alto dreno de fósforo e baixíssima disponibilidade 

do mesmo, tem feito com que a utilização dos fosfatos in natura seja um atrativo como fonte 

do nutriente para as plantas, uma vez que há uma disponibilidade gradual de P e um 

favorecimento do aumento da quantidade do nutriente ao longo do tempo (NOVAIS;  

SMYTH, 1999). 

A eficiência da fontes de adubação é influenciada por vários fatores, 

dentre os quais, o tipo de solo e a fonte de P utilizada. A demanda de P nas adubações depende 

da textura do solo, uma vez que o tamponamento, diretamente relacionado ao teor de argila, 

vai modular a fração de P que permanecerá disponível para a planta. Assim, comparativamente 

com os solos arenosos, os solos argilosos requerem quantidades mais elevadas de fosfato para 

atender à demanda de uma dada cultura (NOVAIS; SMYTH, 1999; SOUSA et al., 2004). 

A maior parte das áreas com pastagens encontra-se degradadas ou em 

processo de degradação em consequência de inúmeros fatores, sendo o principal, o manejo 

inadequado da fertilidade dos solos. Assim, esta se torna crucial para a recuperação destas 

áreas, tendo o fósforo recebido uma atenção especial em condições tropicais 

(DELISTOIANOV et al., 1992). 

Almeida (1998), trabalhando com a Brachiaria decumbens e a 

Brachiaria brizantha obteve resposta crescente de produção de massa seca da parte aérea nos 

dois cortes efetuados e das raízes, sendo que a Brachiaria brizantha foi mais responsiva às 

doses de fósforo empregadas. 

De acordo com Freire et al. (2005), a utilização das fontes menos 

solúveis não é recomendada na fase vegetativa do estabelecimento da cultura. Para isso, 

recomendam-se, para o estabelecimento de pastagens, fontes solúveis de fósforo e aplicações 
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localizadas de modo que favoreçam a alta disponibilidade de fósforo junto às raízes, para que 

atenda aos maiores requerimentos do nutriente na fase de crescimento da planta. O 

superfosfato triplo promoveria um maior incremento em relação às outras fontes utilizadas, 

devido à sua alta solubilidade em água, fornecendo maiores quantidades de fósforo à planta 

nos primeiros dias, em relação às fontes solúveis em ácido cítrico. Porém em Andropogon 

gayanus Kunth. (COUTO et al., 1985) e em Brachiaria decumbens (IEIRI et al., 2010), o 

termofosfato magnesiano e o superfosfato triplo não diferiram entre si na produtividade de 

matéria seca da parte aérea. 

Baseado na resposta de gramíneas ao fósforo e na importância de 

melhorar a disponibilidade de P nos solos tropicais, torna-se interessante comparar o efeito de 

corretivo de acidez silicatado (escória) ou não (calcário) além das fontes de P na cultura do 

capim marandu. 

 

4.5 Sorção e dessorção de P no solo 

 
O fósforo é distribuído no solo da seguinte forma: 98 a 99% são 

associadas a minerais primários ou secundários e a matéria orgânica, 1 a 2% aos tecidos dos 

microrganismos e somente 0,01% existente como a forma solúvel, assimilável às planta 

(NYLE, 2001). 

Isto se deve, a adsorção de P no solo, que ocorre através de ligações 

eletrostáticas e/ou covalentes, e de precipitação, com formação de compostos pouco solúveis 

ou insolúveis fixando o P ao entrarem em contato com a fase sólida do solo, não o 

disponibilizando às plantas  (ALCARDE et al., 1991; AQUINO, 2004).  

Muitos são os fatores que podem influenciar a adsorção de P, 

principalmente os que se relacionam com o comportamento físico-químico dos colóides como: 

(i) teor e mineralogia da fração argila dos solos; (ii) concentração hidrogeniônica (pH); (iii) 

alumínio trocável; (iv) cátions associados com o fosfato e matéria orgânica (CAMPBELL; 

EDWARDS, 2001; ABDALLA; PROCHNOW, 2008). 

As reações do P no solo, que levam a maior ou menor disponibilidade 

do elemento, estão diretamente associadas às inter-relações que ocorrem entre os fatores 

intensidade (I), quantidade (Q) e capacidade (C), em que, I corresponde ao P em solução, Q ao 
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P-lábil e C a capacidade tampão de P (NOVAIS; SMYTH, 1999). Logo, a disponibilidade de 

P para as plantas depende da concentração de P na solução do solo e, principalmente, da 

capacidade do solo em manter teores adequados de P em solução para suprir a necessidade da 

planta durante o ciclo da cultura. Assim, o equilíbrio entre o P-lábil e o P em solução definirá 

a disponibilidade deste nutriente para uma cultura qualquer. Sabendo-se que os três fatores 

(I,Q e C) atuam seguindo equilíbrios químicos, a alteração em um fator ou compartimento irá 

apresentar reflexos em outro até que se estabeleça um novo equilíbrio (LARSEN, 1967). 

A liberação de fósforo orgânico para a solução do solo é controlada pela 

taxa de mineralízação da matéria orgânica e depende da atividade microbiana (BARBER, 

1995). Entretanto, o fósforo orgânico liberado na solução do solo, mediante a mineralização 

do fósforo orgânico, poderá ser adsorvido pela fase mineral do solo e tornar-se indisponível 

para as plantas (NOVAIS; SMYTH, 1999). 

O fósforo adicionado ao solo através dos adubos fosfatados provoca 

reações que tendem ao equílibrio entre as fases sólida e líquida do solo. As plantas absorvem 

fósforo da solução do solo e a fase sólida passa a ser fonte potencial de fósforo. O fósforo é 

liberado da fase sólida, predominantemente, através de reações de dessorção que ocorrem na 

superfície das partículas de solo, mas também pela dissolução de minerais primários e 

scundários e pela decomposição da matéria orgânica (MARCOLAN, 2006).  

Dessorção é um processo fundamental para definir a biodisponibilidade 

de P no solo. A liberação de fósforo inorgânico no solo ocorre devido ao equilíbrio dinâmico  

criado pela remoção de P da solução do solo ou em resposta a ação de troca de ligantes com o 

fosfato ou pela dissolução de compostos que contém fosfato em sua estrutura (SATO;  

COMERFORD, 2006b). 

Este ao equilíbrio dinâmico pode ser gerado pela absorção de P da 

solução do solo pelas raízes das plantas, lixiviação do elemento, precipitação de minerais 

fosfatados secundários, mudança de pH da rizosfera que mudam as carga de superfície e 

solubilidade, ou durante a imobilização pela microbiota do solo. Ou seja, à medida que a 

concentração de P na solução diminui, o P é reposto através de dessorção pelo P sorvido à 

superfície do solo na troca com outros ânions na solução, ou por dissolução de compostos 

relativamente solúveis (WOLF; LONDON, 1994). 
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A escolha da metodologia de análise para dessorção deve ser a mais 

próxima possível a biodisponibilização natural do P no solo. O reservatório mais comum de P 

está relacionado à porção extraível de P lábil presentes na reserva de Pi por extratores como 

Bray 1, Mehlich 1 ou 3, solução de Olsen (BRAY; KURTZ, 1945; MEHLICH, 1953, 1984; 

OLSEN et al. 1954). Entretanto, essas análises são somente interpretadas quando combinadas 

com dados contendo plantações em experimentos de campo ou casa de vegetação 

(KLEINMAN et al., 2001). Pois, não medem o reservatório de P biodisponível; agem somente 

como índice de P biodisponível no solo. Não existe interpretação para a quantidade de P 

extraído por nenhum desses métodos, pois eles não definem um padrão de P disponível nem a 

influência da dessorção de P na concentração do elemento na solução do solo. Essas técnicas 

são limitadas pelo mecanismo modelo de biodisponibilidade de P no solo e sua absorção pelas 

plantas (SATO; COMERFORD, 2006b). 

O processo de adsorção/precipitação são comumente combinados 

dentro do termo sorção porque é difícil distinguir um do outro. Dessorção/dissolução 

apresentam a mesma dificuldade, mas não há um termo comparável para esses processos. 

Então, nesse trabalho foi usado o termo dessorção para representar ambas reações de troca e 

dissolução que envolvem dessorção/dissolução. 
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5. MATERIAL E MÉTODOS 

 

� Caracterização do solo 

 

Os três primeiros experimentos foram instalados em ambiente de 

cultivo protegido sem controle de temperatura, junto ao prédio do Departamento de Recursos 

Naturais – Ciência do Solo, da Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA), UNESP, Campus 

de Botucatu. 

Nos cinco experimentos foi utilizada uma porção de solo agrícola 

coletada de 0 a 20 cm de profundidade de um LATOSSOLO VERMELHO escuro 

(CARVALHO et al., 1983), de textura média, coletado na unidade Patrulha, Fazenda 

Experimental Lageado, em Botucatu – SP. As características desse solo se assemelham ao 

denominado LATOSSOLO VERMELHO distrófico na classificação da EMBRAPA (1999).  

A porção de solo coletada para montagem do experimento foi seca ao ar e passada em peneira 

de 4mm. Em seguida, foram coletadas amostras, de maneira aleatória, que foram 

encaminhadas para caracterização de atributos químicos do solo. Os resultados da análise 

química do solo antes da instalação do experimento foi realizada no Laboratório de Fertilidade 
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do Solo da FCA, do Departamento de Solos e Recursos Ambientais, da FCA/UNESP - 

Botucatu, de acordo com a metodologia de análises descrita por Raij et al. (2001) (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Resultados da análise química da porção de solo coletada para realização do 

experimento antes da correção da acidez. FCA, Botucatu, 2010. 

pH M.O. Presina H+Al K Ca Mg SB CTC V B Cu Fe Mn Zn Si 
CaCl2 g dm-3 mg dm-3 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ mmolc dm-3 _ _ _ _ _ _ _ _ _ (%) __ _ _ _ __ _ _ _ mg dm-3 _ _ _ _ _ _ _ 

4,2 26 2 72 0,5 3 1 5 77 6 0,35 0,6 62 0,5 0,2 1,9 
  

5.1 EXPERIMENTO 1: Corretivos de acidez e fontes de P ao longo do tempo. 

 

Conduzido para verificar a influência dos corretivos de acidez e das 

fontes de fósforos nos atributos químicos do solo ao longo do tempo. 

 

  5.1.1 Tratamentos e delineamento experimental 

 

As unidades experimentais foram sacos de plástico com capacidade 

para 2 litros, preenchidos com 0,5 kg de solo. O delineamento experimental foi de blocos 

casualizados em esquema fatorial 2x5, com dois corretivos de acidez (calcário dolomítico e 

escória de aciaria); cinco tratamentos, sendo uma testemunha absoluta ( sem NPK), uma 

testemunha relativa (sem fósforo) e três fontes de fósforo (superfosfato triplo – ST, 

termofosfato – TM e fosfato natural reativo – FNR); com quatro repetições. 

 

  5.1.2 Instalação e condução do experimento 

 

Primeiramente fez-se a correção da acidez dos solos com o uso dos 

respectivos corretivos de acidez: calcário dolomítico e escória de aciaria. O método de cálculo 

foi o de saturação em base (RAIJ et al., 1996), elevando-a no solo utilizado a 60%, baseado na 

Tabela 1.  

Os resultados da análise química dos corretivos, realizada no 

Departamento de Solos e Recursos Ambientais, da FCA/UNESP - Botucatu, foram 
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apresentados na Tabela 2. Após a correção, o solo foi colocado nos sacos de plástico e 

mantido incubado em 60% de volume total de poros. 

 

Tabela 2. Análise química do calcário dolomítico e escória de aciaria. FCA, Botucatu, 2010. 

Corretivos PRNT P2O5 K2O Ca Mg S 
% g kg-1(**)  

Calcário dolomítico 96 nd 0,60 222,50 124,00 18,00 
Escória de aciaria 52 nd 0,80 277,50   16,20 16,00 

       

Corretivos B Cu Fe Mn Zn Si(*) 
---------------- mg kg-1 (**) ---------------- % 

Calcário dolomítico   900 60    1050      90 110   9,7 
Escória de aciaria 1000 70 238000 24700 140 14,2 

(*)Si= silício total seguindo a metodologia de Korndorfer et al., 2004.  
(**) Teores solúveis em Ácido Clorídrico 1+1. 

 
Após 30 dias o solo foi seco ao ar livre, amostrado e recebeu a 

adubação correspondente aos tratamentos: 1) Testemunha = não recebeu adubação; 2) 

Testemunha relativa = Adubação NK; 3) Superfostado Triplo = Adubação NK + ST; 4) 

Termofosfato = Adubação NK + TM e 5) Fosfato natural reativo = Adubação NK + FNR. 

Sendo que foi aplicado 70 mg de N e 100 mg de K dm-3 de solo, utilizando como fontes 

sulfato de amônio e cloreto de potássio respectivamente. A quantidade de fósforo fornecida 

por cada fonte foi de 300 mg de P dm-3 de solo. As fontes de fósforo apresentam as seguintes 

constituições: 

Superfosfato triplo Fertipar: 41% de P2O5 solúvel em citrato de amônio 

(CNA) + água, 36% de P2O5 solúvel em água e 10% de cálcio. 

Termofosfatos Yoorin Master: 16% de P2O5 solúvel em ácido cítrico a 

2% na relação 1:100, 17,5 % de P2O5 total, 18% de cálcio, 7% de magnésio, 0,1 % de boro, 

0,05 % de cobre, 0,15 de manganês, 0,55 de zinco e 10% de Si. 

Fosfato Natural Reativo Djbel Onk – Argélia: 9% de P2O5 solúvel em 

ácido cítrico a 2% na relação 1:100, 29% de P2O5 total e 35% de cálcio. 

Como comentado anteriormente, a quantidade dos corretivos de acidez 

foram calculados para elevar V% a 60, sendo 2,17g de calcário dolomítico e 4,00g de escória 

de aciaria e as fontes de P foram calculadas para fornecer 300 mg de P dm-3 de solo, sendo  

1,68g de ST; 3,93g de TM; 2,37g de FNR por dm3 de solo. A quantidade de nutrientes 

fornecida pelos produtos aplicados nas doses citadas encontram-se na Tabela 3. 
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Tabela 3. Nutrientes aplicados no solo nas respectivas doses dos corretivos e fontes 
fosfatadas, calculados segundo o resultado de análise do Laboratório de 
Fertilizantes e Corretivos da FCA – Unesp, Botucatu. 

 Macronutrientes e Silício (mg aplicada por dm3 de solo)  
 Ca Mg P K S Si 

Calcário dolomítico   482,83 214,70 0,00 1,30 39,06 197,00 
Escória de aciaria 1110,00 147,16 0,00 3,20 64,00 568,00 

ST 243,60   0,50 300,00 1,34 26,88 - 
TM 683,82 100,22 300,00 5,11 47,16 393,00 
FNR 934,97     0,71 300,00 3,32 37,92 - 

 Micronutrientes (mg aplicada por dm3 de solo) 
 B Cu Fe Mn Zn 

Calcário dolomítico 1,95 0,13    2,28   0,20   0,24 
Escória de aciaria 4,00 0,28 952,00 98,80   0,56 

ST 0,50 0,27 25,54   1,13   0,35 
TM 5,90 2,28 381,21 12,18 12,18 
FNR 2,13 0,17     7,35   0,09    0,52 

 
5.1.3 Parâmetros avaliados 
 

Cada unidade experimental foi desmontada de acordo com seu 

respectivo intervalo de amostragem, que correspondeu aos 30, 60, 90, 120 e 150 dias após 

incubação. Em seguida o solo foi seco ao ar e levado para Laboratório de Fertilidade do Solo, 

Departamento de Solos e Recursos Ambientais, FCA/UNESP – Botucatu, onde a análise com 

os atributos químicos, macro e micronutrientes foram determinadas de acordo com a 

metodologia de Raij et al. (2001) e Si pela metodologia de Korndörfer et al., (2004). Também 

foram enviadas amostras de solo para análises de sorção, dessorção e extração de P com 

ânions orgânicos para o Laborátorio do Centro de Pesquisa do Norte da Flórida (NFREC), 

Quincy, FL, EUA, descritas nos EXPERIMENTOS 4 e 5. Lembrando que a primeira 

amostragem (0 dia), corresponde ao solo no dia da coleta antes da aplicação do corretivo, ou 

seja, a testemunha absoluta (sem corretivo de acidez e adubação) e a segunda amostragem (30 

dias) foi feita antes da adubação, tendo somente a diferença entre os corretivos de acidez. 

 
Análise estatística: 
Os resultados foram submetidos à análise de variância e teste de média 

(Tukey) para os fatores qualitativos (corretivos de acidez e adubação) e regressão para os 

fatores quantitativos (épocas de amostragem), adotando-se como critério para escolha do 

modelo das equações (linear ou quadrática), a interação pelo teste F, significativo a 5% e 

magnitude dos coeficientes de determinação (BANZATO; KRONKA, 1989). Utilizou-se o 

programa SISVAR 4.2 (FERREIRA, 2003) para auxílio das análises estatísticas. 
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5.2 EXPERIMENTO 2: Amendoim – corretivos de acidez x fontes de P 

 

Teve como objetivo verificar os atributos químicos do solo na presença 

de plantas de amendoim, o desenvolvimento, a nutrição e a produção da cultura devido à 

aplicação dos diferentes corretivos e fontes de fósforo. 

 

  5.2.1 Tratamentos e delineamento experimental 

 

As unidades experimentais foram vasos de plástico com capacidade e 

preenchimento de 20 litros. O delineamento experimental foi de blocos casualizados em 

esquema fatorial 2x7 com dois corretivos de acidez (calcário dolomítico e escória de aciaria) e 

sete tratamentos, sendo um a testemunha relativa (sem fósforo) e os demais constituídos de 

diferentes fontes de fósforo e de micronutrientes adicionados a estas fontes (ST; TM; FNR; 

ST+micro; TM+micro; FNR+micro), com quatro repetições. 

 

  5.2.2 Instalação e condução do experimento 

 

Primeiramente foi feita a correção da acidez dos solos com o uso dos 

respectivos corretivos de cada tratamento (calcário dolomítico e escória de aciaria). Foi 

utilizado o método de cálculo de saturação em base (RAIJ et al., 1996), elevando-a para 60%, 

baseado na Tabela 1.  Após a correção, o solo foi colocado nos vasos de plásticos e manteve-

se a umidade do solo a 60% do volume total de poros. 

Após 30 dias o solo foi seco ao ar livre e recebeu a adubação 

correspondente ao tratamento: 1) Testemunha relativa = Adubação NK; 2) Superfostado 

Triplo = Adubação NK + ST; 3) Termofosfato = Adubação NK + TM; 4) Fosfato Natural = 

Adubação NK + FNR, e mais três tratamentos tendo os micronutrientes adicionados a estas 

fontes (ST+micro; TM+micro; FNR+micro), com quatro repetições. Foi aplicado 70 mg de N 

e 100 mg de K dm-3 de solo, utilizando como fontes sulfato de amônio e cloreto de potássio 

respectivamente. E a quantidade de fósforo foi fornecida pelas mesmas fontes do  

Experimento 1 (ST, TM e FNR) mantendo a dose de 300mg de P dm-3 de solo.  
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Dois dias após a adubação foram semeadas 10 sementes de amendoim 

cultivar IAC TATU em cada vaso. Dez dias após a emergência foi feito o desbaste para cinco 

plântulas por vaso e os micronutrientes foram fornecidos, aos tratamentos devidos, na forma 

de solução nutritiva (SARRUGE, 1970) aplicando em cada vaso o equivalente a 0,04 mg de 

cloreto de cobre, 1,86 mg de ácido bórico, 1,81g de cloreto de manganês, 0,25 mg de sulfato 

de zinco e 0,02 mg de ácido molíbdico. 

 

  5.2.3 Parâmetros avaliados na planta 

 

� Características morfológicas e produção de massa seca nas plantas 

O amendoim foi colhido 147 dias após a emergência (DAE). Antes do 

arranquio, foram determinadas as características morfológicas: 

 

 - Altura das plantas (cm) 

Foi considerada a distância entre o nível do solo e a extremidade mais 

alta da planta, sem ser esticada, utilizando-se fita métrica graduada em milímetros. Foi 

utilizado o valor médio das cinco plantas no vaso. 

 

- Diâmetro do caule  (mm) 

A medição foi feita a 5 cm de distância da superfície do solo utilizando 

paquímetro digital. Foi utilizado o valor médio das cinco plantas no vaso. 

 Após o arranquio, as plantas foram deixadas secando ao ar livre no 

vaso por 1 dia. Os frutos (vagens e grãos) foram então colhidos e as plantas divididas em parte 

aérea (folhas e caule) e raiz.  

A produção de massa seca e os componentes de produção foram 

avaliados como segue abaixo: 

 

- Massa seca (MS) da parte aérea (g) 

Colmo e folhas (parte aérea) foram colocados em sacos de papel, secos 

em estufa a 65 ºC até atingirem peso constante, obtendo-se a massa seca da parte aérea por 

vaso, ou seja, de cinco plantas. 
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- Massa seca da raiz (g) 

As raízes das cinco plantas foram colocados em sacos de papel, secas 

em estufa a 65 ºC até atingirem peso constante, obtendo-se a massa seca de raiz por vaso, ou 

seja, de cinco plantas. Lembrando que após o arranquio, o solo foi retirado do vaso e 

peneirado para retirada das raízes restantes, adicionadas nos respectivos sacos de papel.  

 

- Massa seca dos frutos (g) 
Os frutos (vagens e grãos) foram secos em estufa a 65 ºC até atingirem 

peso constante e pesados, obtendo-se a massa seca dos frutos por vaso. 

 

- Número de grãos por vaso  

Após secos, os frutos foram abertos manualmente e o número de grãos 

por vaso foram contados. 

 

- Massa seca dos grãos (g) 
Depois de contados, os grãos foram novamente para a estufa a 65 ºC até 

atingirem peso constante e pesados, obtendo-se a massa seca dos grãos por vaso (g). 

 

� Análise química e acúmulo de nutrientes na parte aérea 

Após obter a massa seca da parte aérea, as amostras foram processadas 

em moinho e analisadas no Laboratório de Nutrição Mineral de Plantas da FCA/UNESP - 

Botucatu, para determinação dos teores de macro,  micronutriente e silício. O N foi analisado 

pelo método Kjeldahl, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn e Zn através da digestão nitroperclórica e 

determinados no extrato: P por colorimetria; S por turbidimetria; K, Ca, Mg, Cu, Mn e Zn por 

espectrofotometria de absorção atômica; e o B por incineração e determinação calorimétrica 

pelo método da azometina H (MALAVOLTA et al., 1997). O Si foi analisado pelo método de 

Korndörfer et al. (2004). 

Com a massa seca e o teor de nutrientes da parte aérea, foi calculado o 

acúmulo nutricional na parte aérea do amendoim. Com a massa seca e o teor dos grãos 

calculou-se o acúmulo nutricional dos grãos. Com os valores obtidos, calculou-se o índice de 

eficiência agronômica (IEA) no acúmulo de P na parte aérea e no acúmulo de P nos grãos 
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como proposto por Chien et al. (1990), ou seja, o IEA foi calculado pela relação percentual 

entre o acúmulo de P propiciado pelas fontes de P, aplicadas na mesma dose, subtraindo-se de 

ambas o acúmulo de P do tratamento sem adição de P, sendo calculada da seguinte fórmula: 

 
IEA% = (Y2-Y1) /(Y3-Y1) x 100 

 
Onde:  Y1 –  Acúmulo de P da testemunha ( sem P); 

Y2  – Acúmulo de P da fonte testada (TM, TM+M, FNR, FNR+M) na dose padrão de  

fósforo de 300 mg de P dm-3 de solo.  

Y3 – Acúmulo de P a fonte de referência (ST para as fontes testadas que não 

receberam micronutrientes ou ST+M para fontes testadas que receberam 

micronutrientes) na mesma dose de 300 mg de P dm-3 de solo.  

 

� Análise química e acúmulo de nutrientes nos grãos  

Após obter a massa seca dos grãos, uma porção das amostras foi 

macerada, seca e analisada no Laboratório de Nutrição Mineral de Plantas da FCA/UNESP - 

Botucatu, para determinação dos teores de macro, micronutriente e silício utilizando as 

mesmas metodologias citadas na análise química da parte aérea. Com a massa seca dos grãos e 

o teor de nutrientes, foi calculado o acúmulo nutricional nos grãos de amendoim. O IEA para o 

acúmulo de P nos grãos foi calculado como descrito na parte aérea. 

 

   5.2.4 Parâmetros avaliados no solo 

Após a colheita das plantas (184* dias após a adição dos corretivos de 

acidez) foram coletadas amostras do solo (Figuras 2A e 2B) para análises químicas no 

Laboratório de Fertilidade do Solo da FCA, do Departamento de Solos e Recursos 

Ambientais, da FCA/UNESP - Botucatu, de acordo com a metodologia de análises descrita 

por Raij et al. (2001) e Korndorfer et al. (2004). 

 

 

 

*184 dias = 37 dias da aplicação do corretivo até a emergência (adubação após 30 dias incubado com 
respectivos corretivos; semeadura 2 após a adubação e a emergência 5 dias da semeadura) mais 147 dias da 
emergência até a colheita. 
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Também foram enviadas amostras de solo para análises de sorção, 

dessorção e extração de P com ânions orgânicos no Laboratório da Universidade da Flórida, 

descritas no EXPERIMENTO 4. 

 

Análise estatística:  

Os resultados foram submetidos à análise de variância (teste F) e 

quando houve diferença significativa, as variáveis qualitativas tiveram suas médias 

comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade com o auxílio do programa SISVAR 4.2 

(FERREIRA, 2003). 

 

 5.3 EXPERIMENTO 3: Capim marandu – corretivos de acidez x fontes de P 

 

Teve como objetivo verificar a nutrição, a produção de matéria seca da 

forragem e os atributos químicos do solo após o cultivo de plantas de capim marandu, sob 

aplicação dos diferentes corretivos e fontes de fósforo. 

 

  5.3.1 Tratamentos e delineamento experimental 

As unidades experimentais foram vasos de plásticos com capacidade e 

preenchimento de 20L. O delineamento experimental foi de blocos casualizados em esquema 

fatorial 2x7 com dois corretivos de acidez (calcário dolomítico e escória de aciaria) e sete 

tratamentos, sendo a testemunha relativa (sem fósforo) e os demais constituídos de diferentes 

fontes de fósforo e de micronutrientes adicionados a estas fontes (ST; TM; FNR; ST+micro; 

TM+micro; FNR+micro), com quatro repetições. 

 

5.3.2 Instalação e condução do experimento 

A correção da acidez do solo e a adubação foram feitas como descrita 

no EXPERIMENTO 2 (item 5.2.2). 

Dois dias após a adubação foram semeadas manualmente duas linhas 

com aproximadamente 80 sementes de Brachiaria Brizantha cv. Marandu (40 sementes em 

cada linha). Dez dias após a emergência foi feito o desbaste para vinte plântulas por vaso (10 
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plantas em cada linha) e os micronutrientes foram aplicados como descrito no 

EXPERIMENTO 2 (item 5.2.2). 

Foram feitas duas adubações de cobertura, sendo uma aplicação aos 32 

dias após a emergência (DAE) de 40 mg/dm3 de N (sulfato de amônio) e outra aplicação aos 

49 DAE de 30 mg/dm3 de K, utilizando cloreto de potássio como fonte. 

 

5.3.3 Parâmetros avaliados na planta 

 

- Massa seca (MS) da parte aérea (g) 

Foram realizadas quatro coletas da parte aérea da gramínea, sendo o 

primeiro corte efetuado aos 40 dias após a emergência (47 dias após a aplicação das fontes de 

fósforo) em junho de 2010. O segundo corte, realizado aos 40 dias após o primeiro corte em 

julho de 2010, o terceiro, aos 40 dias após o segundo, em setembro de 2010 e o quarto, aos 40 

dias do terceiro, em outubro de 2010 . As amostras da massa de forragem foram obtidas em 

cortes realizados a uma altura de 5 cm acima da superfície do solo, sendo que, em cada vaso a 

massa das 20 plantas foram agrupadas em uma só amostra. O material coletado foi 

acondicionado em sacos de papel e levado à estufa a 65o C até atingir peso constante para 

determinação da matéria seca da parte aérea (MSPA).  

 

- Índice de eficiência agronômica (IEA%) 

Descrito na metodologia do Experimento 2, na análise química e 

acúmulo de nutrientes na parte aérea. 

 

� Análise química e acúmulo de nutrientes na parte aérea 

Após obter a massa seca da parte aérea, as amostras foram processadas 

em moinho e analisadas no Laboratório de Nutrição Mineral de Plantas da FCA/UNESP - 

Botucatu, para determinação dos teores de macro,  micronutrientes e Si. O N foi analisado 

pelo método Kjeldahl, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn e Zn através da digestão nitroperclórica e 

determinados no extrato: P por colorimetria; S por turbidimetria; K, Ca, Mg, Cu, Mn e Zn por 

espectrofotometria de absorção atômica; e o B por incineração e determinação calorimétrica 

pelo método de azometina H (MALAVOLTA et al., 1997). O Si foi analisado pelo método 



 29

amarelo (KORNDÖRFER et al. 2004). Com a massa seca da parte aérea e o teor de nutrientes, 

foi calculado o acúmulo nutricional na parte aérea do capim em cada corte. 

 

5.3.4 Parâmetros avaliados no solo 

Após o 3º corte do capim (157** dias após a adição dos corretivos de 

acidez), foram coletadas amostras do solo para análises químicas no Laboratório de Fertilidade 

do Solo da FCA, do Departamento de Solos e Recursos Ambientais, da FCA/UNESP - 

Botucatu, de acordo com a metodologia de análises descrita por Raij et al. (2001) e Korndörfer 

et al. (2004). Também foram enviadas amostras de solo para análises de sorção e dessorção de 

P no Laboratório da Universidade da Flórida, descritas no EXPERIMENTOS 4. 

 

Análise estatística:  

Os resultados foram submetidos à análise de variância (teste F) e 

quando houve diferença significativa, as variáveis qualitativas tiveram suas médias 

comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, com o auxílio do programa SISVAR 4.2 

(FERREIRA, 2003). 

 

5.4 EXPERIMENTO 4: Sorção e Dessorção de P 

 

Teve como objetivo analisar a cinética e as reações de sorção e de 

dessorção de P nos tratamentos. Nesse experimento foram utilizados solos dos 3 experimentos 

anteriores, sendo: Experimento 1: 150 dias após incubação ( sem Planta); Experimento 2: 184 

dias após a aplicação dos corretivos de acidez (após colheita do amendoim) e Experimento 3: 

157 dias após a aplicação dos corretivos de acidez (após o 3º corte do capim). 

As amostras de solo foram secas ao ar, peneiradas em malha de 2 mm 

de abertura, homogeneizadas, embaladas em sacos de polietileno, retirando-se o ar em excesso 

e enviadas para ao Laboratório do Centro de Pesquisa e Educação do Norte da Flórida, 

157 dias** =  37 dias da aplicação do corretivo até a emergênca (adubação após 30 dias incubado com 
respectivos corretivos; semeadura 2 após a adubação e a emergência 5 dias da semeadura) mais 40 dias da 
emergência até 1º corte, mais 40 dias do 1º para o 2º corte e finalmente mais 40 dias do 2º ao 3º corte. 
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Universidade da Florida em Quincy (NFREC, UF – North Florida Research and Education 

Center, University of Florida). 

 

5.4.1 Cinética de sorção de P  

Foram analisados sete tratamentos (2x3+1), sendo dois corretivos de 

acidez (calcário e escória de aciaria); três solos como testemunha relativa (sem adição de P): 

cultivados  sem Planta, com amendoim, e com capim marandu e; um tratamento adicional com 

o solo natural ( sem Planta, sem adição de corretivos e adubação), com quatro repetições 

(Anexo 1). 

Após pesar 1g de solo em 280 tubos de centrífuga (7 tratamentos x 10 

tempos de agitação x 4 repetições), foram adicionadas 10ml da solução de 0,05 M KCl com 30 

mg P l-1 como KH2PO4, o equivalente a 300 mg P kg-1 de solo foram adicionados em cada 

tubo. Brancos em duplicadas com 10 ml de 0,05M KCl sem solo e  sem P foram incluídos em 

cada tempo de agitação. Os tubos foram agitados horizontalmente por 0,1; 0,5; 1,0; 3,0; 6,0; 

12; 24; 48; 72 e 96 horas; e centrifugados por 15 minutos a 2500 rpm. O sobrenadante foi 

filtrado em filtro de papel Whatman  no 5 e medido o P solúvel reativo pelo método de Murphy 

e Riley (1962), o qual foi utilizado para todas as determinações de P nos Experimentos 4 e 5. 

O P solúvel reativo medido por este método foi operacionalmente definido como P inorgânico. 

O P sorvido foi calculado baseado na diferença entre a concentração da solução inicial 

adicionada e a concentração final no filtrado. 

 

5.4.2 Isotermas da sorção de P  

Foram analisados os mesmos sete tratamentos usados no experimento 

5.4.1. Após pesar 1g de solo em 280 tubos de centrífuga (7 tratamentos x 10 concentrações de 

P x 4 repetições), foram adicionadas 10ml da solução de 0,05M KCl com 0, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 

30, 40 e 50 mg P L-1 como KH2PO4 (o equivalente a 0, 20, 40, 60, 80, 100, 200, 300, 400 e 

500 mg P Kg-1 de solo) em cada tubo (Anexo 1). Brancos em triplicatas com 10 ml de 0,05M 

KCl sem solo e  sem P foram incluídos. Os tubos foram agitados horizontalmente por 72 horas 

(tempo definido em 5.4.1); e centrifugados por 15 minutos a 2500 rpm.  
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O sobrenadante foi filtrado em filtro de papel Whatman  no 5 e medido o 

P solúvel reativo pelo método de Murphy e Riley (1962). O P sorvido foi calculado pela 

diferença entre a concentração de solução inicial adicionada e a concentração final no filtrado. 

A equação de Langmuir foi ajustada para os dados das isotermas de 

sorção de P usando as seguintes formas da equação:  

 

onde Cs é a quantidade de P sorvido na fase sólida pela unidade de massa de solo em μg P g–1 

de solo; Cl é a concentração de equilíbrio de P em μg P mL–1; K é o índice de afinidade 

expressa em mL μg–1 de P; e b é a sorção máxima em unidade de μg P g–1 de solo. Ambos K e 

b são constantes empíricas que podem ser calculadas da forma linear de equações plotadas 

entre Cl/Cs e Cl:  

 
Onde 1/b e 1/Kb são declividade e intercepção da equação linear, respectivamente. 

 

5.4.3 Cinética de dessorção P usando membrana de  troca aniônica (AEM) 

Foram analisados nove tratamentos (2x4+1), sendo dois corretivos de 

acidez (calcário dolomítico e escória de aciaria); quatro tratamentos de P: testemunha relativa ( 

sem P), fonte ST, fonte TM e fonte FNR; com um tratamento adicional do solo natural 

(testemunha absoluta), com três repetições (Anexo 2). 

Foi pesada 1g de solo em 189 tubos de centrífuga (9 tratamentos x 7 

tempos de agitação x 3 repetições) e o peso inicial de cada tubo + solo foi registrado. Então 10 

ml de solução de 0,05 M KCl contendo 30 mg P l–1 como KH2PO4 foi adicionado (o 

equivalente a 300 mg P Kg-1 de solo), e o peso total inicial de cada tubo + solo + solução foi 

registrado. Três repetições de brancos com 10 ml de solução de 0,05 M KCl, sem solo e  sem 

P foram incluídas em cada tempo de agitação. Os tubos foram agitados horizontalmente por 72 

horas (tempo de equilíbrio definido em 5.4.1) e centrifugados por 15 minutos a 2500 rpm. O 

sobrenadante foi filtrado em filtro de papel Whatman no 5 e o P no filtrado fo i determinado. O 
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P sorvido na fase sólida foi calculado baseado pela diferença entre a concentração de solução 

inicial prévia ou adicionada de P e a concentração de P no filtrado (Cl). 

Depois de decantar o sobrenadante, o peso de cada tubo + solo foi 

registrado e cada tubo foi completado com solução de 0,05M KCl até o peso inicial de tubo + 

solo + solução. As tiras de AEM (1,50 cm × 5,00 cm; Tipo AR204-SZRA-412, Ionics Inc., 

Watertown, MA) foram preparadas anteriormente para o uso sendo encharcadas por 12 horas 

em 3 M KCl em volume suficiente para fornecer uma concentração de ânion no mínimo 5 

vezes maior que o total da capacidade de troca aniônica das tiras. Depois de enxaguar com 

água bidestilada, uma tira foi inserida em cada tubo. Os tubos foram agitados com três 

repetições por 0,5; 1; 3; 4; 7; 24 e 48 h. Cada tira de AEM foi cuidadosamente removida dos 

tubos evitando remover as partículas de solo; foram enxaguadas com água bidestilada e 

colocadas em outro tubo de centrífuga preenchido com 15 ml de 1 M KCl. Este tubo foi 

agitado por 30 minutos e a solução foi filtrada por filtro de papel Whatman no 5. O fósforo 

neste filtrado foi determinado por Murphy e Riley (1962). 

 

5.4.4 Isotermas de dessorção de P 

 

a.  Definição do número de tiras de AEMs (Experimento prévio) 

 

Para definir o número de tiras de AEMs a ser utilizado para a isotermas, 

foi pesada 1g de solo da testemunha absoluta (sem corretivos e sem adubação) em 30 tubos de 

centrífuga (10 conjuntos de tiras de AEMs x 3 repetições) e a sorção de P foi analisada como 

descrita no 2º parágrafo do item 5.4.3. 

Depois de decantar o sobrenadante, o peso de cada tubo + solo foi 

registrado e cada tubo foi completado com solução de 0,05 M KCl até o peso inicial de tubo + 

solo + solução. As tiras das AEMs pré preparadas como descrito anteriormente, foram 

enxaguadas com água bidestilada e inseridas nas respectivas quantidades (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 

9 ou 10) em cada tubo com três repetições.  

Os tubos foram agitados por 7 horas como definido na etapa 5.4.3. As 

tiras foram removidas dos tubos, enxaguadas com água bidestilada e inseridas em outros 30 

tubos preenchidos com 15 ml de 3 M KCl para tubos com 1, 2 e 3 tiras; com 25 ml para tubos 
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com 4, 5 e 6 tiras; 30 ml para tubos com 7 e 8 tiras; e 40 ml para tubos com 9 e 10 tiras. Estes 

tubos foram agitados por 30 minutos e a solução foi filtrada por filtro de papel Whatman no 5. 

O fósforo neste filtrado foi determinado por Murphy e Riley (1962). 

 

b. Isotermas de dessorção de P usando Método de Múltiplas AEMs 

 

Foram analisados nove tratamentos (2x4+1), sendo dois corretivos de 

acidez (calcário dolomítico e escória de aciaria); quatro tratamentos de P: testemunha relativa ( 

sem P), fonte ST, fonte TM e fonte FNR; com um tratamento adicional do solo natural 

(testemunha absoluta), com três repetições (Anexo 3). 

A primeira etapa foi pesar 1g de solo em 189 tubos de centrífuga (9 

tratamentos x 7 conjuntos de AEM x 3 repetições) e o peso inicial de cada tubo + solo foi 

registrado. Então 10 ml de solução de 0,05 M KCl contendo 30 mg P l–1 como KH2PO4 foram 

adicionadas (o equivalente a 300 mg P Kg-1 de solo), e o peso total inicial de cada tubo + solo 

+ solução foi registrado. Três repetições de brancos com 10 ml de solução de 0,05 M KCl, sem 

solo e  sem P também foram incluídas. Os tubos foram agitados horizontalmente por 72 horas 

(tempo definido em 5.4.1) e centrifugados por 15 minutos a 2500 rpm. O sobrenadante foi 

filtrado em filtro de papel Whatman No 5 e o P no filtrado foi determinado (Cs). O P sorvido 

na fase sólida foi calculado baseado pela diferença entre a concentração de solução inicial 

prévia ou adicionada de P e a concentração de P no filtrado (Cl). 

Depois de decantar o sobrenadante, o peso de cada tubo + solo foi 

registrado e cada tubo foi completado com solução de 0,05 M KCl até o peso inicial de tubo + 

solo + solução. As tiras de AEM previamente preparadas foram enxaguadas com água 

bidestilada e em conjuntos de 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 tiras (número definido em experimento 

prévio) foram inseridas nos respectivos tubos, com três repetições. 

Os tubos foram agitados por 7 horas, exceto o tratamento apenas com 

calcário que os tubos foram agitados por 4 horas, como definido na etapa 5.4.3. As tiras foram 

removidas dos tubos, enxaguadas com água bidestilada e inseridas em outros 6 conjuntos de 

tubos, com três repetições, preenchidos com 15ml de 3M KCl para tubos com 1, 2 e 3 tiras; 

com 25 ml para tubos com 4, 5 e 6 tiras; e 30 ml para tubos com 7 tiras. Esses tubos foram 
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agitados por 30 minutos e a solução foi filtrada por filtro de papel Whatman No 5. O fósforo 

neste filtrado (Cs) foi determinado por Murphy e Riley (1962).  

Os tubos originais com solos e a solução, que foram agitados com as 

membranas, foram agitados por 72 horas, centrifugado por 15 minutos a 2500 rpm. O 

sobrenadante foi filtrado por filtro de papel Whatman no 5 e o fósforo neste filtrado foi 

determinado. O P sorvido na fase sólida foi calculado baseado pela diferença entre a 

concentração de solução inicial prévia ou adicionada de P e a concentração de P no filtrado 

(Cl). Depois de decantar o sobrenadante, o peso de cada tubo + solo foi registrado para 

calcular o residual. 

A primeira etapa deste procedimento foi designado para reduzir o P 

dessorvido (desorbable) na fase sólida usando as AEM. A etapa de equilíbrio foi requerida 

para desenvolver isoterma de dessorção, porque o solo deve entrar em equilíbrio ou quase 

equilíbrio para mensurar a concentração de equilíbrio da solução.  

 

Análise estatística:  
Os resultados foram submetidos à análise de variância e teste de média 

(Tukey) para os fatores qualitativos (tratamentos) e regressão para os fatores quantitativos 

(tempo de agitação, concentração, número de AEMs), adotando-se como critério para escolha 

do modelo das equações (linear, quadrática, logarítima), a interação pelo teste F, significativo 

a 5% e magnitude dos coeficientes de determinação (BANZATO;  KRONKA, 1989). 

Utilizou-se o programa SISVAR 4.2 (FERREIRA, 2003) para auxílio das análises estatísticas.  

 

5.5 EXPERIMENTO 5: Ânion orgânico e dessorção de P  

 

Foi realizado com os seguintes objetivos: (i) mensurar P dessorvido 

pela ação de ânions orgânicos e (ii) determinar se é possível separar os P dessorvidos através 

das reações de troca de ligantes, dos dessorvidos pela dissolução do fósforo adicionado. 

Os experimentos com ânions orgânicos foram analisados nos 

tratamentos  sem Planta, com solos provenientes do Experimento 1. As amostras de solo foram 

secas ao ar, peneiradas em malha de 2mm de abertura, homogeneizadas, embaladas em sacos 

de polietileno, retirando-se o ar em excesso e enviadas para ao Laboratório do Centro de 
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Pesquisa e Educação do Norte da Flórida, Universidade da Florida em Quincy (NFREC, UF – 

North Florida Research and Education Center, University of Florida). A metodologia utilizada 

foi de Sato e Comeford (2006b) com adaptações. 

 

   5.5.1 Padrão temporal para a extração por ânion orgânico do P dessorvido  

 

A premissa do Experimento 5 foi que uma simples extração usando a 

combinação de tempos de reação (5.5.1) e doses de oxalato (5.5.2) poderia ser usada para  

extrair quantitativamente a reserva biodisponível de P às plantas. Pela formação de complexos 

com metais na superfície do solo, ânions orgânicos promovem a desestabilização da superfície 

e consequentemente a dissolução do metal complexado (ZINDER et al., 1986; LUDWIG et 

al., 1996), resultando na liberação de P na solução (JONES et al., 1996). A interpretação do P 

dessorvido foi baseado no Fe liberado. 

Para mensurar o P dessorvido pela ação de ânions orgânicos foi 

necessário primeiramente identificar o padrão temporal de liberação deste P e selecionar o 

tempo mais eficiente para extração de P.  

Foram analisados três tratamentos sendo duas testemunhas relativas 

(sem adição de P) tendo o calcário e a escória como corretivos de acidez do solo; e uma 

testemunha absoluta com solo natural (sem adição de corretivos e adubação). 

O fósforo foi sorvido em amostras de solo em triplicatas, adicionando 1 

g de solo e 10 ml de 50 mmol l-1 KCl contendo P como KH2PO4 nas doses de 0 e 9,689 µmol 

P g-1 de solo, que correspondem a 0 e 300 mg P kg-1 de solo. Os tubos foram agitados por 48 

horas baseado nos resultados do Experimento 4 (como não foi utilizado o tratamento escória 

após amendoim, no qual o tempo ótimo foi de 72 horas, foram utilizadas as 48 horas que já 

estabilizavam o tempo de sorção de P no solo para os demais tratamentos, ver Anexo 12), 

centrifugados por 15 minutos e o sobrenadante foi filtrado através de filtro de papel Whatman 

nº5. O P filtrado foi determinado pelo método de Murphy e Riley (1962). O P adsorvido foi 

calculado pela diferença entre o P adicionado inicialmente e o P remanescente no filtrado. 

Antes dos ânions orgânicos serem adicionados, a solução de oxalato, como oxalato de amônio, 

foi ajustada para um pH inicial de 4,0 com HCl, porque é a faixa de pH que provoca maior 

dessorção de P do solo (GEELHOED et al., 1998). O P sorvido foi então extraído adicionando 
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10 ml da solução de oxalato com 20 µmol de ânion g-1 de solo em cada tubo com o solo. A 

definição dos tempos de agitação com oxalato foi baseado nos resultados de Sato e Comerford 

(2006b) onde 80% do P liberado de solo nativo e fertilizado ocorreu após 1 hora (60 minutos) 

de agitação e o nível máximo foi estabilizado próximo às 6 horas (360 minutos). Sendo assim, 

os tubos foram agitados pelos tempos 5, 10, 60, 180, 360 e 600 minutos, centrifugados por 15 

minutos e o sobrenadante foi filtrado através de filtro de papel Whatman nº 5. O P filtrado foi 

determinado, tendo o cuidado de manter as concentrações de ânions orgânicos abaixo de         

2 mmol l-1 para evitar inibição da cor azul do molibdênio (HE et al., 1998). O Fe foi 

determinado por espectroscopia de absorção atômica.  

 

5.5.2 Concentração aniônica ótima para a extração do P dessorvido  

 

O objetivo deste experimento foi definir a concentração de ânion na 

qual não há mais liberação de P usando o tempo ótimo de extração de P do item 5.5.1. O 

fósforo foi sorvido nas mesmas doses (0 e 9,687 µmol P g-1 de solo) e então extraído usando 

ânion orgânico (oxalato) como descrito no experimento 5.5.1 nas concentrações 0, 10, 50, 100 

e 250 µmol de ânion g-1 de solo. O tempo de extração foi de 600 minutos (10 horas) baseado 

nos resultados do experimento 5.5.1. O P filtrado e o Fe foram determinados como no item 

5.5.1. 

 

5.5.3 Dez horas de extração com oxalato a baixas concentrações aniônicas 

em solos com e sem correção de acidez sem adição de fósforo 

 
O objetivo desta etapa foi determinar se baixas concentrações de ânions, 

aplicadas em um longo tempo de agitação, a aplicação prévia de diferentes corretivos de 

acidez influenciaria na extração de P desse solo. 

As amostras de solo foram elaborados em triplicatas e o P na dose 0 

(zero) µmol P g-1 de solo, foi sorvido e extraído como descrito na etapa 5.5.2 nos mesmos 

tratamentos (testemunha, calcário e escória), com tempo de extração de 600 minutos (10 

horas), mas com o oxalato nas concentrações de 0,01; 0,1; 1 e 10 µmol de ânion g-1 de solo 

para a extração de P e Fe. O P filtrado e o Fe foram determinados como no item 5.5.1. 
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5.5.4 Um minuto de extração com oxalato a baixas concentrações aniônicas 

em solos com e sem correção de acidez após adição de P 

 

Os objetivos desta etapa foram determinar se baixas concentrações de 

ânions, aplicadas em um tempo de agitação muito curto, poderiam diferenciar o P das trocas 

de ligantes do P da dissolução após adicionar P ao solo; e a aplicação prévia de diferentes 

corretivos de acidez influenciaria na extração de P nestas baixas concentrações de ânion. 

As amostras de solo foram elaborados em triplicatas e o P na dose de 

9,689 µmol P g-1 de solo, que corresponde a 300 mg P kg-1 de solo, foi sorvido e extraído 

como descrito na etapa 5.5.1 nos mesmos tratamentos (testemunha, calcário e escória), mas 

com 1 minuto de tempo de agitação e com o oxalato nas concentrações de 0,01; 0,1; 1 e 10 

µmol de ânion g-1 de solo para a extração de P e Fe. O P filtrado e o Fe foram determinados 

como no item 5.5.1. 

 

Análise estatística:  
Os resultados foram submetidos à análise de variância e teste de média 

(Tukey) para os fatores qualitativos (tratamentos) e regressão para os fatores quantitativos 

(tempo de agitação, concentração) adotando-se como critério para escolha do modelo das 

equações (linear, quadrática, logarítima) a interação pelo teste F, significativo a 5% e 

magnitude dos coeficientes de determinação (BANZATO; KRONKA, 1989). Utilizou-se o 

programa SISVAR 4.2 (FERREIRA, 2003) para auxílio das análises estatísticas. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 EXPERIMENTO 1: Corretivos de acidez e fontes de P ao longo do tempo. 

 

Fez-se regressões de todos tempos de incubação (ver gráficos da 

regressão do tempo 0 (zero) aos 150 dias de incubação no Anexo 5) e avaliou-se a interação 

dupla corretivos de acidez e fontes de adubação (C x F) nos tempos de incubação após a 

adubação (60, 90, 120 e 150 dias de incubação). A interação C x F nos tempos 0 e 30 dias de 

incubação não pode ser verificada porque no tempo 0 (zero) o solo foi analisado antes de ser 

corrigido e adubado (solo natural) e no tempo 30 o solo foi analisado antes da adição das 

fontes de adubação. A análise de variância dos atributos químicos, teores nutricionais e Si no 

solo foram mostrados na Tabela 4. 

 

6.1.1 Atributos químicos, nutrientes e Si no solo. 

• Interação corretivos de acidez e fontes de adubação (C x F) nos tempos de incubação  

Em pelo menos um dos quatro tempos avaliados, houve interação C x F 

no teor de K, Mg, Si, B, Fe, Mn e Zn (Tabela 4). No teor de P não houve interação em nenhum 
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dos tempos (Tabela 4), porém como o P é o principal objetivo desse experimento, foi feito o 

desdobramento para visualização de todos dados. As interações foram desdobradas na Tabela 

5 (macronutrientes e Si) e Tabela 6 (micronutrientes).  

O solo natural (0 DI) apresentava teor de P igual a 6 mg de P dm-3 de 

solo e após 30 DI incubado com calcário o teor de P aumentou para 7 mg de P dm-3 de solo e 

com escória, aumentou para 25 mg de P dm-3, portanto a diferença entre os corretivos aos 30 

DI foi significativa e igual a 18 mg de P dm-3 de solo  (Tabela 5).  Neste tempo de incubação 

(30 dias), não houve diferença entre os corretivos de acidez no pH do solo (Tabela 7). Esses 

resultados após os 30 dias de incubação corroboram Prado e Fernandes (2001) que observaram 

que a aplicação de escória de siderurgia incrementou os níveis de P disponível do solo, ao 

passo que a aplicação de calcário não apresentou uma relação significativa. A razão da 

eficiência da escória no aumento de P disponível vem sendo debatida ao longo do tempo. O 

ânion silicato pode ser adsorvido à fase sólida do solo, competindo pelos mesmos sítios de 

adsorção que o fósforo, impedindo ou dificultando a adsorção deste, ficando disponível em 

solução (OBIHARA e RUSSEL, 1972). Após alcalinização do solo pelo CaSiO3 há formação 

do H4SiO4, o qual se transforma em H3SiO4
- e adsorve-se aos óxidos de ferro e alumínio da 

fração argila, impedindo ou dificultando a adsorção de fosfato (H2PO4
-) que, desta maneira, 

torna-se mais disponível na solução do solo (HINGSTON et al., 1972). Assim, a correção da 

acidez do solo com silicatos, além de elevar o pH, poderia disponibilizar o P, pelo efeito 

adicional de deslocar o P adsorvido para a solução (VOLKWEISS e RAIJ, 1976).  

Porém, nas demais análises do solo aos 60, 90, 120 e 150 DI, após a 

adição das adubações (realizada aos 30 DI), exceto no ST após 120 DI no qual o teor de P foi 

maior aplicando escória, não houve diferença entre os corretivos  no teor de P em nenhum dos 

tratamentos (Tabela 5). Os dados obtidos corroboram Carvalho et al. (2000), que em estudo de 

competição Si x P, verificaram incremento de baixa magnitude de P em solução devido ao 

efeito do Si aplicado antes da adubação fosfatada. 

Analisando o efeito isolado dos corretivos de acidez, na média das 

fontes de adubação, o teor de P nos tratamentos com escória foi superior aos com calcário nos 

tempos 30, 120 e 150 DI  com diferença entre os corretivos de 18, 12 e 8 mg de P dm-3 de solo 

respectivamente (Tabela 5), indicando uma possível interação Si e P. 
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Tabela 7. Efeitos isolados de corretivos de acidez (C) e fontes de adubação (F) nos atributos 

químicos e teores de Ca e Cu no solo. 
Tempo de Incubação (dias) 0 30 60 90 120 150 R2 

pH 
(CaCl2) 

(C) Calcário  4,1   5,9   6,4   6,3 A  6,3   6,3  0,87 Q** 
Escória  6,0   6,3   6,1 B  6,2   6,2  0,83 Q** 

(F) 

 sem NPK 

 4,1   6,0  

 6,2 b  6,1 b  6,2 b  6,3 b 0,84 Q** 
 sem P  6,3 b  6,1 b  5,9 c  6,0 bc 0,78 Q** 
ST  6,1 b  5,9 b  6,0 c  5,8 c 0,80 Q** 
TM  6,9 a  6,7 a  6,9 a  7,0 a 0,93 Q** 
FNR  6,4 b  6,2 b  6,2 b  6,3 b 0,83 Q** 

H+Al 
(mmol dm-3) 

(C) Calcário   69   21 B   17   17 B   17   18  0,83 Q** 
Escória   23 A   18   20 A   18   18  0,83 Q** 

(F) 

 sem NPK 

  69    22  

  19 a  20 b   16 b  17 b 0,83 Q** 
 sem P   18 a  19 b   21 a 21 ab 0,82 Q** 
ST   21 a  24 a   22 a 25 a 0,78 Q** 
TM   11 b  12 c   11 c 11 c 0,89 Q** 
FNR   18 a  19 b   19 ab 18 b 0,82 Q** 

Ca 
(mmol dm-3) 

(C) Calcário     3  
  

  27 B   49 B  43 B   46 B 40 B 0,94 Q** 
Escória   85 A   87 A  69 A   80 A 63 A 0,72 Q** 

(F) 

 sem NPK 

    3    56  

  52 c  46 c   49 c 41 b 0,68 Q** 
 sem P   53 c  46 c   47 c 43 b 0,66 Q** 
ST   68 b  56 b   67 b 46 b 0,84 Q** 
TM   88 a  70 a   81 a 68 a 0,89 Q** 
FNR   80 a   64 ab   71 b  59 a 0,87 Q** 

SB 
(mmol dm-3) 

(C) Calcário     4    49 B   77 B   73 B   79 B 64 B 0,97 Q** 
Escória 102 A 104 A   86 A 103 A 75 A 0,75 Q** 

(F) 

 sem NPK 

    4    75  

  69 c   63 c   67 c 55 c 0,70 Q** 
 sem P   74 c   67 c   69 c 59 c 0,75 Q** 
ST   90 b   79 b   94 b 61 c 0,87 Q** 
TM 121 a 103 a 129 a 96 a 0,93 Q** 
FNR 100 b   86 b   96 b 78 b 0,89 Q** 

CTC 
(mmol dm-3) 

(C) Calcário   72   69 B   94 B   91 B   95 B 82 B 0,68 Q** 
Escória 124 A 123 A 106 A 122 A 93 A 0,65 Q** 

(F) 

 sem NPK 

  72    97  

  88 c   82 c   84 c 72 c 0,60 Q** 
 sem P   92 c   86 c   90 c 80 bc 0,59 Q** 
ST 111 b 103 b 116 b 85 bc 0,84 Q** 
TM 131 a 115 a 139 a 106 a 0,82 Q** 
FNR 118 b 105 b 115 b  95 b 0,87 Q** 

V % 

(C) Calcário    5    70 B   81 B   80    81  78  0,88 Q** 
Escória   82 A   85 A   81    84   80  0,80 Q** 

(F) 

 sem NPK 

   5    76  

  78 c   76 b   80 bc  77 bc 0,80 Q** 
 sem P   80 bc   78 b   76 c  74 c 0,81 Q** 
ST   81 bc   77 b   81 bc  71 c 0,83 Q** 
TM   92 a   89 a   92 a  90 a 0,89 Q** 
FNR   85 b   82 b   84 b  81 b 0,85 Q** 

Cu 
(mg dm-3) 

(C) Calcário 0,8  0,5 B 0,7 A  0,8 B  0,3 A 0,6  ns 
Escória  0,6 A 0,7 A  0,9 A  0,2 B 0,6  ns 

(F) 

 sem NPK 

0,8   0,6  

0,7 b  0,8 b  0,3 b 0,5 c ns 
 sem P 0,6 c  0,8 b  0,2 b 0,6 c ns 
ST  0,7 b  0,8 b  0,3 b 0,7 b ns 
TM 1,0 a  1,1 a  0,4 a 0,8 a ns 
FNR 0,6 c  0,8 b  0,2 b 0,6 c ns 

Letras maiúsculas distintas indicam diferença significativa entre os corretivos de acidez e letras minúsculas distintas indicam diferença 
significativa entre as adubações pelo teste Tukey a 5%. Gráficos com regressões em Anexo 7e 8. 
Significância: * =  P<0,05%, ** = P< 0,01% e ns = não significativo. Q = equação quadrática.  
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Todas as fontes fosfatadas se ajustaram as equações quadráticas (Tabela 

5) e o máximo teor de P ocorreu aos 90 DI, quando o teor de P em ambos corretivos seguiu a 

ordem decrescente: ST > TM = FNR > sem NPK = sem P. Sendo que o valor de P na fonte ST 

foi superior ao TM em 52% e ao FNR em 71% aplicando calcário e, aplicando escória foi 

superior ao TM em 50% e ao FNR em 60%. Dos 90 aos 150 DI o teor de P foi decrescendo e 

foi mantida a mesma ordem das fontes. 

O cálculo para a aplicação de 300 mg dm-3 de solo através das fontes de 

P foi baseado para o ST nos 41% de P2O5 solúvel em citrato de amônio (CNA) + água, para o 

TM nos 17,5 % de P2O5 total (sendo 16% de P2O5 solúvel em ácido cítrico) e para FNR nos 

29% de P2O5 total (sendo 9% de P2O5 solúvel em ácido cítrico). A diferença no teor de P entre 

as fontes deve-se a diferença da quantidade prontamente solúvel fornecida, o que não significa 

que este teor encontrado esteja disponível para absorção pelas plantas. Embora o método da 

Resina seja um dos principais métodos utilizados para analisar P no Brasil (sendo o outro 

Mehlich 1), é ainda questionado sua provável subestimação do P lábil, principalmente em 

solos com alta capacidade de adsorção de P (CAMPELLO et al., 1994).  

Sabendo que a disponibilidade de P é melhor avaliada pela absorção 

pelas plantas do que pelo valor de P recuperado pelo extrator, foram feitos os experimentos 2 e 

3 com plantas a fim de verificar o efeito nas fontes de P a relação do teor no solo e P 

acumulado na planta. 

  Houve interação C x F no teor de K no solo apenas aos 150 DI (Tabela 

4), porém foi necessário fazer o desdobramento nos demais tempos para possibilitar a 

regressão dos tempos de incubação de cada fonte e em cada corretivo (Tabela 5). Analisando o 

efeito isolado dos corretivos de acidez, na média das fontes de adubação, o teor de K nos 

tratamentos com escória foi superior aos com calcário nos tempos 90, 120 e 150 DI (Tabela 5). 

O teor de K no solo foi maior no tratamento que recebeu escória em razão desse resíduo ter 

adicionado 86 mg dm-3 e o calcário apenas 10 mg de K dm-3 de solo. Desdobrando as fontes 

em cada corretivo no final do experimento (150 DI), observou-se que o teor de K no solo 

corrigido com escória foi 38% superior ao corrigido com calcário na fonte FNR; nas demais 

adubações não teve diferença.  

Nos dois corretivos de acidez, os teores de K se ajustaram as equações 

quadráticas em todas fontes de adubação, exceto  sem NPK (Tabela 5). Aplicando calcário o 



 45

teor de K na última análise (150 DI) no  sem NPK foi 2,4 mmolc dm-3 inferior às demais fontes 

de adubação. Nos tratamentos com escória também no tempo final de incubação, o teor de K 

seguiu a ordem FNR > sem P = ST = TM > sem NPK. Em todos os tratamentos, exceto  sem 

NPK, foram aplicados 100 mg de K dm-3 de solo, o que explica o  sem NPK ser inferior aos 

demais tratamentos em ambos corretivos de acidez.  

O teor de Mg nos tratamentos com calcário foi superior aos com escória 

em todos tempos de incubação após a correção da acidez e em todas fontes de adubação, 

exceto TM aos 120 DAI quando os corretivos não se diferenciaram (Tabela 5).  Aos 150 DI, o 

teor de Mg utilizando o calcário foi 3,0; 2,9; 2,1; 1,6 e 2,8 vezes maior que aplicando escória 

nos tratamentos  sem NPK e  sem P, ST, TM, FNR respectivamente. O maior teor de Mg 

utilizando o calcário foi devido sua composição química com mais Mg que a escória (Tabela 

2), ou seja, utilizando-o para elevar a V% = 60, foi aplicado 46% mais Mg por dm3 de solo 

que utilizando a escória (Tabela 3).  

Nos dois corretivos de acidez, os teores de Mg se ajustaram as equações 

quadráticas em todas fontes de adubação (Tabela 5). Aplicando calcário o teor de Mg nas 

fontes de adubação aos 150 DI foi maior no tratamento com TM, sendo que o teor de Mg no 

TM foi 39% superior ao FNR,  60% maior que nos tratamentos  sem NPK e  sem P e 88% 

superior ao ST. Nos tratamentos com escória também no tempo final de incubação, o teor de 

Mg no tratamento TM foi 150% superior à todas outras adubações. O TM utilizado possui 7% 

de Mg, ou seja, aplicando na quantidade necessária para a dose de P desejada, foram aplicadas 

100, 22 mg de Mg dm-3 de solo (Tabela 3), o que explica ser superior aos demais tratamentos.  

 No solo natural (0 DI) o teor de Si era igual a 1,9 mg por dm-3 e após 

150 dias de incubação com os corretivos de acidez no tratamento testemunha absoluta ( sem 

NPK), tiveram o teor de Si igual a 1,9 mg dm-3 no solo corrigido com calcário e 5,9  mg dm-3 

no solo corrigido com escória (Tabela 5). Sabendo que estes solos receberam 197 e 568 mg de 

Si por dm-3 de solo nos tratamentos com calcário e silício respectivamente (Tabela 3), os 

teores encontrados foram relativamente baixos levando em conta a alta quantidade de Si 

aplicada. O silício está presente na solução do solo na forma pouco dissociada, porém sujeita a 

interagir ativamente com o complexo sortivo. Vários minerais do solo são capazes de adsorver 

silício, entre eles as diversas formas de sílica cristalina e amorfa, silicatos e substâncias não-

silicosas como óxidos de ferro, alumínio e magnésio, indicando a importância desses 
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processos de adsorção para a química do silício no solo (MCKEAGUE; CLINE, 1963).  Os 

resultados sugerem que a maior parte do Si aplicado ficou adsorvido nestas diversas formas 

e/ou que a metodologia utilizada não seja a mais adequada para mensurar Si no solo nas 

condições que o experimento foi conduzido (tipo de solo, corretivo, tempo de incubação, etc). 

Após a aplicação dos corretivos de acidez, o teor de Si nos tratamentos 

com escória foi superior aos com calcário em todos tempos de incubação e em todas 

adubações (Tabela 5). Embora o calcário utilizado tenha adicionado 197 mg de Si dm-3 de solo 

(Tabela 3), o teor de Si decresceu aos 30 DI em 15% e com escória, devido ao alto 

fornecimento de Si (568 mg dm-3 de solo) aumentou 136%, resultando na diferença no teor de 

Si no solo entre os corretivos igual a 180%. A diferença entre os corretivos justifica-se pela 

composição química da escória rica em Si que na dose aplicada forneceu 188% de Si a mais 

que na aplicação de calcário (Tabela 3). 

Na última amostragem (150 DI), aplicando a escória o teor de Si foi 

superior ao calcário em todos tratamentos (Tabela 5). Independente do corretivo de acidez o 

teor de Si foi maior aplicando TM que nas demais fontes (Tabelas 5).  

Comparando os valores de Si aplicados pela escória a mais que pelo 

calcário (371 mg de Si por dm-3) e pelo TM a mais que pelas outras fontes (393 mg de Si por 

dm-3) (Tabela 3), ao teor de Si no solo após 150DI (Tabela 5), observou-se que a diferença 

entre os tratamentos foi relativamente baixa. Esses resultados indicaram que além da 

quantidade aplicada, o teor de Si pode ter sido influenciado por outro (s) fator (es). 

Para melhor analisar as diferenças no teor de Si entre os corretivos e 

fontes, foram agrupados na Tabela 8 os fatores pH e P, que podem ter influenciado na 

disponibilidade de Si. Os valores de pH não foram desdobrados anteriormente pois a interação 

C x F não foi significativa em nenhum tempo de incubação (Tabela 4), porém tornou-se 

necessário desdobrá-lo para comparação com os demais fatores (P e Si). Os valores de P e Si 

do solo foram mostrados anteriormente na Tabela 5. 

Para verificar a interação Si e P, foi observado primeiramente o efeito 

de P no teor de Si. Para isolar os fatores, escolheu-se os tratamentos  sem NPK e FNR em 

ambos corretivos por terem o pH e a quantidade de Si aplicado no solo semelhante. Pode-se 

observar que a adição de 300 mg por dm3 de FNR não alterou o teor de Si no solo em nenhum 

dos corretivos, sendo nos tratamentos com calcário 1,9 mg por dm3 no tratamento  sem P e 2,0 
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mg por dm3 no tratamento com FNR; com escória foi 5,9 mg por dm3 no tratamento  sem P e 

5,8 mg por dm3 no tratamento com FNR (Tabela 8). 

 

Tabela 8. Valores de P e Si aplicados no solo e valores de P, Si e pH no solo após 150 dias de 
incubação. 

         P (mg dm-3) Si (mg dm-3) pH (CaCl2) 
(C) (F) aplicado Solo aplicado solo Solo 

Ca
lc

ár
io

  sem NPK    0,00     1 Ac 197  1,9 Bb 6,4 
 sem P     0,00     2 Ac 197  1,9 Bb 6,1 

ST  300,00 156 Aa 197  2,5 Bb 5,7 
TM 300,00 120 Ab 590 10,4 Ba 7,0 
FNR 300,00 100 Ab 197  2,0 Bb 6,5 

Es
có

ria
 

 sem NPK     0,00   13 Ac 568  5,9 Ab 6,2 
 sem P     0,00   11 Ac 568  6,2 Ab 5,9 

ST  300,00 164 Aa 568  6,2 Ab 6,0 
TM 300,00 124 Ab 961 12,1 Aa 6,9 
FNR 300,00 108 Ab 568  5,8 Ab 6,1 

Letras maiúsculas distintas indicam diferença significativa entre os corretivos de acidez e letras minúsculas 
distintas indicam diferença significativa entre as adubações (Tukey, P<0,05). 

 

Para verificar o efeito de Si no teor de P escolheu-se os tratamentos TM 

com calcário e TM com escória por terem o pH e a quantidade de P aplicado no solo 

semelhante. Pode-se observar que o adicional de 371 mg de Si por dm3 pela escória não 

alterou o teor de P no solo, sendo no tratamento TM com calcário 120 mg por dm3  e o 

tratamento TM com escória 124 mg por dm3 (Tabela 8). 

A não interação de Si e P verificada no Experimento 1 discorda de 

Obihara e Russel (1972), Oliveira (1984) e Leite (1997), que afirmam que na interação Si e P, 

fosfato e silicato são retidos (adsorvidos) pelos óxidos de ferro e de alumínio da fração argila, 

podendo assim competir entre si pelos mesmos sítios de adsorção, ou seja, silicato pode 

deslocar fosfato previamente adsorvido, e vice-versa, das superfícies oxídicas. Os dados 

obtidos corroboram Carvalho et al. (2000), que em estudo de competição Si x P, verificaram 

incremento de P de pequena magnitude em solução devido ao efeito do Si aplicado antes da 

adubação fosfatada 

Verificando a interação Si e pH escolheu-se os tratamentos ST e FNR 

aplicando calcário por terem o teor de P no solo e o Si aplicado no solo semelhante. Pode-se 

observar que a diferença de 0,8 no pH não alterou o teor de Si no solo, sendo no tratamento ST 

igual a 2,5 mg por dm3 e no tratamento FNR igual a 2,0 mg por dm3 (Tabela 8). 
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Para verificar o efeito de Si no pH escolheu-se os tratamentos TM com 

calcário e TM com escória por terem o teor de P semelhante. Pode-se observar que o adicional 

de 371 mg de Si por dm3 pela escória não alterou o pH no solo, sendo no tratamento TM com 

calcário igual a 7,0  e o tratamento TM com escória igual a 6,9 (Tabela 8). Os resultados 

discordam de Baldeón (1995), que afirmou que semelhante ao que ocorre com o P, o 

mecanismo controlador da concentração de H4SiO4 na fase líquida do solo parece ser 

governado por reações de adsorção dependentes de pH. 

Houve interação C x F do teor de B aos 60 e 90 DI, o teor de B com 

escória foi maior que nos tratamentos com calcário em todas adubações nessas amostragens, 

exceto no TM aos 90 DI quando os corretivos não se diferenciaram (Tabela 6). O efeito 

isolado dos corretivos também foi significativo no teor de B, sendo em todos tempos de 

incubação após a correção da acidez, na média das adubações, superior no solo corrigido com 

escória. Após 30 DI o calcário aumentou o teor de B em 0,01 e a escória aumentou em 0,17 

mg dm-3 de solo. A diferença entre os corretivos no teor de B foi devida a composição química 

da escória que na dose aplicada adicionou 2,05 mg de B por dm3 de solo a mais que o calcário 

(Tabela 3).  

Aplicando o calcário, apenas na fonte ST os valores do teor de B se 

ajustaram a equação quadrática (Tabela 6) e aplicando escória se ajustaram em todas fontes de 

adubação. No último tempo de incubação não houve interação C x F, mas houve efeito isolado 

das fontes de adubação (F) sendo que ST resultou no teor de B semelhante ao TM e 0,05 mg 

dm-3 maior que os demais tratamentos. 

Houve interação C x F do teor de Fe  aos 90 e 120 DI, o teor de Fe com 

escória foi maior que nos tratamentos com calcário na maioria das amostragens, exceto TM no 

aos 90 e 120 DI e no FNR aos 90 DI, que não diferenciaram entre os corretivos (Tabela 6). O 

efeito isolado dos corretivos também foi significativo no teor de Fe, sendo em todos tempos de 

incubação após a correção da acidez, na média das adubações, superior no solo corrigido com 

escória. Após 30 DI o calcário diminuiu 19 mg dm-3 do teor de Fe e a escória diminui 10 mg 

dm-3 de solo. A diferença entre os corretivos no teor de Fe foi devida a composição química da 

escória que na dose aplicada adicionou 950 mg de Fe dm-3 de solo a mais que o calcário 

(Tabela 3). A aplicação dos corretivos resultou na diminuição do teor de Fe devido à ação dos 

materiais no pH do solo, que consequentemente diminui a disponibilidade de Fe. O Fe, Mn, 
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Cu e Zn formam cátions metálicos que precipitam em compostos de baixa solubilidade em pH 

altos (TROEH; THOMPSON, 2007). 

Os valores do teor de Fe  se ajustaram a equações quadráticas nos dois 

corretivos em todas fontes de adubação, exceto ST após aplicação de escória (Tabela 6). No 

último tempo de incubação não houve interação C x F, mas houve efeito isolado das fontes de 

adubação (F) sendo que a fonte ST resultou maior teor de Fe no solo que nas demais fontes 

Houve interação C x F do teor de Mn aos 60, 120 e 150 DI, o teor de 

Mn com escória foi maior que nos tratamentos com calcário em todas adubações nessas 

amostragens (Tabela 6). O efeito isolado dos corretivos também foi significativo no teor de 

Mn, sendo em todos os tempos de incubação após a correção da acidez, na média das 

adubações, superior no solo corrigido com escória, pois foram aplicados 98,60 mg a mais de 

Mn por esse corretivo silicatado (Tabela 3). Após 30 DI o calcário diminuiu 0,1 mg dm-3 do 

teor de Mn e a escória aumentou 8,4 mg dm-3 de solo. A aplicação do calcário resultou na 

diminuição do teor de Mn devido à elevação do pH do solo, que consequentemente diminui a 

disponibilidade de Mn. A escória teve o mesmo efeito no pH e no Mn, porém como essa fonte 

é rica em Mn, a quantidade adicionada foi muito superior à quantidade indisponibilizada pelo 

aumento de pH. 

Os valores do teor de Mn se ajustaram a equações quadráticas somente 

quando o calcário foi aplicado, em todas fontes de adubação (Tabela 6). No último tempo de 

incubação não houve diferença entre as fontes quando o calcário foi aplicado e a quando a 

escória foi aplicada o teor de Mn não se diferenciou do tratamento  sem P e FNR, mas foi 

maior em 1,3 mg Mn dm-3 nos tratamentos TM e  sem NPK. Apesar de a fonte TM fornecer 

mais Mn (Tabela 3), o efeito do pH na disponibilidade de Mn prevaleceu e o teor de Mn foi 

maior no solo mais ácido ST (pH 5,8) e menor no solo mais alcalino que recebeu a fonte TM 

(pH 7,0). 

Houve interação C x F no teor de Zn aos 60 e 90 DI, o teor de Zn com 

calcário foi maior que nos tratamentos com escória apenas na fonte TM aos 60 e 90 DI 

(Tabela 6). O efeito isolado dos corretivos foi significativo aos 90 DI, sendo na média das 

adubações, superior no solo corrigido com calcário. Após 30 DI o calcário diminuiu 0,7 mg 

dm-3 do teor de Zn e a escória diminui 0,5 mg dm-3 de solo. O teor de Zn após 30 DI, diminuiu 

menos aplicando escória porque com esse corretivo de acidez foi aplicado no solo 0,42 mg de 
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Zn dm-3 de solo a mais que com calcário (Tabela 3). A aplicação dos corretivos resultou no 

aumento do pH do solo e há um decréscimo na disponibilidade de Zn quando o pH aumenta 

(BARBOSA FILHO et al., 1992; XIANG et al., 1995; MATOS et al., 1996; SHUMA; LI, 

1997; ABREU et al., 1998). O decréscimo na concentração de zinco, na solução do solo, é 

devido ao aumento da adsorção de zinco pelos constituintes da fase sólida (BAR-YOSEF et 

al., 1980).  

Os valores do teor de Zn se ajustaram a equações quadráticas nos dois 

corretivos apenas na fonte TM (Tabela 6). No último tempo de incubação não houve interação 

C x F, mas houve efeito isolado das fontes de adubação (F) sendo que a fonte TM resultou 

maior teor de Zn no solo que nas demais fontes devido a sua composição que na dose de TM 

aplicada forneceu mais de 12 mg de Zn dm-3. 

 

• Efeitos isolados dos corretivos de acidez (C) e/ou das fontes de adubação (F) 

Em pelo menos um dos tempos de incubação houve efeito isolado dos 

corretivos de acidez (C) e/ou fontes de adubação (F) no pH, H+Al, teor de Ca, SB, CTC e V% 

no solo (Tabela 4). A diferença entre o calcário e a escória nestes atributos foram mostrados na 

Tabela 7. 

O pH diferiu entre os corretivos apenas aos (90 DI), sendo o calcário 

(6,3) maior que a escória (6,1). O pH em ambos corretivos se ajustou em equações quadráticas 

(Tabela 7), começando do solo natural com pH de 4,1 e finalizando com pH 6,3 no calcário e 

6,2 na escória. Praticamente não houve diferença nos valores de pH do solo, quando analisado 

aos 30 e 150 DI, o que significa que a maior parte da reação ocorreu logo nos primeiros 30 

dias de incubação. 

O calcário, quando misturado ao solo e na presença de água, dissolve-se 

e os carbonatos de Ca e Mg dissociam-se (ALCARDE, 1992). Os íons Ca2+
 e Mg2+ deslocam o 

íon Al3+ adsorvido às partículas coloidais do solo para a solução de equilíbrio. Enquanto isso, 

o pH do meio aumenta e, os íons HCO3
-, provocam a dissociação dos íons H+, formando acido 

carbônico que é a mistura de água e gás carbônico (QUAGGIO, 2000). Com a elevação do 

pH, os íons Al3+
 hidratados sofrem hidrólise. Os íons H+, provenientes da hidrólise do Al3+

 são 

neutralizados por hidroxilas oriundas da dissolução do calcário (QUAGGIO, 2000). No caso 
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dos silicatos a acidez do solo é neutralizada por meio do SiO32- que reage com a água e libera 

íons OH- (ALCARDE e RODELLA, 2003).  

O pH semelhante entre os corretivos (Tabela 8) concordou com Queiroz 

(2003) que realizando estudo com diversos agregados siderúrgicos, em quatro solos do 

cerrado, observou que o poder de correção dos silicatos de cálcio e magnésio foi semelhante 

ao dos carbonatos de cálcio e magnésio. 

Como a adubação foi realizada após 30 DI, as discussões entre as fontes 

de adubação ao longo do tempo nesta interação, foi feita no intervalo de 60 a 150 DI do solo. 

No intervalo considerado, o TM alcalinizou mais o solo que as demais fontes de adubação em 

todos os tempos de incubação (Tabela 8). No último tempo de incubação o pH o TM foi 0,7 

maior que no tratamento  sem NPK e FNR, 1,0 maior que o tratamento  sem P e 1,2 maior que 

ST. Ao se aplicar fosfato monocálcio (DAP, MAP, SS, ST, etc.) no solo ocorre reação de 

hidrólise com a formação de ácido fosfórico e fosfato bicálcio. No solo o ácido fosfórico se 

dissocia até a formação de íons H+ resultando num abaixamento do pH ao redor do grânulo, 

justificando dessa forma o pH mais baixo da fonte ST. Braga e Amaral (1971) também 

observaram uma diminuição significativa do pH do solo, devido, provavelmente, à 

acidificação do solo causada pela hidrólise do ST. 

Em todas as fontes de adubação o valor do pH se ajustou a equação 

quadrática. A grande alteração ocorreu entre a primeira e a segunda amostragem devido à 

aplicação dos corretivos, após isso o pH oscilou muito pouco (de 0,1 a 0,2) entre as 

amostragens (Tabela 8). 

O H+Al diferiu entre os corretivos aos 30 e 90 DI, sendo a escória 

maior em ambos (Tabela 8). O H+Al em ambos corretivos se ajustou em equações quadráticas 

(Tabela 8), começando no solo natural com H+Al igual 69 mmol dm-3 e finalizando igual a 18. 

A acidez de um solo se deve à presença de íons H+ livres, gerados por componentes ácidos 

presentes no solo. A neutralização da acidez consiste em neutralizar H+, o que é feito pelo 

ânion OH-. Portanto, os corretivos de acidez devem ter componentes básicos geradores de OH- 

para promover a neutralização (ALCARDE; RODELLA, 2003), e os dois corretivos de acidez 

utilizados foram eficientes nessa neutralização. 

Entre as fontes de adubação, o H+Al foi inversamente proporcional ao 

pH (Tabela 8), ou seja, conforme o pH foi elevado o H+Al foi diminuído (Tabela 8). No 
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último tempo de incubação o TM resultou no menor H+Al e maior pH no solo (Tabela 8). O 

H+Al no tratamento ST não diferiu do  sem P e foi superior aos demias. Como comentado na 

discussão sobre o pH, as fontes fosfatadas tem ação diferente no pH do solo devido sua 

composição química. Em todas as fontes de adubação o valor do H+Al se ajustou a equação 

quadrática. Assim como o pH, a grande alteração ocorreu entre a primeira e a segunda 

amostragem devido à aplicação dos corretivos, que resultou em decréscimo da acidez 

potencial e após isso o H+Al oscilou muito pouco (de 1 a 4 mmolc dm-3) entre as amostragens 

(Tabela 8).  

 Em todos tempos de incubação amostrados após a adição de corretivos, 

o teor de Ca foi superior na escória (Tabela 8) e na média dos tempos, essa superioridade foi 

de 86%. Nas doses calculadas dos corretivos para elevar a saturação por base a 60%, foram 

aplicados 483 e 1110 mg de Ca dm-3 de solo pelo calcário e pela escória respectivamente 

(Tabela 3), o que explica a diferença entre estes corretivos no teor de Ca. Vários estudos em 

campo e em casa de vegetação têm sido conduzidos para verificar a eficácia de fontes de Si e 

de modo geral, o que se observou foi que fontes de Si, como Wollastonita, escória de alto 

forno (CARVALHO-PUPPATO et al., 2003), agregados siderúrgicos, xisto e termofosfato 

(PEREIRA et al., 2003), proporcionaram incrementos nos teores de Ca e Mg trocáveis e uma 

elevação do pH do solo, reduzindo a concentração de Al+3 fitotóxico. 

Em ambos corretivos o teor de Ca se ajustou em equações quadráticas e 

teve seu maior valor aos 60 DI, ou seja 30 dias após a adubação (Tabela 8). É importante 

ressaltar que este ponto máximo ocorreu devido à presença de Ca na constituição dos 

fertilizantes adicionados (Tabela 3). 

Comparando as fontes de adubação, aos 150 DI o teor de Ca nas fontes 

TM e FNR  foi maior que  sem NPK,  sem P e ST (Tabela 8). Os fertilizantes ST, TM e FNR 

aplicados na dose de 300 mg de P por dm3 forneceram 319, 707 e 830 mg de Ca dm-3 

respectivamente (Tabela 3). Os maiores valores no teor Ca no solo depois da aplicação das 

fontes TM e FNR são explicados pela constituição dos materiais, porém esperava-se que o ST 

resultasse em maior teor de Ca no solo que nas adubações não fosfatadas (sem NPK e  sem P) 

em todos os tempos, no entanto, na última amostragem o ST não se diferiu (Tabela 8). 

A escória resultou em maior valor de SB e CTC que o calcário em 

todos tempos após os 30 DI, e maior V% apenas nas amostragens aos 30 e 60 DI (Tabela 8). 



 53

Na média dos tempos a SB, CTC e V% foram maiores quando a escória foi utilizada.  

Comparando as fontes de adubação, nos tempos 60, 90 e 120 a SB e a 

CTC seguiram a mesma ordem TM > ST = FNR > sem NPK = sem P. A SB de todas fontes 

de adubações se ajustaram a função quadrática, diminuindo aos 150 DI e seguindo a ordem na 

última amostragem TM > FNR > ST = sem NPK = sem P (Tabela 8). Em todos os 

tratamentos, exceto  sem NPK, foi aplicada mesma quantidade de K e as fontes forneceram 

quantidades diferentes de base, sendo que o FNR adicionou 935,68 mg de Ca dm-3 de solo, o 

TM somando o Ca e Mg totalizou 784,04 mg dm-3 de solo; e o ST adicionou 244,10 mg de Ca 

dm-3 de solo (Tabela 3). A acidez ou alcalinidade de um solo depende principalmente do 

balanço entre micelas carregadas negativamente e os cátions básicos carregados positivamente 

(na sua maioria Ca+2, Mg+2, K+ e Na) (TROEH; THOMPSON, 2007). Observando a última 

amostragem, o TM foi superior na SB e CTC devido à quantidade de bases que forneceu e a 

elevação de pH que sua aplicação resultou no solo igual a 7,0, maior que as demais fontes 

(Tabela 8). 

Na Tabela 8 foi mostrado que a escória elevou a V% de maneira mais 

rápida que o calcário. Aos 30 DI, a V% estava igual a 70 no solo corrigido com calcário e 

igual a 82 no solo corrigido com escória. Aos 60 DI o calcário havia reagido ainda mais e 

alcançou V% igual a 81, e no solo com a escória a V% se manteve, apresentando valor igual a 

85. Entre as fontes de adubação, em todos os tempos considerados, a V% foi maior no solo 

que recebeu o TM como adubação (Tabela 8), sabendo que a V% (saturação por bases) 

corresponde a 100* SB/ CTC, explica-se esse o valor superior do TM pela a constituição desta 

fonte com maior fornecimento de bases (Ca e Mg), como discutido anteriormente.  

A escória resultou em maior valor que o calcário no teor de Cu aos 120, 

e menor valor aos 30 e 90 DI. Apesar da diferença significativa nestes tempos, a diferença 

entre os corretivos foi de apenas 0,1 mg dm-3. O teor de Cu ao longo do tempo de adubação 

não se ajustou a nenhuma equação (Tabela 8). 

O teor de Cu no solo foi maior em todos tempos após a adubação 

quando o TM foi aplicado (Tabela 8). No último tempo de incubação, o teor de Cu seguiu a 

ordem: TM > ST > sem P =  sem NPK = FNR. Os maiores de teores de Cu aplicando o TM se 

devem a sua constituição com 0,05% de Cu (Tabela 2) e consequentemente maior quantidade 

fornecida (Tabela 3). 
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6.1.2 Considerações finais  experimento 1 

Os corretivos de acidez tiveram efeito semelhante na redução da acidez 

potencial e elevação de pH do solo ao longo do tempo. 

Após 30 dias incubado com calcário o teor de P aumentou de 6 para 7 

mg de P dm-3 de solo e com escória aumentou para 25 mg de P dm-3. Comparando os 

corretivos nas fontes de adubação, o teor de P aplicando escória foi superior ao calcário apenas 

120 dias após a incubação no ST, com a diferença de 37 mg dm-3.  

Independente dos corretivos, 150 dias após a incubação, o teor de P no 

solo seguiu a ordem ST > TM = FNR > sem NPK =  sem P. 

O teor de Si diferiu entre os corretivos e adubações em todos os tempos 

de incubação devido à composição química dos materiais (corretivos e fontes de adubação). 

Não houve interação Si x P nos solos analisados.  
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6.2 EXPERIMENTO 2: Amendoim – corretivos de acidez x fontes de P. 

 

6.2.1 Na planta 

                                                                                                                                               

6.2.1.1 Características morfológicas e produção de massa seca em 

plantas de amendoim. 

 

No EXPERIMENTO 2 a interação dupla foi discutida primeiramente e 

quando não houve interação, foram discutidos os efeitos isolados. 

 

• Interação corretivos de acidez e fontes de adubação (C x F)  

 Houve interação C x F no diâmetro do caule, massa seca (MS) Raiz, 

MS frutos, número de grãos e MS grãos por vaso (Tabela 9).  

 

Tabela 9. Análise de variância em relação aos corretivos de acidez (C), fontes de adubação (F) 

e suas interações nas características morfológicas e produção de massa seca (MS) 

em plantas de amendoim. FCA, Botucatu, 2010. 

Corretivos  
de Acidez 

Diâmetro Altura MS PA MS Raiz MS Frutos Número 
grãos/vaso MS grãos/vaso

(mm) (cm)  ---------- g (5 plantas) ---------- (5 plantas)  g (5 plantas) 
Calcário dolomítico 4,8  31,8 B   68,30 B 11,67 47,54  106  29,43  
Escória de aciaria 5,0  39,3 A   92,68 A 11,42 22,45    48  10,91  

Fontes de adubação        
 sem P 4,0  20,8 c   24,39 c   3,87    9,98    23    4,29  

ST 5,5  38,4 ab 126,43 a 19,46 20,25    43  10,85  
ST + Micro 5,7  41,3 a 124,62 a 18,00  24,77    49  12,33  

TM 4,7  36,5 ab   74,77 b   9,24  49,92  116  31,01  
TM + Micro 5,0    35,2 b   74,51 b 10,96 53,95  125  33,26  

FNR 4,7  37,3 ab   70,14 b 10,25  43,95  101  26,83  
FNR + Micro 4,6  39,3 ab   68,55 b   9,05  42,17    86  22,65  

Causas da Variação        
Corretivos de Acidez (C) * * * ns * * * 
Fontes de adubação (F) * * * * * * * 

C x F * ns ns * * * * 
CV (%) 7 9 13 25 30 31 35 

Médias seguidas por letras distintas nas linhas, diferem entre si, pelo teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade.  
*, ns = Significativo a 5% de probabilidade e não significativo pela análise de variância, respectivamente.  
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As interações foram desdobradas na Tabela 10. Primeiramente foi 

discutida a diferença entre os corretivos em cada tratamentos, depois foram comparadas as 

fontes ( sem P, ST, TM e FNR) em cada corretivo e então relatado se a adição de 

micronutrientes em cada fonte fosfatada influenciou nos parâmetros avaliados.  

 

Tabela 10. Desdobramento da interação de corretivos de acidez e fontes de adubação (C x F) 

nas características morfológicas e produção da massa seca (MS) em plantas de 

amendoim.  

Fontes de  
Adubação 

Diâmetro MS Raiz MS Frutos 
(mm) ----------------------- g (5 plantas)----------------------- 

Calcário Escória Calcário Escória Calcário Escória 
 sem P      3,8 Bd 4,3 Ac   1,38 Bc   6,37 Ac  3,03 Ac  16,92 Aab 

ST 5,3 Bab 5,8 Aa 21,24 Aa 17,68 Aa 27,97 Ab 12,55 Bb 
ST + Micro      5,6 Aa 5,8 Aa 21,17 Aa   14,83 Bab 34,49 Ab   15,05 Bab 

TM      4,5 Bc   5,0 Abc   8,80 Ab      9,68 Abc 71,08 Aa   28,77 Bab 
TM + Micro  4,7 Bbc   5,2 Aab   8,37 Bb    13,54 Aab 71,03 Aa 36,88 Ba 

FNR    5,0 Aabc      4,4 Bc 11,49 Ab      9,02 Abc 62,26 Aa   25,64 Bab 
FNR + Micro  4,6 Abc 4,5 Ac   9,26 Ab      8,84 Abc 62,97 Aa   21,38 Bab 

Fontes de  
Adubação 

Número grãos/vaso MS grãos/vaso 
-------- (5 plantas) ------- -------- g (5 plantas) ------- 
Calcário Escória Calcário Escória 

 sem P     8 Ac  37 Ab 1,30 Ac    7,27 Aa 
ST    61 Ab 25 Bb 16,49 Ab   5,22 Ba 

ST + Micro    69 Ab 28 Bb 18,87 Ab   5,80 Ba 
TM 166 Aa  65 Bab 46,62 Aa 15,40 Ba 

TM + Micro 160 Aa 90 Ba 45,92 Aa 20,60 Ba 
FNR 145 Aa  57 Bab 40,63 Aa 13,03 Ba 

FNR + Micro 134 Aa  38 Bab 36,19 Aa   9,11 Ba 
Médias seguidas por letras maiúsculas distintas indicam diferença entre os corretivos de acidez na mesma fontes de adubação; 
e minúsculas indicam diferença entre as adubações fosfatadas, no mesmo corretivo de acidez (Tukey, P<0,05).  
 

Apenas no tratamento com FNR, o diâmetro do caule foi maior quando 

o solo foi corrigido com calcário; nos tratamentos  sem P, ST, TM e TM + micro o diâmetro 

foi superior nos tratamentos com escória e nos demais tratamentos (FNR + micro e ST + 

micro) não houve diferença entre os corretivos (Tabela 10). Apesar de ser aplicada uma 

quantidade muito maior de Si pela escória que pelo calcário, quando o diâmetro foi maior nos 

tratamentos com escória, foi apenas em 0,5 mm (Tabela 10); e dentre estes tratamentos 

somente no TM o acúmulo de Si na parte aérea foi maior quando a escória foi aplicada (Tabela 

11), sendo esses dados inconsistentes para evidenciar esse efeito do Si nas mudanças 

anatômicas da planta.  
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Em ambos os corretivos o diâmetro foi maior na fonte ST. Em ambos 

corretivos, a adição de micronutrientes não teve efeito. Aplicando calcário o diâmetro do caule 

do amendoim adubado com ST não diferiu de FN, mas foi maior que no tratamento TM e  sem 

P. Nos tratamentos com escória, observando somente os tratamentos sem micro, o maior 

diâmetro foi na fonte ST. O maior diâmetro deve-se ao maior acúmulo de Ca na parte aérea 

(Tabela 12). O cálcio tem muitos efeitos no crescimento e desenvolvimento da planta: melhora 

a fotossíntese e outros processos como divisão celular, movimentos citoplasmáticos e o 

aumento do volume celular (MALAVOLTA, et al., 1997). 

A MS Raiz foi superior aplicando calcário no tratamento ST + micro, e 

foi superior com escória nos tratamentos  sem P e TM + micro (Tabela 10). No tratamento  

sem P o corretivo de acidez foi a única fonte de Ca e a escória forneceu 374 g de Ca a mais 

que o calcário (Tabela 3). As raízes não foram analisadas quimicamente, mas sabendo a 

fundamental importância do Ca no aumento do volume celular na planta, provavelmente, o 

efeito da escória na produção de MS Raiz no tratamento  sem P (Tabela 10) se deve a maior 

quantidade de Ca fornecida por este corretivo. O cálcio, além de contribuir para o crescimento 

e multiplicação das raízes das plantas (SOUZA et al. 2000), é importante na preservação da 

capacidade de absorção das raízes mediante a manutenção da integridade da membrana 

plasmática, bem como na prevenção da perda de solutos para a solução externa, aumentando o 

acúmulo de nutrientes pela planta (MALAVOLTA, 2006).   

Outro fator que pode ter contribuído para o melhor desenvolvimento 

radicular aplicando escória no tratamento  sem P é a ação do Si na redução do efeito do 

desbalanço nutricional, no caso, deficiência de P. O Si não é considerado elemento essencial 

para o crescimento das plantas, mas tem tido efeitos benéficos em várias espécies (MA, 2004); 

proporciona efetivo controle de doenças em plantas (GUÉVE et al., 2007) e tem sido 

relacionado à redução de efeitos prejudiciais decorrentes de agentes químicos (salinidade, 

toxidez causada por metal pesado, desbalanço de nutrientes) e físicos (acamamento, seca, 

radiação, alta e baixa temperaturas) (ZHU et al., 2004; MA; YAMAJI, 2006). 

Em ambos corretivos a ordem das fontes na MS raiz foi ST  >  TM = 

FNR  >   sem P, e a adição de micronutrientes não teve efeito. 

A MS Frutos foi superior com calcário em todos tratamentos, exceto  

sem P onde não houve diferença entre os corretivos (Tabela 10). A ordem das fontes nos 
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tratamentos com calcário foi TM = FNR > ST > sem P, a adição de micronutrientes teve 

efeito. Nos tratamentos com escória as fontes de adubação não se diferenciaram (Tabela 10). 

Na média dos corretivos, a fonte ST promoveu maior crescimento vegetativo, ou seja maior 

produção de MS PA e MS Raiz (Tabela 9) que produção de grãos.  

O Número de grãos/vaso e a MS grãos/vaso tiveram o mesmo 

comportamento, foram superiores aplicando calcário em todos tratamentos, exceto  sem P que 

os corretivos não se diferenciaram (Tabela 11) e a ordem das fontes nos tratamentos com 

calcário foi TM = FNR > ST > sem P. Aplicando escória não houve diferença entre os 

tratamentos e nem houve efeito da adição de micronutrientes  

Assim como discutido na MS Raiz, para explicar porque a produção de 

MS Frutos, Número de grãos/vaso e MS grãos/vaso no tratamento  sem P com escória 

foram maiores que com calcário e, aplicando escória alcançaram na testemunha valores 

numericamente maiores que aplicando ST, foram levantadas três hipóteses: (i) o maior 

fornecimento de Ca por este corretivo, (ii) o efeito do Si na disponibilidade de P e (iii) o efeito 

de Si na redução de efeitos prejudiciais como desbalanço nutricional. Porém neste trabalho 

não foi possível comprovar nenhuma das hipóteses. 

 

• Efeitos isolados dos corretivos de acidez (C) e/ou das fontes de adubação (F) 

Não houve interação para altura e MS PA (massa seca da parte aérea) 

do amendoim, mas houve diferença entre corretivos de acidez e fontes de adubação 

isoladamente (Tabela 9).  

A correção do solo com silicato proporcionou plantas de amendoim 

24% mais altas em relação ao tratamento com calcário. Pulz et al. (2008) observaram 

resultados semelhantes em experimento conduzido com batata, outra planta considerada não 

acumuladora de silício. 

As três fontes de fósforo tiveram efeito positivo sobre a altura da planta 

e não diferiram entre elas. Comparando com tratamento  sem P, o ST aumentou 85%, o TM 

75% e o FNR 79% (Tabela 9). Os resultados corroboram Lobo et al. (2012) que concluíram 

que P foi um elemento que se mostrou bastante requerido tanto em altura como em acúmulo 

de MS das folhas e haste do amendoinzeiro.  O P desempenha função vital em todo processo 

da planta que envolve energia (TSAI e ROSSETO, 1992). É a parte integrante de diversas 
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moléculas químicas, como açúcares fosfatados, nucleotídeos, coenzimas, fosfolipídios, ácido 

fítico, além de ser parte estrutural do difosfato de adenosina (ADP) e do trifosfato de 

adenosina (ATP), desempenhando, assim, papel fundamental em todas as reações que 

envolvem trocas de energia. A adição de micronutrientes não causou efeito na altura. 

A produção de MS PA seguiu a ordem ST > TM = FNR > sem P, sendo 

que a produção com ST foi 5 vezes maior e com TM ou FNR foi 3 vezes maior que no 

tratamento  sem P (Tabela 9). Os resultados concordam com Prado e Leal (2006), que 

observaram que a omissão de P promoveu uma diminuição de 90% na produção de matéria 

seca da folha em girassol. Segundo Lobo et al. (2012), os tratamentos com omissão de PK, P e 

NPK apresentaram tendência de serem os mais limitantes para o acúmulo de massa seca foliar 

em plantas de amendoim, se diferenciando estatisticamente do tratamento com aplicação de 

solução nutritiva completa promovendo uma redução de 40, 44 e 45% respectivamente, 

quando comparados ao tratamento completo. Segundo os mesmos autores, os resultados 

mostraram que o elemento P é um dos nutrientes mais limitantes para a produção de MS foliar 

do amendoinzeiro. A adição de micronutrientes as fontes fosfatadas não teve efeito sobre a 

MS PA. 

O objetivo de adicionar micronutrientes as fontes fosfatadas foi 

verificar se a maior produção aplicando TM (caso ocorresse) seria devido à presença de 

micronutrientes em sua composição, dessa forma a aplicação de micro nas demais fontes 

compensaria esse fator. Porém na produção de MS Frutos, onde o TM nos tratamentos com 

calcário (Tabela 10) foi superior ao ST, o tratamentos ST + micro não chegou à mesma MS 

Frutos que o tratamento TM, evidenciando que a superioridade de TM neste caso foi devida a 

outras características da fonte TM e não a quantidade de micronutrientes em sua composição 

química.  

 

6.2.1.2 Acúmulo nutricional e de Si na parte aérea de plantas de 

amendoim. 

 

Houve interação C x F nos acúmulos de Ca, Mg, Si, B e Mn (Tabela 

11). As interações foram desdobradas na Tabela 12. 
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• Interação (C x F) para o acúmulo nutricional e de Si na PA de amendoim  

Aplicando escória, o acúmulo de Ca foi superior em todos 

tratamentos, exceto TM+M (Tabela 12). Isso se deve a maior quantidade de Ca fornecida pela 

escória (1110 mg dm-3) que pelo calcário (483 mg por dm-3) mostrados na Tabela 3. 

Independente do corretivo aplicado, a ordem foi ST > TM = FNR > sem P, explicada pela MS 

PA produzida (Tabela 9), ou seja, quanto maior a produção de MS PA maior foi o acúmulo de 

Ca. Não houve efeito da adição de micronutrientes.  

Entre os corretivos, o acúmulo de Mg foi superior aplicando calcário 

em todos tratamentos, exceto  sem P e TM+M (Tabela 12), pois pelo calcário foi fornecido 67 

mg de Mg por dm3 a mais que pela escória. Nos tratamentos com calcário a ordem foi ST =  

TM > FNR > sem P e nos tratamentos com escória a ordem foi ST > TM > FNR =  sem P. A 

adição de micronutrientes não alterou o acúmulo de Mg.  

Comparando os corretivos nos tratamentos sem a adição de 

micronutrientes, o acúmulo de Si foi superior aplicando escória nos tratamentos  sem P, TM e 

FNR (Tabela 12). A aplicação de escória forneceu 371 mg de Si por dm3 a mais que aplicando 

calcário (Tabela 3), sendo assim, a maior disponibilidade de Si pela escória resultou em maior 

acúmulode Si na parte aérea em plantas de amendoim, corroborando Mitani e Ma (2005) que 

observaram que o aumento de absorção de Si ocorreu com o aumento de Si na solução 

nutritiva. Apenas no tratamento que recebeu a fonte ST não houve diferença entre os 

corretivos (Tabela 12). Em ambos corretivos a adição de micronutrientes não teve efeito no 

acúmulo foliar de Si. 

A aplicação de escória em condições de deficiência de P proporcionou 

o maior acúmulo de Si na parte aérea do amendoim, considerada uma planta não acumuladora 

de Si (MARSCHNER, 1995), indicando que com deficiência de P o mecanismo de absorção e 

transporte foi alterado e permitiu que mais Si fosse absorvido e transportado até as folhas.  

O maior acúmulo de Si nas folhas de amendoim no tratamento  sem P 

é uma possível mudança no mecanismo de transporte de Si, pois os resultados indicam que o 

Si fornecido pela escória foi transportado de maneira eficiente até as folhas do amendoim, 

discordando de Mitani e Ma (2005) que afirmaram que plantas não acumuladoras, como 

tomate por exemplo, possuem menor densidade de transportadores de Si do apoplasto para o 

simplasto e um defeito nos transportadores de Si das células do córtex para o xilema.  
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O Si tem sido relacionado à redução de efeitos prejudiciais decorrentes 

de agentes químicos (salinidade, toxidez causada por metal pesado, desbalanço de nutrientes) 

e físicos (acamamento, seca, radiação, alta e baixa temperaturas) (ZHU ET AL., 2004; MA;  

YAMAJI, 2006). No tratamento  sem P, a produção de MS PA (Anexo 9,  pois como não 

houve interação C x F não foi feito desdobramento dessa produção de MS na Tabela 10) 

aplicando escória (40,60 g) foi maior que utilizando calcário (8,18 g) indicando que o efeito da 

deficiência de P, um desbalanço nutricional, foi minimizado em plantas que receberam maior 

quantidade de Si (Anexo 9).  

Aplicando calcário, o acúmulo de Si na parte áerea no tratamento ST 

foi 358 mg maior que  sem P, 388 mg maior que  FNR e não se diferenciou do TM (Tabela 

12). A aplicação de micronutrientes diminuiu o teor de Si quando o ST foi aplicado e não teve 

efeito nas demais fontes de adubação (Tabela 12). Aplicando escória as fontes de adubação 

não se diferenciaram no acúmulo de Si e a aplicação de micronutrientes aumento a 

concentração de Si no tratamento com ST (Tabela 12). 

Entre os corretivos, o acúmulo de B foi superior aplicando escória nos 

tratamentos  sem P, TM e FNR, nos demais tratamentos os corretivos não se diferenciaram 

(Tabela 12). Aplicando calcário, o acúmulo de B seguiu a ordem: ST > TM = FNR > sem P e 

a adição de micronutrientes causou diminuição no acúmulo de B no tratamento com ST. Nos 

tratamentos com escória, o acúmulo de B no tratamento ST foi semelhante a TM e FNR e foi 

maior que o tratamento  sem P. A adição de micronutrientes não teve efeito em nenhum 

tratamento com calcário. 

Comparando os corretivos, o acúmulo de Mn foi superior aplicando 

escória em todos os tratamentos, exceto TM (Tabela 12). Entre os tratamentos com calcário, 

não houve diferença entre as adubações. Utilizando escória o acúmulo de Mn na fonte ST foi 

superior às outras adubações.  Independente do corretivo e fonte de adubação, não houve 

efeito da adição de micronutrientes.  

 

• Efeitos isolados dos corretivos de acidez (C) e/ou fontes de adubação (F) no acúmulo 

nutricional na PA de amendoim 

Não houve interação para o acúmulo de N, P, K e S na parte aérea do 

amendoim, mas houve diferença entre corretivos de acidez e fontes de adubação isoladamente 
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(Tabela 11).  A aplicação de escória resultou em acúmulos de N, P, K e S maiores em 50, 25, 

32 e 28%  respectivamente, que a aplicação de calcário devido a maior produção de MS PA 

quando o corretivo silicatado foi aplicado (Tabela 9). 

A ordem dos acúmulos de N, P, K e S na média dos corretivos foi ST > 

TM = FNR > sem P (Tabela 11). A diferença entre as fontes de adubação é explicada pela 

quantidade de MS da parte aérea produzida (Tabela 9) associado ao teor desse nutrientes 

(dados não apresentados), ou seja, como o cálculo do acúmulo é obtido pelo teor nutricional 

multiplicado pela MS PA, e esses dois fatores se mantiveram em ordens semelhantes, o 

acúmulo seguiu a ordem destes fatores. A adição de micronutrientes não causou efeito em 

nenhum dos tratamentos. 

Analisando a média das fontes de adubação, os resultados indicam que 

a superioridade de 11% nos teores de P no solo após 150 DI com escória (84 mg dm-3) em 

relação aos incubados com calcário (76 mg dm-3) no Experimento 1 (Tabela 5), resultou no 

acúmulo foliar de plantas de amendoim (Experimento 2), com acúmulo de P 25% maior que 

quando o calcário foi aplicado (Tabela 11). 

Não houve interação para o acúmulo de Cu, Fe e Zn na parte aérea do 

amendoim, mas houve diferença entre corretivos de acidez e fontes de adubação isoladamente 

(Tabela 11).  A aplicação de escória resultou em acúmulos de Cu, Fe e Zn, maiores em 81, 72 

e 157%  respectivamente, que a aplicação de calcário devido esses micronutrientes terem sido 

fornecidos em maior quantidade pela escória (Tabela 3). 

O acúmulo de Cu, Fe e Zn aplicando ST foi superior somente ao  

tratamento  sem P e não houve efeito da adição de micronutrientes (Tabela 11).  

 

6.2.1.3 Acúmulo nutricional e de Si nos grãos de amendoim. 

 

Houve interações C x F nos acúmulos de todos nutrientes nos grãos de 

amendoim (Tabela 13), desdobradas nas Tabela 14. 
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• Interação (C x F) para o teor e acúmulo nutricional e de Si nos grãos de amendoim  

Entre os corretivos, o acúmulo de N, P, K, Ca, Mg e S foi maior nos 

tratamentos com calcário em todas as fontes fosfatadas, exceto no acúmulo de Ca nos 

tratamentos ST e ST+M, onde os corretivos não se diferenciaram (Tabela 14). O maior 

acúmulo desses nutrientes foi devido à maior produção de MS grãos/vaso aplicando calcário 

(Tabela 10).  

No acúmulo de N o tratamento com FNR foi superior ao ST e ao  sem 

P e a adição de micronutrientes não influenciou o acúmulo de N (Tabela 14). Nos tratamentos 

com escória não houve diferença entre os tratamentos nem efeito da adição de micronutrientes.  

Nos tratamentos com calcário a ordem do acúmulo de P foi TM > ST 

= FNR > sem P e a adição de micronutrientes não alterou o acúmulo de P nos grãos (Tabela 

14). Nos tratamentos com escória não houve diferença do acúmulo de P entre os tratamentos,  

incluindo a testemunha (sem P) e adição de micronutrientes não alterou o acúmulo de P 

(Tabela 14).  

Em um nutriente tão móvel na planta quanto o P, o padrão de 

redistribuição parece ser determinado pelas propriedades da fonte e do dreno mais do que pelo 

sistema de transporte (BIELESKI, 1973); estudos com radioisótopos revelam que o 

movimento de P é determinado pelo movimento e pela demanda de carboidratos dentro da 

planta, e não pelos requerimentos de P do dreno (MARSHALL; WARDLAW, 1973).  

Nos tratamentos com calcário o acúmulo de K aplicando TM foi 

maior que FNR, maior que ST e maior que  sem P, porém não houve diferença entre  sem P e 

ST e a adição de micronutrientes não alterou o acúmulo de K nos grãos (Tabela 14). Nos 

tratamentos com escória não houve diferença entre as fontes nem efeito da adição de 

micronutrientes.  

Nos tratamentos com calcário a ordem do acúmulo de Ca foi TM = 

FNR > ST = sem P e a adição de micronutrientes não alterou o acúmulo de Ca nos grãos 

(Tabela 14). Nos tratamentos com escória não houve diferença entre as fontes nem efeito da 

adição de micronutrientes.  

Nos tratamentos com calcário a ordem do acúmulo de Mg foi TM > 

FNR > ST > sem P e a adição de micronutrientes não teve efeito no acúmulo de Mg (Tabela 



 67

14). Nos tratamentos com escória não houve diferença entre as fontes nem efeito da adição de 

micronutrientes. 

Nos tratamentos com calcário a ordem do acúmulo de S foi TM =  

FNR > ST > sem P e a adição de micronutrientes não alterou o acúmulo de S nas fontes 

fosfatadas (Tabela 14). Nos tratamentos com escória não houve diferença entre as fontes nem 

efeito da adição de micronutrientes.  

Comparando os corretivos, os tratamentos com calcário foram 

superiores aos com escória nas fontes fosfatadas TM, TM + Micro, FNR + Micro nos 

acúmulos de Si e B, nos demais tratamentos os corretivos não se diferenciaram (Tabela 14). 

Nos acúmulos de Cu e Zn, os tratamentos com calcário foram superiores aos com escória nas 

fontes fosfatadas TM, TM + Micro, FNR e FNR + Micro e os tratamentos com escória foram 

superiores ao com calcário  em todas as fontes fosfatadas no acúmulo de Fe e Mn (Tabela 14).  

No acúmulo de Si, aplicando calcário, o TM não se diferenciou do 

FNR, mas foi superior ao ST e  sem P (Tabela 14). Nos tratamentos com escória não houve 

diferença entre as fontes e não efeito da adição de micronutrientes em nenhum dos corretivos. 

Por apenas o TM ter fornecido Si (393g de Si) entre as fontes 

fosfatadas, esperava-se que o acúmulo de Si utilizando TM fosse superior as demais fontes de 

adubação independente do corretivo de acidez, porém só foi observada diferença entre as 

fontes aplicando calcário e foi semelhante a FNR.  

No acúmulo de B , o TM foi maior que FNR, maior que ST e maior 

que  sem P e nos tratamentos com escória o acúmulo de B foi menor quando o ST foi 

utilizado. A adição de micronutrientes não alterou o acúmulo de B em nenhum dos corretivos 

utilizados (Tabela 14). 

No acúmulo de Cu, a ordem das fontes nos tratamentos com calcário 

foi TM > FNR > ST > sem P; a adição de micronutrientes causou aumento no acúmulo de Cu 

quando o ST foi aplicado e diminuição quando o TM foi usado (Tabela 16). Nos tratamentos 

com escória não houve diferença entre as fontes nem efeito da adição de micronutrientes.  

No acúmulo de Fe , aplicando calcário o TM foi maior que FNR, 

maior que ST e maior que  sem P (Tabela 14). A adição de micronutrientes causou diminuição 

quando o TM foi usado e o acúmulo de Mn não foi alterado pela aplicação de micro.  
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No acúmulo de Mn, aplicando calcário o TM foi semelhante ao FNR, 

maior que ST e maior que  sem P (Tabela 14). Nos tratamentos com escória não houve 

diferença entre as fontes nem efeito da adição de micronutrientes no acúmulo de Fe e Mn. 

No acúmulo de Zn, a ordem das fontes nos tratamentos com calcário 

foi TM > FNR > ST > sem P; a adição de micronutrientes causou diminuição no acúmulo de 

Zn quando o FNR foi aplicado (Tabela 14). Nos tratamentos com escória o acúmulo de Zn 

com TM foi semelhante ao FNR e ao  sem P, e superior ao ST. Não houve efeito da adição de 

micronutrientes no acúmulo de Zn. 

 

6.2.1.4 IEA de acúmulo de P na PA e nos grãos de amendoim 

 

Em ambos corretivos o IEA das fontes fosfatadas no acúmulo de P na 

PA seguiu a ordem decrescente ST > TM > FNR com ou sem aplicação de micronutrientes 

(Figura 1A). Os resultados concordam com Rein et al. (1994), que constataram menor 

eficiência do fosfato de Arad, comparado à do superfosfato triplo, como fonte de P no cultivo 

de aveia, soja e trigo, em solos com acidez corrigida. 

Aplicando calcário e escória, o IEA do TM foi igual a 29% e 35% do 

ST e o IEA do FN igual a 18% e 23% respectivamente (Figura 1A) . Essas diferenças de 11% 

(calcário) e 12% (escória) entre as duas fontes no IEA no acúmulo de P na PA não 

influenciaram na produção de MS PA, que mostraram valores semelhantes aplicando TM e 

FNR (Anexo 9). 

Em ambos corretivos o IEA das fontes fosfatadas no acúmulo de P nos 

grãos seguiu a ordem decrescente TM > FNR > ST com ou sem aplicação de micronutrientes 

(Figura 1B). Aplicando calcário, o TM teve o IEA 118% maior que o FNR, porém essa 

diferença não influenciou na produção de MS grãos/vaso, que foi semelhante nestas duas 

fontes (Tabela 10). 

 



 69

 

Figura 1. Índice de eficiência 
agronômica (IEA) no acúmulo 
de fósforo na parte aérea (A) e 
grãos (B) de plantas de 
amendoim aplicando diferentes 
corretivos de acidez. 

 

 

 

A diferença do IEA entre as fontes fosfatadas não influenciaram na 

produção de MS grãos/vaso, que foram semelhantes em todos tratamentos, inclusive a 

testemunha (Tabela 10). Corroborando Richart et al. (2006), que  verificaram superioridade do 

superfosfato triplo em relação ao fosfato natural reativo na produção de matéria seca total da 

soja e no entanto, para a produção de grãos da soja, esses autores não observaram diferença 

significativa entre as fontes, mostrando que os fosfatos se equivaleram no fornecimento de P 

para a cultura. Esses resultados são semelhantes aos observados por Horowitz e Meurer (2004) 

e Sousa e Lobato (2003), os quais relatam que os fosfatos naturais reativos podem ser bastante 

efetivos em suprir P às culturas, uma vez que se constituem em fonte de liberação controlada 

de P. 

 

A 

B 
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6.2.2 No solo. 

 

6.2.2.1 Atributos químicos e macronutrientes  no solo após a colheita 

de plantas de amendoim. 

Não houve interação nos atributos químicos e macronutrientes no solo 

após a colheita do amendoim, mas houve diferença entre corretivos de acidez e fontes de 

adubação isoladamente (Tabela 15).  

 

Tabela 15.  Análise de variância em relação aos corretivos de acidez (C), fontes de adubação 

(F) e suas interações nos atributos químicos do solo após a colheita de plantas de 

amendoim. FCA, Botucatu, 2010. 

Corretivos de Acidez (C) 
pH Presina H+Al K Ca Mg SB CTC    V 
CaCl2 mg dm-3 _ _ __ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  mmolc dm-3_ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _   (%) 

Calcário dolomítico 5,9 115 22 1,8 a 42 b 17 a 61 b   83 b 71 b 
Escória de Aciaria 6,0 103 22 1,4 b 59 a 12 b 72 a   94 a 75 a 

Fontes de adubação (F)  
 sem P 5,5 c     7 b 27 b 2,2 a 29 b   9 b 40 c   67 d 60 c 

ST 5,4 c 103 a 31 a 1,2 c 35 b 10 b 46 c   76 cd 61 c 
ST + Micro 5,4 c 118 a 31 a 1,4 bc 37 b   9 b 47 c   79 bcd 59 c 

TM 6,9 a 105 a 12 d 1,9 ab 64 a 27 a 93 a 105 a 89 a 
TM + Micro 6,8 a 118 a 11 d 1,9 ab 63 a 26 a 92 a 103 a 89 a 

FNR 5,9 b 155 a 22 c 1,6 bc 64 a 10 b 75 ab   97 ab 77 b 
FNR + Micro 5,9 b 155 a 21 c 1,2 c 60 a 10 b 70 b   92 abc 77 b 

Causas da Variação          
Corretivos de Acidez (C) ns ns ns * * * * * * 
Fontes de adubação (F) * * * * * * * * * 

C x F ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 3 38 10 26 20 22 20 14 5 

Médias seguidas por letras distintas nas colunas, diferem entre si, pelo teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade.  
*, ns = Significativo a 5% de probabilidade e não significativo pela análise de variância, respectivamente.  
 
 

• Efeito isolado dos corretivos de acidez (C) e/ou das fontes de adubação (F)  

A aplicação de escória resultou em maiores valores de Ca, SB, CTC e 

V% e a aplicação de calcário resultou em maiores teores de K e Mg (Tabela 15).  

Nas doses calculadas dos corretivos para elevar o V% a 60, foram 

aplicados 483 e 1110 mg de Ca dm-3 de solo pelo calcário e pela escória, respectivamente 
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(Tabela 3), o que explica os valores maiores quando a escória foi aplicada no teor de Ca, SB, 

CTC e V%.  

O maior teor de Mg utilizando o calcário foi devido sua composição 

química com mais Mg que a escória (Tabela 2), ou seja, utilizando-o para elevar a V% = 60, 

foi aplicado 46% mais Mg por dm3 de solo que utilizando a escória (Tabela 3). 

Comparando as fontes de adubação, a ordem dos atributos pH e V% 

na média dos corretivos foi TM > FNR > ST = sem P. E a ordem para a SB e Ca foi TM = 

FNR > ST = sem P. A adição de micronutrientes não alterou o valor desses atributos (Tabela 

15). Ao se aplicar fosfato monocálcio (DAP, MAP, SS, ST, etc.) no solo há uma reação de 

hidrólise com a formação de ácido fosfórico e fosfato bicálcio. No solo o ácido fosfórico se 

dissocia até a formação de íons H+ resultando num abaixamento do pH ao redor do grânulo, 

justificando dessa forma o pH mais baixo da fonte ST. Braga e Amaral (1971) também 

observaram uma diminuição significativa do pH do solo, devido, provavelmente, à 

acidificação do solo causada pela hidrólise do ST.  

Todas as fontes de P resultaram em maior teor de Presina que a 

testemunha (sem P) e não se diferenciaram entre elas. A adição de micronutrientes não alterou 

o valor do P no solo (Tabela 15).  

A ordem dos valores do H+Al foi ST > sem P > FNR > TM. No teor 

de K, o tratamento  sem P semelhante ao TM, maior que o FNR e maior que ST. O teor de Mg 

foi maior no solo que recebeu TM que nos demais tratamentos (Tabela 15). A adição de 

micronutrientes não alterou o valor de H+Al, nem os teores de K e Mg no solo (Tabela 15).  

 

6.2.2.2 Silício e micronutrientes no solo após a colheita de plantas de 

amendoim. 

 

• Interação corretivos de acidez e fontes de adubação (C x F)  

Houve interação C x F no teor de B, Fe e Mn no solo após a colheita 

de amendoim (Tabela 16). As interações foram desdobradas na Tabela 17. 

 



 72

Tabela 16.  Análise de variância em relação aos corretivos de acidez (C), fontes de adubação 
(F) e suas interações no silício e micronutrientes do solo após a colheita de plantas 
de amendoim. FCA, Botucatu, 2010. 

Corretivos de Acidez (C) 
Si B Cu Fe Mn Zn 

_ _ _ _ _ _ _ _ _  mg dm-3  _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
Calcário dolomítico  6,2 b 0,02  1,0 27  0,9    5,2 
Escória de Aciaria  9,9 a 0,03  1,0 35  6,9    4,9 

Fontes de adubação (F) 
 sem P  5,1 b 0,02  0,9 ab 33  4,5    0,3 b 

ST  5,2 b 0,02  1,0 ab 40  5,0    0,3 b 
ST + Micro  5,2 b 0,02  1,0 ab 39  5,6    0,4 b 

TM 14,8 a 0,02  1,1 a 26  3,3  15,8 a 
TM + Micro 15,1 a 0,05  1,1 a 23  3,0  17,4 a 

FNR  5,5 b 0,03  0,9 ab 30  3,0    0,6 b 
FNR + Micro  5,4 b 0,02  0,8 b 27  3,0    0,5 b 

Causas da Variação       
Corretivos de Acidez (C) * * ns * * ns 
Fontes de adubação (F) * * * * * * 

C x F ns * ns * * ns 
CV (%) 16 46 10 9 34 48 

Médias seguidas por letras distintas nas colunas, diferem entre si, pelo teste Tukey ao nível de 5% de 
probabilidade. *, ns = Significativo a 5% de probabilidade e não significativo pela análise de variância, 
respectivamente. 

 

Tabela 17. Desdobramento da interação de corretivos de acidez e fontes de adubação (C x F) 
de micronutrientes no solo após a colheita de plantas de amendoim. 

Fontes de 
adubação 

B Fe Mn 
------------------- mg dm-3  ------------------- 

Calcário Escória Calcário Escória Calcário Escória 
 sem P 0,02 Ab 0,02 Aa 26 Bbc 39 Abc 0,3 Ba   8,6 Aab 

ST 0,02 Ab 0,02 Aa 32 Ba 48 Aa 0,6 Ba   9,4 Aa 
ST + Micro 0,01 Ab 0,02 Aa 34 Ba 45 Aab 0,7 Ba 10,6 Aa 

TM 0,01 Bb 0,03 Aa 24 Bc 28 Ad 2,0 Ba   4,5 Ac 
TM + Micro 0,05 Aa 0,04 Aa 24 Bc 21 Ae 2,1 Aa   4,0 Ac 

FNR 0,01 Bb 0,04 Aa 26 Bbc 35 Ac 0,3 Ba   5,7 Ab 
FNR + Micro 0,01 Bb 0,03 Aa 25 Ac 28 Ad 0,3 Ba   5,8 Ab 

Médias seguidas por letras maiúsculas distintas indicam diferença entre os corretivos de acidez na mesma fontes de adubação; 
e minúsculas indicam diferença entre as adubações fosfatadas, no mesmo corretivo de acidez (Tukey, P<0,05).  
 

Aplicando escória, o teor de B foi superior nos tratamentos TM, FNR e 

FNR+Micro (Tabela 17). Utilizando calcário o teor de B no tratamento TM+micro foi superior 

às outras adubações. Entre os tratamentos com escória, não houve diferença entre as 

adubações nem efeito da adição de micronutrientes.    

Aplicando escória, o teor de Fe  foi superior no tratamentos 

FNR+Micro (Tabela 17). Utilizando calcário o teor de Fe no tratamento ST foi maior que  
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FNR, maior que TM  maior que  sem P e a aplicação de micronutriente não alterou no teor de 

Fe. Entre os tratamentos com escória, a ordem do teor de Fe foi ST > FNR =  sem P > TM e a 

aplicação de micronutriente diminuiu o teor de Fe quando o TM ou o FNR foi  aplicado. 

Comparando corretivos, o teor de Mn foi superior aplicando escória 

em todos tratamentos exceto TM+Micro (Tabela 17) devido a composição química da escória, 

pois foram aplicados 98,60 mg a mais de Mn por esse corretivo silicatado que quando aplicou-

se calcário (Tabela 3). Utilizando calcário não houve diferença no teor de Mn entre as 

adubações nem efeito da adição de micronutrientes. Com escória, o teor de Mn seguiu a ordem 

ST =  sem P  >  FNR  >  TM e não teve efeito da adição de micronutrientes. 
 
 

• Efeito isolado dos corretivos de acidez (C) e/ou das fontes de adubação (F)  

Não houve interação no teor de Si, Cu e Zn, mas houve diferença entre 

corretivos de acidez e fontes de adubação isoladamente (Tabela 16).  A aplicação de escória 

resultou em acúmulo de Si 60% maior que a aplicação de calcário.  

O teor de Si, Cu e Zn foi maior no tratamento TM que nos demais, 

devido à composição química dessa fonte fosfatada que forneceu 393; 2,28 e 12,18 mg por 

dm3 de solo respectivamente destes elementos (Tabela 3) e a adição de micronutriente não 

alterou o teor de Si, Cu e Zn (Tabela 16).   

 

6.2.3 Considerações finais Experimento 2: Amendoim 

A aplicação de escória resultou em plantas 24% mais altas, com 

produção de MSPA 36% maior que aplicando calcário, porém a produção de MS dos grãos 

por vaso foi maior com a calagem, corretivo em que seguiu a ordem TM = FNR > ST > sem P. 

O acúmulo de P na PA foi maior aplicando escória e nos grãos foi 

maior utilizando calcário. Em ambos corretivos o IEA de acúmulo de P na PA foi ST > TM > 

FNR e nos grãos foi TM > FNR > ST.  

Após a colheita de amendoim não houve diferença entre os corretivos 

no pH nem no teor de P no solo. Todas as fontes fosfatadas resultaram no teor de P no solo 

maior que a testemunha, porém não se diferenciaram entre si. O teor de Si foi maior nos 

tratamentos com escória e entre as fontes de adubação, foi maior quando o TM foi aplicado, 

devido a constituição química destes materiais.  
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6.3 EXPERIMENTO 3: Capim – corretivos de acidez x fontes de P 

 

6.3.1 Na planta 

 

6.3.1.1 Produção de massa seca nos quatro cortes de capim. 

Para facilitar a discussão e evitar a repetição dos dados, optou-se por 

discutir no EXPERIMENTO 3 primeiramente a interação dupla, e no caso de não haver 

interação, depois discutir as causas de variações isoladas. 

 

• Interação corretivos de acidez e fontes de adubação (C x F)  

Houve interação C x F na produção de massa seca (MS) no 1º, 3º, 4º e 

soma de cortes por vaso  (Tabela 18).  

 

Tabela 18. Análise de variância em relação aos corretivos de acidez (C), fontes de adubação 

(F) e suas interações na produção de matéria massa (MS) por vaso (20 plantas) em 

quatro cortes e na soma dos cortes de capim marandu.  

Corretivos de Acidez (C) 
MS  

1º corte 
MS  

2º corte 
MS  

3º corte 
MS  

4º corte 
MS 

TOTAL 
----------------------- g (20 plantas) ----------------------- 

Calcário dolomítico 7,09 43,54 b 24,44 11,53   95,39 
Escória de Aciaria 4,92 52,33 a 29,83 18,57   96,86 

Fontes de adubação (F)      
 sem P   0,41   1,75 c 10,40 12,28   24,84 

ST 11,01 78,78 a 24,80 12,74 127,33 
ST + Micro 10,47 70,75 a 26,77 12,89 120,88 

TM   9,18 70,55 a 27,25 12,73 119,71 
TM + Micro   8,53 71,67 a 26,98 13,46 120,64 

FNR   0,89 18,15 b 40,43 25,56   85,03 
FNR + Micro   1,52 23,91 b 33,30 15,72   74,44 

Causas da Variação      
Corretivos de Acidez (C) * * * * ns 
Fontes de adubação (F) * * * * * 

C x F * ns * * * 
CV (%) 20 22 24 17 18 

Médias seguidas por letras distintas nas colunas, diferem entre si, pelo teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade.  
*, ns = Significativo a 5% de probabilidade e não significativo pela análise de variância, respectivamente.  
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A interação foi desdobrada na Figura 2. Primeiramente foi discutida a 

diferença entre os corretivos em cada tratamento, depois as fontes foram comparadas (sem P, 

ST, TM e FNR) em cada corretivo e então relatado se a adição de micronutrientes em cada 

fonte fosfatada influenciou nos parâmetros avaliados.  

 

 
Figura 2. Desdobramento da interação de corretivos de acidez e fontes de adubação (C x F) da 

produção de matéria massa (MS) por vaso (20 plantas) nos quatro cortes de capim 
marandu aplicando calcário (figura à esquerda) e escória (figura à direita) como 
corretivos de acidez. Tabela com diferença (Tukey, P<0,05) entre corretivos de acidez e 
adubações Anexo 10. 

 

Comparando os corretivos, a MS 1º corte  foi superior aplicando a 

calcário nos tratamentos ST (2g), ST+Micro (5g), TM (4g) e TM+Micro (6g), nos demais 

tratamentos não houve diferença (Figura 2 e Anexo 10). Utilizando calcário a ordem das 

fontes foi ST = TM > FNR = sem P. Entre os tratamentos com escória, a ordem da MS 1º corte 

foi ST = TM > FNR =  sem P e não houve efeito da adição de micronutrientes em nenhum dos 

corretivos. Os resultados concordam com Costa et al. (2008) que relataram que ao final do 

primeiro corte, na presença da fonte de maior solubilidade (ST), a braquiária cultivada no 

LVdf respondeu com maior produção de biomassa da parte aérea e a aplicação de Fosfato de 

Araxá (FA) promoveu uma menor produção de matéria seca. 

Entre os corretivos, a MS 2º corte  foi superior aplicando calcário nos 

tratamentos TM+M (17g) e FNR (18g), nos demais tratamentos não se diferenciaram (Figura 2 

e Anexo 10). Utilizando calcário a ordem da produção de MS foi ST = TM > FNR > sem P. 
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Entre os tratamentos com escória, os tratamentos ST e TM foram superiores aos demais e não 

houve efeito da adição de micronutrientes em nenhum corretivo. Resultados estes diferentes 

de Costa et al. (2008) que observaram que a partir do segundo corte da forrageira, o FR 

proporcionou uma maior produção de matéria seca que aplicando ST. 

A produção de massa seca do capim-marandu no segundo corte foi 

maior em relação ao primeiro corte. Pode-se atribuir essa diferença ao fato de no primeiro 

crescimento a planta destinar mais energia para a formação e estabelecimento da estrutura da 

parte aérea e do sistema radicular. Já no segundo crescimento a planta tinha o sistema 

radicular formado, podendo a planta destinar energia para a produção e manutenção da parte 

aérea. Esse mesmo comportamento foi constatado por Santos (1999) com o caprim braquiária 

(Brachiaria decumbens) e por Lavres Jr. (2001) com o capim-mombaça (Panicum maximum). 

Entre os corretivos, a MS no 3º e 4º corte  foi superior aplicando escória 

nos tratamentos  sem P (17 e 20g) e FNR (11 e 21g), nos demais tratamentos não se 

diferenciaram. Utilizando calcário a produção de MS do 3º e 4º corte de todas fontes 

fosfatadas foram superiores a testemunha (sem P) e não houve efeito da adição de 

micronutrientes (Figura 2 e Anexo 10). Os dados corroboram Costa et al.(2008) que relataram 

que no terceiro corte, no LVdf corrigido com calcário dolomítico a V% igual a 55, as fontes 

ST e ST+FR, não apresentaram diferença significativa com relação ao tratamento com o FR. 

 No 3o corte, entre as fontes nos tratamentos com escória, o FNR foi 

superior às demais adubações e e não houve efeito da adição de micronutrientes. No 4o corte, a 

ordem da produção de MS nos tratamentos com escória foi FNR  >   sem P  >  ST = TM e a 

aplicação de micronutriente diminuiu a produção de MS quando o FNR foi aplicado (Figura 2 

e Anexo 10).  

Independente do corretivo aplicado, a produção aplicando ST e TM 

provavelmente diminuíram no 3º e 4º corte (Figura 2 e Anexo 10) devido à deficiência de N 

e/ou K, pois as adubações complementares com N e K deveriam ser feitas de maneira 

diferenciadas de acordo com o crescimento da forragem em cada tratamento, já que estes 

tratamentos produziram grande quantidade de MS no 1º e 2º corte, porém as aplicações foram 

realizadas na mesma dose para todos tratamentos. 

Entre os corretivos, a MS Total foi superior aplicando escória no 

tratamento  sem P (39g); aplicando calcário foi superior no tratamento TM+Micro (26g) e nos 
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demais tratamentos não houve diferença (Figura 2 e Anexo 10). Utilizando calcário a ordem 

da produção de MS foi ST = TM > FNR > sem P. Nos tratamentos com escória, a produção de 

MS com ST foi semelhante ao TM, maior que o FNR e maior que o sem P e em ambos 

corretivos não houve efeito da adição de micronutrientes 

Assim como o efeito da escória no Experimento 1 no diâmetro, MS 

Raiz (Tabela 10) e MS PA (Anexo 9) de plantas de amendoim no tratamento  sem P, os 

maiores valores de MS de capim aplicando escória nos cortes 3º, 4º e Total provavelmente se 

deve ao efeito benéfico do Si em plantas estressadas. O Si tem sido relacionado à redução de 

efeitos prejudiciais decorrentes de agentes químicos (salinidade, toxidez causada por metal 

pesado, desbalanço de nutrientes) e físicos (acamamento, seca, radiação, alta e baixa 

temperaturas) (ZHU et al., 2004; MA; YAMAJI, 2006). 

 

6.3.1.2 Acúmulo nutricional e de Si nos quatro cortes da parte aérea de capim 

marandu. 

 

� 1º corte: Houve interação C x F nos acúmulos de todos nutrientes 

analisados exceto Si (Tabela 19). As interações foram desdobrados na Tabela 20.  

� 2º corte: Houve interação C x F nos acúmulos de todos nutrientes 

analisados exceto P, Fe e Zn (Tabela 19). As interações foram desdobrados na Tabela 21.  

� 3º corte: Houve interação C x F nos acúmulos de N, K, S, Si, B, Cu, Fe e 

Mn (Tabela 22). As interações foram desdobrados na Tabela 23.  

� 4º corte: Houve interação C x F nos acúmulos de todos nutrientes 

analisados exceto P, K e Fe (Tabela 22). As interações foram desdobrados na Tabela 24.  
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O acúmulo de N nos dois corretivos, nos 3 primeiros cortes foram 

semelhantes, sendo que nos 2 primeiros cortes o acúmulo de N (Tabela 20 e 21) seguiu a 

ordem da produção de MSPA (Figura 2 e Anexo 10) e no 3º corte o acúmulo de N aplicando 

FNR foi superior não se diferenciou das demais fontes fosfatadas e foi maior que a testemunha  

(Tabela 23). No 4º corte as fontes de adubação não se diferenciaram aplicando calcário e 

aplicando escória, seguiu a ordem FNR > sem P > ST = TM (Tabela 24). 

Houve interação C x F no acúmulo de P apenas no 1º corte (Tabela 

19), onde o acúmulo de P foi superior aplicando calcário nos tratamentos ST, ST+Micro, TM 

e TM+Micro e em ambos corretivos a ordem do acúmulo de P foi ST > TM > FNR =  sem P 

(Tabela 20).  

A ordem das fontes fosfatadas no acúmulo de P na média dos 

corretivos no 2º corte (Tabela 19) foi ST > TM > FNR. O acúmulo de P no tratamento FNR foi 

semelhante ao tratamento testemunha (Tabela 19), devido a baixa produção de MS aplicando 

FNR (Tabela 18). No 3º corte, o acúmulo de P na média dos corretivos no 2º corte com ST foi 

maior que TM, maior que FNR e maior que  sem P (Tabela 19). Corroborando Rossi (1995) 

que observou que a variação no acúmulo de fósforo pelo capim-marandu foi dependente da 

fonte de fósforo utilizada e das doses de calcário aplicadas. Segundo o autor, para o ST a 

resposta em termos de acúmulo do nutriente foi sempre superior em relação ao fosfato de 

Araxá, independente da dose de calcário. 

 De acordo com Freire et al. (2005), a utilização das fontes menos 

solúveis não é recomendada na fase vegetativa do estabelecimento da cultura. Para isso, 

recomendam-se, para o estabelecimento de pastagens, fontes solúveis de fósforo e aplicações 

localizadas de modo que favoreçam a alta disponibilidade de fósforo junto às raízes, para que 

atenda aos maiores requerimentos do nutriente na fase de crescimento da planta. O 

superfosfato triplo promoveria um maior incremento em relação às outras fontes utilizadas, 

devido à sua alta solubilidade em água, fornecendo maiores quantidades de fósforo à planta 

nos primeiros dias, em relação às fontes solúveis em ácido cítrico. 

No 4º corte todas fontes fosfatadas resultaram em acúmulo de P 

superior ao tratamento testemunha (sem P) e não diferenciaram entre elas. O aumento da 

eficiência das fontes menos solúveis, FR e FA, com o tempo, observando os dados do último 

corte, corroboram informações de outros trabalhos (HOROWITZ; MEURER, 2003), que 
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indicam que os fosfatos naturais, notadamente os reativos, podem ser eficientes em suprir 

fósforo às culturas. 

 No 4º corte, além do efeito isolado de fontes de adubação, houve efeito 

isolado dos corretivos, sendo o acúmulo de P aplicando escória 28% maior que aplicando 

calcário (Tabela 22). A superioridade no acúmulo de P deve-se a produção de MS maior nos 

tratamentos com escória (Figura 2). Sabendo que o acúmulo é calculado com o teor e produção 

de MS, quando os dados de produção foram analisados de forma mais detalhada no Anexo 10, 

notou-se que em todos tratamentos a produção de MS no 4º corte foi maior aplicando escória, 

sendo estatisticamente maior apenas nos tratamentos  sem P e FNR. O maior produção de MS 

do capim marandu obtido com a escória pode ser atribuído à maior elevação nos teores de Ca 

no solo (Tabela 7) observado após 150 DI no Experimento 1 por este corretivo. Além do 

cálcio contribuir para o crescimento e multiplicação das raízes das plantas (SOUZA et al. 

2000), é importante na preservação da capacidade de absorção das raízes mediante a 

manutenção da integridade da membrana plasmática, bem como na prevenção da perda de 

solutos para a solução externa, aumentando o acúmulo de nutrientes pela planta 

(MALAVOLTA, 2006). A maior disponibilidade de P (Tabela 5) observado após 150 DI no 

Experimento 1 pela escória também pode ter contribuído para a maior produção de MS do 

capim marandu.Segundo Vitti et al. (2004) o P está relacionado com crescimento das raízes, 

maturação dos frutos, formação de grãos, frutos e fibras e com o vigor das plantas. 

O acúmulo de K diferiu entre os corretivos e fontes de adubação de 

acordo com a produção de MS do capim marandu, ou seja, quanto maior a produção de MS 

(Anexo 10) no tratamento, maior foi o acúmulo de K (Tabelas 20, 21, 23 e 24). 

Entre os corretivos, o acúmulo de Ca foi superior aplicando calcário no 

1º corte no tratamento TM+M (Tabela 20) e no 2º corte no FNR (Tabela 21). Aplicando 

escória o acúmulo de Ca foi superior no 2º corte nos tratamentos ST, ST+M e TM (Tabela 21) 

e no 4º corte nos tratamentos  sem P, TM e FNR (Tabela 24). A adição de Ca foi superior 

quando a escória foi aplicada, porisso esperava-se maior teor de Ca em todos tratamentos. 

Porém essa falta de relação da quantidade aplicada e acúmulo na parte aérea da planta de Ca 

pode ser explicado pela sua reduzida translocação via floema (MARENCO; LOPES, 2005). 

O acúmulo de Ca no 1º corte nos dois corretivos seguiu a ordem ST = 

TM > FNR = sem P (Tabela 20); no 2º corte nos dois corretivos o ST foi maior que o TM, 



 86 

maior que o FNR e maior que o  sem P, porém na escória o FNR não se diferenciou do  sem P 

(Tabela 21). Na média dos corretivos no 3º corte o acúmulo de Ca não se diferenciou entre as 

fontes que foram maiore que a testemunha (Tabela 22). Aplicando calcário no 4º corte, o ST 

foi semelhante ao TM, maior que o FNR e maior que o  sem P e aplicando escória foi superior 

no tratamento FNR (Tabela 24) devido a maior quantidade de MS produzida no tratamento 

FNR (Figura 2).  

No 1º corte o acúmulo de Mg (Tabela 23) diferiu entre os corretivos e 

fontes de adubação de acordo com a produção de MS do capim marandu (Anexo 10). Assim 

como foi verificado por Hoffman (1992) para os capins Braquiária e Colonião, o total de Mg 

na parte aérea seguiu o comportamento da produção de massa seca. 

Comparando os corretivos no 2º corte, o acúmulo de Mg foi superior 

aplicando a calcário nos tratamentos ST, ST+M e TM+M (Tabela 21). Entre as fontes de 

adubação, em ambos corretivos a ordem foi ST > TM > FNR =  sem P. No 3º corte o acúmulo 

de Mg foi inferior no tratamento  sem P (Tabela 23). No 4º corte utilizando calcário o acúmulo 

de Mg não se diferenciou entre as fontes fosfatadas que foram superiores a testemunha e 

aplicando escória o acúmulo de Mg foi superior no tratamento FNR (Tabela 24) devido a 

maior quantidade de MS produzida no tratamento FNR neste corte (Figura 2).  

No 1º corte o acúmulo de S (Tabela 20) diferiu entre os corretivos e 

fontes de adubação de acordo com a produção de MS do capim marandu (Anexo 10). Entre os 

corretivos, o acúmulo de S foi superior aplicando calcário no 2º corte no tratamento FNR 

(Tabela 21). Aplicando escória, foi superior no 3º e 4º corte nos tratamentos sem P e FNR 

(Tabela 23 e 24). Com o calcário a ordem no 2º corte foi ST = TM > FNR > sem P (Tabela 

21), no 3º e 4º corte o acúmulo de S no  sem P foi inferior aos tratamentos fosfatados (Tabelas 

23 e 24). Aplicando escória o acúmulo de S no 2º corte foi maior nas fontes ST e TM (Tabela 

21), no 3º e 4º corte foi superior aplicando FNR (Tabelas 23 e 24) devido a maior quantidade 

de MS produzida no tratamento FNR nestes cortes (Figura 2).  

Entre os corretivos, o acúmulo de Si foi superior aplicando calcário no 

2º corte no tratamento TM (Tabela 21). Aplicando escória, foi superior no 2º corte no 

tratamento ST e ST+M (Tabela 21) e no 3º corte e 4º corte em todos tratamento exceto TM e 

TM+M (Tabela 23 e 24). Entre as fontes de adubação, com o calcário o acúmulo de Si no 2º,  

3º, 4º corte foi maior aplicando TM (Tabela 21, 23 e 24). Aplicando escória, o acúmulo de Si 
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no 2º corte foi maior nas fontes ST e TM (Tabela 26), no 3º corte foi superior aplicando ST 

(Tabelas 29) e no 4º corte foi superior aplicando FNR (Tabelas 21). Devido a grande 

quantidade de Si fornecido pela aplicação de escória e pelo TM (Tabela 3), esperava-se maior 

acúmulo de Si na parte foliar do capim marandu nestes tratamentos.  

O corretivo de acidez escória e a fonte de adubação TM aplicaram 

maiores quantidade de B, Cu, Fe, Mn e Zn (Tabela 3). Porém isso não refletiu em maiores 

acúmulos na parte aérea do capim marandu (Tabelas 20, 21, 23 e 24). 

O acúmulo de B  foi superior aplicando escória no 3º corte no 

tratamento  sem P (Tabela 23) e no 4º nos tratamentos  sem P, TM+M e FNR (Tabela 24). O 

acúmulo de Cu foi superior aplicando escória apenas no 4º nos tratamentos  sem P e FNR 

(Tabela 24). O acúmulo de Fe  foi superior aplicando escória apenas no 3º corte no tratamento 

FNR (Tabela 23). O acúmulo de Mn foi superior aplicando escória no 1º corte no tratamento 

TM+M (Tabela 20) e no 4º em todos tratamentos exceto TM e TM+M (Tabela 24). O 

acúmulo de Zn foi superior aplicando escória apenas  no 4º nos tratamentos  sem P, TM e 

FNR (Tabela 24). 

Destacando os tratamentos que o acúmulo de micronutrientes foi maior 

no TM, observou-se: utilizando calcário no 1º corte, a ordem do acúmulo de Mn foi TM = ST 

> sem P = FNR e do acúmulo de Zn foi TM > ST > sem P = FNR (Tabela 20). Aplicando 

escória no 1º corte o acúmulo de Zn seguiu a ordem TM > ST > sem P = FNR (Tabela 20) e no 

3º corte quando o TM foi utilizado o acúmulo de Mn foi superior as demais fontes de 

adubação (Tabela 23). Nos demais tratamentos os acúmulos foram mais relacionacionados a 

produção de MS que a quantidade de micronutriente aplicada pelas fontes. 

A adição de micronutrientes na fontes fosfatadas não mostrou resultados 

consistentes nos tratamentos. Na maioria das vezes não houve efeito dos micronutrientes 

adicionados, e quando causou variação, esta foi instável no acúmulo de macro, micronutrientes 

e Si na parte aérea do capim marandu. 
 
6.3.1.3 Capim Marandu - IEA no acúmulo de P na parte aérea em 

cada corte e na soma dos quatro cortes (total).  
 

Em ambos corretivos o IEA das fontes fosfatadas no acúmulo de P na 

PA no 1º, 2º corte e Total dos cortes de capim marandu seguiu a ordem decrescente ST > TM 



 88 

> FN com ou sem aplicação de micronutrientes (Figura 3.A, 3.B e 3.E), a mesma ordem foi 

observada no IEA de acúmulo de P na PA do amendoim  no Experimento 2 (Figura 1.A). A 

solubilidade das fontes, fator determinante nos valores de MSPA no 2º corte (Tabela 18), 

também influenciou o IEA acúmulo de P, e de maneira geral, as fontes mais solúveis 

proporcionaram  maiores teores de P, maior MSPA e, consequentemente, maior acúmulo de P 

e IEA. Corroborando em partes dados de Costa et al. (2008) que relataram que fontes de maior 

solubilidade apresentaram maior IEA para a produção de fitomassa em todos os cortes. 

No 1º corte o IEA de acúmulo de P do TM na média dos corretivos 

com ou sem adição de micro foi de 52% e a IEA do FNR foi muito baixa, na média de 3% do 

acúmulo de P da fonte usada de referência (ST) (Figura 3.A).  

No 2º corte o IEA no acúmulo de P das fontes aumentaram, exceto 

para TM+M aplicando calcário (Figura 3.B). O TM na média dos corretivos com ou sem 

adição de micro foi de 59% e a IEA do FNR continuou baixa, porém aumentou para 16% do 

acúmulo de P quando o ST foi aplicado. O aumento da IEA tanto do ST como do FNR foi 

devido ao aumento da MS do 1º para o 2º corte (Tabela 18).  

No 3º corte o IEA das fontes TM e FNR aumentaram quando o 

calcário foi aplicado, e aumentaram apenas na fonte FNR escória independente da adição de 

micro (Figura 3.C). O IEA aplicando calcário se manteve na ordem ST > TM > FNR com e 

sem adição de micro. Aplicando escória e sem adicionar micro o IEA de TM e FNR foram 

semelhantes e representaram metade do IEA da fonte ST.  

Os IEAs em ambos corretivos até o 3º corte foi maior aplicando ST, o 

adubo mais solúvel utilizado no experimento, concordando com Freire et al. (2005), que 

relatou que a utilização das fontes menos solúveis não é recomendada na fase vegetativa do 

estabelecimento da cultura. Para isso, recomendam-se, para o estabelecimento de pastagens, 

fontes solúveis de fósforo e aplicações localizadas de modo que favoreçam a alta 

disponibilidade de fósforo junto às raízes, para que atenda aos maiores requerimentos do 

nutriente na fase de crescimento da planta. O superfosfato triplo promoveria um maior 

incremento em relação às outras fontes utilizadas, devido à sua alta solubilidade em água, 

fornecendo maiores quantidades de fósforo à planta nos primeiros dias, em relação às fontes 

solúveis em ácido cítrico. 
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Figura 3. IEA no acúmulo de P na parte aérea do capim marandu no 1º corte (A), 2º corte (B), 

3º corte (C), 4º corte (D) e na soma dos quatro cortes = total (E). 

No 4º corte o IEA de acúmulo de P das fontes aumentaram ainda mais 

em ambos corretivos e foi independente da aplicação de micronutriente (Figura 3.D). A ordem 

ST > TM > FNR do IEA com e sem adição de micro foi mantida aplicando calcário e ficou 

FNR > ST > TM sem micro e TM > ST > FNR com adição de micronutrientes quando a 

escória foi aplicada. Segundo Costa et al. (2008) para os fosfatos de média e baixa 

solubilidade, os rendimentos de matéria seca foram aumentando com o tempo, sendo 
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verificados melhores rendimentos no último corte da forrageira, mesmo comportamento 

ocorreu nos  nos valores de IEA do acúmulo de P do capim marandu (Figura 3). 

Se correlacionar o 1º e 2º corte realizados aos 40 e 80 dias após a 

emergência, que corresponde aos 77 e 117 dias após a aplicação dos corretivos no solo 

respectivamente, aos resultados da análise de solo do Experimento 1,  sem Planta, por exemplo 

aos 60 DI (Tabela 5) cujos teores de P extraído pelo método de resina na média dos corretivos 

nas fontes ST, FN e TM foram respectivamente 339, 223 e 184 mg dm-3, erroneamente poderia 

concluir-se que o método de extração escolhido superestimou o considerado P disponível 

principalmente no caso do FNR, pois com IEA tão baixo quando comparado tanto ao ST como 

o TM e teor de P no solo semelhante ao TM, poderia ser um indício de que o fósforo extraído 

por resina era muito superior ao realmente disponível para a absorção da planta. Porém 

observando os demais cortes, foi observado que essa diferença entre de IEA entre as fontes é 

diminuída de um corte para o outro. Indicando que provavelmente este P poderia estar 

disponível, porém a planta com limitações físicas (quantidade reduzida de raízes) não 

conseguia absorver esse P. 

 A disponibilidade de P pelas fontes pode influenciar diretamente no 

crescimento das raízes nos vasos, aumentando a área de absorção de P ao longo do tempo, já 

que o corte foi feito da parte aérea e a raiz foi mantida intacta nos vasos. O contato entre o P 

na solução do solo e a raiz se faz quase que exclusivamente por difusão, processo segundo o 

qual o elemento caminha a curtas distâncias numa fase aquosa estacionária, denominada 

solução do solo, a favor do gradiente de concentração. Em um trabalho clássico, Barber (1966) 

apresentou dados de quantidade de P fornecida ao milho sendo 93% por difusão, 4% por fluxo 

de massa e 3% por interceptação radicular.  

Conforme relatado por Moura et al. (2001) e Procópio et al. (2005), 

qualquer diferença no comportamento entre plantas em relação à absorção de P pode ser 

atribuída à baixa mobilidade desse elemento no solo, de modo que plantas de maior sistema 

radicular apresentam vantagem na sua captura. Devido a maior solubilidade de ST, essa fonte 

forneceu prontamente o P e permitiu o rápido desenvolvimento radicular e com as demais 

fontes essa disponibilidade foi gradual assim como o crescimento radicular. Conforme o 

volumes das raízes foram se equiparando em ambas fontes, a diferença no IEA do acúmulo de 

P na parte aérea foi diminuindo.  
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O termo absorção indica a entrada do nutriente, no caso o fosfato 

(H2PO4
-), da solução do solo para a raiz da planta, atingindo o citoplasma. O caminho 

percorrido pelo íon na absorção radicular é, resumidamente: P solução do solo � P apoplasto 

� P citoplasma. A ocupação do apoplasto (espaços intercelulares de células epidérmicas e 

corticais) se dá por processos físicos e físico-químicos, com difusão e trocas iônicas, processo 

esse chamado absorção passiva. Já para a ocupação do simplasto, o nutriente deve atravessar a 

membrana celular (plasmalema) contra um gradiente de concentração e com gasto de energia 

metabólica (ATP), sendo o processo denominado absorção ativa. O plasmalema é uma fina 

membrana constituída de proteínas e lipídeos em proporções iguais, apresentando uma 

espessura de 7 nm a 10 nm, e uma barreira à livre passagem dos íons do apoplasto para o 

simplasto (MENGEL e KIRKBY, 2001). 

 

6.3.2 No solo 

 

6.3.2.1 Atributos químicos  e macronutrientes no solo após o 3º 

corte de capim marandu 

 

Como descrito no Material e Métodos (item 5.3.4) após o 3º corte do 

capim marandu (157 dias após a aplicação dos corretivos) o solo foi analisado quimicamente. 

Houve interação C x F em todos atributos químicos e  macronutrientes no solo, exceto no teor 

de P (Tabela 25). As interações foram desdobrados na Tabela 26. 

 

• Interação corretivos de acidez e fontes de adubação (C x F) 

Entre os corretivos, o pH foi superior aplicando escória nos 

tratamentos  sem P, ST+M e TM e nos demais os corretivos não se diferenciaram (Tabela 26).  

Em ambos corretivos o pH seguiu a ordem TM > FNR > ST = sem P. 

Aplicando calcário a adição de micronutriente aumentou o pH quando o TM foi utilizado e 

aplicando escória não teve efeito (Tabela 26). 
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Entre os corretivos, o H+Al foi superior aplicando escória nos 

tratamentos  sem P, ST+M e TM, e os corretivos não se diferenciaram nos demais (Tabela 26). 

Aplicando calcário o H+Al seguiu a ordem  sem P = ST > FNR > TM. Com a escória o H+Al 

o ST foi semelhante ao  sem P, maior que o FNR e maior que o TM. Não houve efeito da 

adição de micronutrientes em nenhum corretivo. 

Comparando os corretivos, o teor de K foi superior aplicando calcário 

no tratamento  sem P e os corretivos não se diferenciaram nos demais (Tabela 26). Aplicando 

calcário o teor de K foi maior no tratamento  sem P que nos demais. Com a escória o teor de K 

no tratamento testemunha não se diferenciou de FNR, e foi maior que os demais. Não houve 

efeito da adição de micronutrientes. 

Entre os corretivos, o teor de Ca foi superior aplicando escória em 

todos tratamentos (Tabela 26). Aplicando calcário o teor de Ca com TM não se diferenciou de 

FNR e foi superior ao ST e  sem P e a aplicação de micronutriente aumentou o teor de Ca 

quando o TM foi aplicado. Com a escória o teor de Ca com TM não se diferenciou de FNR e 

foi maior que os demais. Não houve efeito da adição de micronutrientes. 

Comparando os corretivos, o teor de Mg foi superior aplicando 

calcário em todos tratamentos exceto TM, no qual os corretivos não se diferenciaram (Tabela 

26). Aplicando calcário o teor de Mg aplicando TM não se diferenciou do tratamento sem P e 

foi superior as demais fontes fostatadas (FNR e ST) e a aplicação de micronutriente aumentou 

o teor de Mg quando o TM foi aplicado. Aplicando escória o teor de Mg foi maior no 

tratamento TM que nos demais e não houve efeito da adição de micronutrientes. 

Entre os corretivos, a SB e a CTC foram superiores aplicando escória 

nos tratamentos ST, TM e FNR e nos demais os corretivos não se diferenciaram (Tabela 26). 

Aplicando calcário a SB foi maior nos tratamentos TM e FNR que nos tratamentos sem P e 

ST, e a aplicação de micronutriente aumentou a SB quando o TM foi aplicado. Com a escória 

a SB seguiu a ordem TM > FNR > sem P = ST e não houve efeito da adição de 

micronutrientes. 

Aplicando calcário, a CTC no tratamento com FNR foi superior ao 

tratamento com ST e não se diferenciou dos demais e a aplicação de micronutrientes, 

aumentou a CTC somente quando o TM foi aplicado. Com a escória, a CTC nos tratamentos 
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TM e FNR foram superiores ao sem P e ST e não houve efeito da aplicação de micronutrientes 

(Tabela 26). 

Comparando os corretivos, o V% foi superior aplicando escória em 

todos tratamentos exceto TM+M, no qual os corretivos não se diferenciaram (Tabela 26). Em 

ambos corretivos o V% seguiu a ordem TM > FNR > sem P = ST. Aplicando calcário a 

aplicação de micronutriente aumentou o V% quando o TM foi aplicado e aplicando escória 

não houve efeito da adição de micronutrientes. 

 

• Efeito isolado das fontes de adubação (F) 

Não houve interação no teor de P mas houve diferença entre as fontes 

de adubação isoladamente (Tabela 25). Todas fontes fosfatadas resultaram em maior teor de P 

que a testemunha e não se diferenciaram entre si. Não houve efeito da adição de 

micronutrientes no teor de P no solo. 

 

6.3.2.2 Teores de silício e micronutrientes no solo após o 3º corte de 

capim marandu 

 

• Interação corretivos de acidez e fontes de adubação (C x F) 

Houve interação C x F nos teores de todos micronutrientes e Si no solo 

(Tabela 25). As interações foram desdobrados na Tabela 26. 

Comparando os corretivos, o teor de Si foi superior aplicando escória 

em todos tratamentos (Tabela 26). Em abos corretivos o teor de Si foi maior na fonte TM que 

nas demais. Aplicando calcário,  a aplicação de micronutriente aumentou o teor de Si quando o 

TM foi aplicado e aplicando escória não houve efeito da adição de micronutrientes no teor de 

Si. O maior teor de Si nos tratamentos com escória e TM se deve a quantidade superior de Si 

aplicada por estas fontes devido o alto teor de Si na sua constituição química. 

Entre os corretivos, o teor de B  foi superior aplicando calcário no 

tratamento TM+M, superior aplicando escória nos tratamentos ST, FNR e FNR+Micro, e os 

corretivos não se diferenciaram nos demais (Tabela 26). Nos dois corretivos de acidez o teor 

de B não se diferenciou nos tratamentos. Aplicando calcário a adição de micronutrientes na 

fonte TM elevou o teor de B e com escória, não houve efeito da adição de micronutrientes.    
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Comparando os corretivos, o teor de Cu foi superior aplicando 

calcário no tratamento TM+M, superior aplicando escória nos tratamentos  sem P, ST e TM, e 

os corretivos não se diferenciaram nos demais (Tabela 26). Aplicando calcário, o teor de Cu 

não se diferenciou entre as fontes fosfatadas e, aplicando TM o teor de Cu foi maior que sem P 

e nesta fonte a aplicação de micronutriente aumentou o teor de Cu. Aplicando escória o teor de 

Cu foi maior no tratamento TM que nos demais e não houve efeito da adição de 

micronutrientes. 

Entre os corretivos, o teor de Fe e Mn foram superiores aplicando 

escória em todos tratamentos, exceto TM+M no qual os corretivos não se diferenciaram 

(Tabela 26). Aplicando calcário, o teor de Fe não se diferenciou entre as fontes fosfatadas e, 

aplicando ST o teor de Fe foi maior que sem P  não houve efeito da adição de micronutrientes. 

Aplicando escória o teor de Fe no tratamento ST não se diferenciou do sem P e foi superior 

aos demais (TM e FNR) e não houve efeito da adição de micronutrientes. Aplicando calcário 

não houve diferença entre as adubações no teor de Mn nem efeito da adição de 

micronutrientes. Aplicando escória o teor de Mn foi superior aplicando ST e não houve efeito 

da adição de micronutrientes. 

Comparando os corretivos, o teor de Zn foi superior aplicando 

calcário no tratamento TM+M, superior aplicando escória no tratamento TM e não se 

diferenciaram nos demais (Tabela 26). Em ambos corretivos o teor de Zn foi maior na fonte 

TM que nas demais. Aplicando calcário a aplicação de micronutriente aumentou o teor de Zn 

quando o TM foi aplicado e plicando escória não houve efeito da adição de micronutrientes. 

 

6.3.2.3 Teores de P no solo sem planta e após colheita de amendoim 

e do 3º corte de capim marandu 

 

Para comparar o teor de P nos solos dos 3 primeiros experimentos, foi 

feita a Figura 4. Houve diferença da ordem do teor de P entre as culturas somente quando o 

TM foi aplicado, sendo com calcário:  sem planta > pós amendoim > pós capim e com escória: 

pós capim > sem Planta > pós amendoim.  
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Figura 4. Teor de P no solo  sem Planta – Experimento 1 (150 após a aplicação dos 
corretivos); no solo após o cultivo do amendoim – Experimento 2 (184 dias após 
aplicação dos corretivos) e após o 3º corte de capim marandu – Experimento 3 
(157 dias após a aplicação dos corretivos). 

 

 Independente do corretivo, a ordem do teor de P aplicando ST foi pós 

capim > sem planta > pós amendoim e aplicando FN foi pós capim > pós amendoim > sem 

planta. Devido à diferença entre as culturas no tempo de interação planta-solo, pois a interação 

amendoim-solo foi 27 dias a mais que o capim-solo (amostragem foi feita 147 dias após a 

emergência do amendoim e 120 dias após a emergência do capim - sendo feitos 3 cortes 

consecutivos no intervalo de 40 dias) e consequentemente uma provável diferença de 

exportação de P da solução, não foi possível nesse trabalho avaliar se plantas acumuladoras de 

Si, como as gramíneas, diferem no teor de P no solo das plantas exclusoras de Si, como as 

leguminosas.  
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Comparando os corretivos nos solos  sem Planta, a escória resultou em 

maior teor de P que o calcário em todas as fontes fosfatadas (Figura 4), porém estes valores 

não diferiram estatisticamente, como apresentado no Experimento 1 (Tabela 5). Nos solos 

após o cultivo do amendoim, a escória resultou em maior teor de P que o calcário apenas 

aplicando FNR, nas demais fontes o maior teor de P foi maior aplicando calcário. E após o 

capim marandu, a escória resultou em maior teor de P que o calcário aplicando TM e FNR 

(Figura 4). 

Esperava-se que todos tratamentos conduzidos com escória, 

independente da fonte utilizada e o cultivo no solo, resultassem em maior teor de P que nos 

solos corrigidos com calcário devido ao efeito do Si nos sítios de adsorção, porém os 

resultados mostraram que o teor de P no solo dependeu ainda da cultura e da solubilidade da 

fonte de P (Figura 4).  

 

6.3.3 Considerações finais Experimento 3  
Entre os corretivos de acidez, a produção de MS Total foi maior 

aplicando escória no tratamento sem P e aplicando calcário no tratamento TM+Micro. 

Com calcário a ordem da produção de MS Total do capim marandu foi 

ST = TM > FNR > sem P e com escória o ST foi semelhante ao TM, foi maior que FNR e 

maior que sem P.  

O acúmulo de P na PA foi 28% maior aplicando escória no 4º corte. O 

IEA em ambos corretivos no 1º, 2º corte e Total seguiu a ordem ST > TM > FNR, no 4º corte 

aplicando escória a ordem foi FNR > ST > TM.  

No solo após capim, o pH foi superior aplicando escória nos 

tratamentos  sem P, ST+M e TM e não houve diferença entre os corretivos no teor de P no 

solo. Todas as fontes fosfatadas resultaram no teor de P no solo maior que a testemunha, 

porém não se diferenciaram entre si. O teor de Si foi maior nos tratamentos com escória e 

entre as fontes de adubação, foi maior quando o TM foi aplicado.  
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6.4 EXPERIMENTO 4: Sorção e dessorção de P. 

  

6.4.1 Cinética de sorção de P 

Os sete tratamentos se ajustaram a equações logarítmicas (Figura 5). 

No tratamento Testemunha o P sorvido estabilizou após 12 horas de agitação; nos tratamentos 

Calcário, Calcário após capim, Calcário após amendoim, Escória e Escória após capim 

estabilizou após 48 horas de agitação e no tratamento Escória após amendoim estabilizou após 

72 horas (Figura 5.A e B, e Anexo 12). Desta forma o tempo de 72 horas, no qual o P sorvido 

estava estabilizado em todos tratamentos, foi escolhido como tempo ótimo de sorção a ser 

usado nos experimentos onde o tratamento escória após amendoim estivesse presente e o 

tempo de 48 horas como ótimo onde este tratamento não estivesse sendo analisado.  

 

  
Figura 5. Cinética de sorção de P no solo testemunha, aplicando calcário (A) e aplicando 

escória (B) como corretivos de acidez. UF, Quincy, 2011. Diferença entre tempos de 
agitação e tratamentos (Tukey, P<0,05)  nos Anexos 10 e 11.  

 

Em todos os tempos de agitação, observando apenas os tratamentos  

sem Planta, o P sorvido seguiu a ordem decrescente Testemunha > Calcário > Escória, sendo 

após 72 horas de agitação (estabilidade em todos tratamentos) os valores de P sorvido iguais a 

297, 283 e 276 mg kg-1, respectivamente (Figura 5.A e B e Anexo 12). 

A maior sorção de P no solo testemunha (pH 4.2) que nos solos 

corrigidos com calcário (pH 6.1) ou escória (pH 5.9) confirmam resultados de estudos de 

A B 
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sorção de P que suportam a hipótese de que, nestes solos (Latossolos), a sorção de P diminui 

com aumento do pH. Esse resultado tem sido creditado pela repulsão eletrostática aumentada 

devido ao aumento da superfície de carga negativa (BOWDEN et al., 1980, HAYNES, 1982) 

que acompanha o aumento do pH.  

Um fator contribuinte é que as concentrações mais elevadas de 

hidroxilas, que podem ser de 10 a 1000 vezes maiores que a níveis mais baixos de pH, 

competem efetivamente com íons de fosfatos para sítios específicos de sorção nas superfícies 

minerais (SMYTH; SANCHES, 1980). Esse resultado pode também ser assistido pela redução 

no número de sítios de sorção de P. A níveis mais altos de pH os polímeros de hidróxidos de 

Al podem neutralizar sítios onde superfícies mais reativas de Al estiveram presentes 

(SANCHEZ; UEHARA, 1980). Solos dominados por caolinita, goetita e gibsita, como o solo 

usado no presente experimento, são particularmente susceptíveis a cada um dos mecanismos 

citados acima. Empiricamente, os valores do parâmetro K de Langmuir, que será discutido no 

item 6.4.2, reforçam essa explicação.  

Comparando os tratamentos com planta, o P sorvido em todos os 

tempos no solo após o 3º corte do capim marandu foi maior que após a colheita do amendoim, 

em ambos corretivos de acidez. No tempo ótimo de sorção (72 horas) os valores de P sorvido 

no solo corrigido com calcário após o 3º corte do capim foi igual a 289 mg kg-1 (pH 5,4) e após 

amendoim igual a 284 mg kg-1 (pH 5,4) (Figura 5.A, Anexo 11 e 12) e no solo corrigido com 

escória após capim foi igual a 281 mg kg-1 (pH 5,8) e após amendoim igual a 275 mg kg-1 (pH 

5,6) (Figura 5.B e Anexo 12).  

Independente do corretivo, o P sorvido após a colheita do amendoim 

foi menor que no solo  após os cortes do capim. Isolando o fator pH, pois este foi semelhante 

nos solos nas duas culturas, essa diferença (5 mg kg-1 aplicando calcário e 6 mg kg-1 aplicando 

escória) pode ser devido ao maior tempo de interação planta-solo, pois a interação amendoim-

solo foi 27 dias a mais que o capim-solo (amostragem foi feita 147 dias após a emergência do 

amendoim e 120 dias após a emergência do capim - sendo feitos 3 cortes consecutivos no 

intervalo de 40 dias). Com maior tempo nesta interação, provavelmente houve maior 

exportação de P da solução, gerando desequilíbrio na solução que resultará na dessorção do P. 

Outra hipótese influenciada pelo tempo da planta no solo seria a exsudação das raízes de 

ácidos orgânicos, fosfatases e carboxilatos (citrato), que solubilizam P complexado com Fe, Al 
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e Ca, diminuindo o P sorvido. Os grupamentos carboxílicos dos ácidos orgânicos estão 

envolvidos em muitos processos do solo, especialmente naqueles da interface raiz-solo-

microrganismo. Muitos destes ácidos orgânicos são liberados pelas raízes ou por 

microrganismos para solubilizar ou para imobilizar íons metálicos e nutrientes (Zn, Al, P, Fe) 

(JONES; BRASSINGTON, 1998). Ânions capazes de adsorção específica tornam a superfície 

das partículas mais negativas (BOWDEN et al., 1980), liberando íons hidroxila (HINGSTON et 

al., 1967), tendo um efeito significativo nas cargas superficiais (IYAMUREMYE; DICK 1996), 

influenciando a mobilidade de outros ânions (EVANS; ANDERSON, 1990) e aumentando a 

capacidade de retenção de cátions. 

Solos corrigidos com escória resultaram em menor sorção de P que 

com calcário tanto após amendoim como após capim. Confirmando os resultados dos 

tratamentos  sem Planta, nos quais o P sorvido seguiu a ordem decrescente Testemunha > 

Calcário > Escória. Com ou  sem Planta, os resultados reforçam a hipótese de Volkweiss e 

Raij (1976) de que a correção da acidez do solo com silicatos, além de elevar o pH, poderia 

disponibilizar o P, pelo efeito adicional de deslocar o P adsorvido para a solução. 

6.4.2 Isotermas da sorção de P  
A quantificação da relação de P na solução e P na fase sólida pode ser 

obtida em laboratório por meio de isotermas (Figura 6).  

  
Figura 6. Isotermas de sorção de P na testemunha (sem corretivos e  sem Planta) e dos três tratamentos 

(sem Planta, amendoim e capim) em solo corrigido com calcário (A) e corrigido com escória 
(B). Pontos dentro do círculo representam os valores de P sorvido no solo a dose de 30 mg/L que 
corresponde aos 300 mg P Kg-1 de solo aplicado nos Experimentos 1, 2 e 3. UF, Quincy, 2011. 

A B 
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Aplicando a dose de 30 mg l-1 que corresponde aos 300 mg P Kg-1 de 

solo aplicado nos Experimentos 1, 2 e 3 (por ser a dose aplicada usualmente), o P sorvido foi 

297 no tratamento Testemunha, 282 aplicando calcário e 275 µg g-1 de solo aplicando escória 

(valores circulados na Figura 6.A e B). Isso representa 5,1% e 7,4% de redução na sorção 

aplicando calcário (pH 6,1) e escória (pH 5,9) respectivamente, comparado ao tratamento 

Testemunha (pH 4,2) (Anexo 13). Esses dados mostraram a diminuição da sorção de P com o 

aumento de pH sob prática comum de adubação fosfatada. Ou seja, essas porcentagens 

representam o aumento da quantidade de fertilizante P disponível na solução, pronta para a 

absorção das plantas, devido ao aumento do pH pelos corretivos. E ainda, essas porcentagens 

representam que a escória reduziu a sorção 2,3% a mais que o calcário. 

Os dados de sorção de P se ajustaram a equação de Langmuir para 

todos tratamentos (r2 = 0,91 a 0,99, Tabela 27), com parâmetros de Langmuir como valores de 

K e b sendo afetados pela aplicação de corretivos e em alguns casos, pela planta cultivada no 

solo suportam a hipótese de que, nestes solos (Latossolos), a sorção de P diminui com 

aumento do pH. Apoiando a hipótese de que a sorção de P diminui com aumento do pH, 

discutido no item 6.4.1, a aplicação de calcário diminuiu o valor de K em 52 % e a aplicação 

de escória diminuiu o valor de K em 61 % (Tabela 27). A redução deste parâmetro sugere a 

redução da afinidade de P pela superfície de sorção. Sendo assim, esses valores reforçam os 

resultados discutidos na cinética e na isoterma de sorção de P, onde a escória apresentou 

menores valores que o calcário e o amendoim menores valores que o capim marandu. 

 
Tabela 27. Parâmetros de Langmuir para isotermas de sorção de P dos sete tratamentos no 

solo. UF, Quincy, 2011. 

Tratamentos Parâmetros da equação de Langmuir 
K (ml µg-1) b (µg g-1) r2 

Testemunha                4,48 a 513,16 a 0,9612 
Calcário 2,15 bc 434,78 c 0,9798 

Calcário capim                 2,63 b 465,39 b 0,9838  
Calcário amendoim 2,19 bc   439,72 bc 0,9813 

Escória 1,75 bc 425,72 c 0,9791 
Escória capim 1,97 bc 434,78 c 0,9868 

Escória amendoim                1,35 c 425,72 c 0,9071 
CV 19 3 -  

K é o índice de afinidade expressa em mL μg–1 de P; e b é a sorção máxima em unidade de μg 
P g–1 de solo. Letras distintas indicam diferença significativa entre os tratamentos  pelo teste Tukey, P<0,05. 
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6.4.3 Cinética de dessorção de P 

Para definir o tempo de agitação foram feitos os gráficos da Figura 7. 

A quantidade de P dessorvido pela AEM diminuiu com os tempos de agitação acima de 7 

horas para os tratamentos sem ou com adição prévia de P (Figura 7.A e B), exceto para o 

tratamento Calcário sem adição prévia de P, no qual houve diminuição do P dessorvido a 

partir das 4 horas (Figura 7.A). Portanto, 4 horas foi escolhida como o melhor tempo para o 

Calcário sem adição de P e 7 horas para os demais tratamentos. 

 

  
Figura 7. Cinética de dessorção de P usando uma membrana de troca aniônica (AEM) nos 

tratamentos sem fontes de adubação prévia (A) e nos demais tratamentos 
previamente fosfatados com as respectivas fontes (B). UF, Quincy, 2011. Os 
gráficos estão em escalas diferentes.

 

6.4.4 Isotermas de dessorção de P 

 

a. Definição do número de tiras de AEMs 

Sendo a superfície da AEM aumentada, a dessorção de P aumentou 

conforme foi aumentado o número de tiras AEM em contato com o solo (Figura 8), com 

relação linear maior entre 1 e 7 tiras (R2 = 0,914) (Figura 8.B). Quando a oitava tira foi 

adicionada, houve um decréscimo no P dessorvido (Figura 8.A). Desta forma optou-se por 

utilizar 7 tiras de AEM.  
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Figura 8. Efeito do aumento do número de tiras de Membranas de Trocas Aniônicas (AEMs) 

na dessorção de P para o solo testemunha. O tempo de agitação foi de 7 horas com 
as membranas. Equação linear de uma a dez tiras de AEMs (A) e equação linear de uma a sete 
tiras de AEMs (B). UF, Quincy, 2011. Médias seguidas por letras distintas, diferem pelo  teste Tukey 
ao nível de 5% de probabilidade 

 
b. Isotermas de dessorção de P com Método de Múltiplas AEMs 

A dessorção de P é um controle primário na biodisponibilidade de P, 

mesmo que ainda não se saiba praticamente nada sobre a natureza da dessorção de P para solos 

tropicais intemperizados, ácidos.  

Infelizmente, não há uma metodologia padrão para desenvolver 

isotermas de dessorção. Os resultados alcançados por Sato e Comerford (2006a) utilizando 

essa metodologia desenvolvida pelos autores, foram consistente o suficiente para incentivar 

que este método fosse testado no presente experimento com o objetivo de investigar  possível 

superioridade da escória ao calcário na dessorção de P no solo. 

Nos tratamentos sem adição prévia de P, os resultados se ajustaram 

bem as equações lineares conforme o número de tiras adicionados (R2 de 0,69 a 0,95; Figura 

9.A). Quando o calcário foi aplicado como corretivo e o P adicionado, os resultados se 

ajustaram linearmente quando a fonte ST e FNR foram utilizadas, mas não se ajustaram 

quando o TM foi aplicado (Figura 9.B). Aplicando escória, o P dessorvido se ajustou a 

equações lineares independente da fonte fosfatada utilizada (Figura 9.C). 
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Figura 9. Efeito do aumento do número tiras de Membranas de Trocas Aniônicas (AEMs) na 

dessorção de P para tratamentos sem fontes de adubação prévia (A) e nos demais 
tratamentos previamente fosfatados com as respectivas fontes em solos corrigidos 
com calcário (B) e corrigidos com escória (C). UF, Quincy, 2011 

 
A presente etapa do experimento mostrou que o Método de Múltiplas 

AEMs foi adequado para o desenvolvimento das isotermas sobre os níveis de sorção de P, 

permitindo dessa forma o avanço para etapas subsequentes a fim de verificar a diferença de 

dessorção de P entre os corretivos de acidez. 

Na Figura 9.A foi observado que os valores de P dessorvidos foram 

maiores nos solos onde a acidez foi corrigida, seguindo a ordem decrescente na dessorção 

máxima (7 tiras): Escória (8 μg g-1) > Calcário (6 µg g-1) > Testemunha (3 µg g-1). Os 

resultados confirmam a hipótese do aumento de dessorção de P com aumento de pH, pois o pH 
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da Testemunha de 4,2 aumentou para 5,9 quando a escória foi aplicada e para 6,1 quando o 

calcário foi usado (Anexo 13). 

He et al. (1989) e De Smet et al. (1998) concordam que o aumento da 

dessorção de P com o aumento de pH é devido ambos aumentarem a competição com íons 

hidroxilas e mudarem o potencial eletrostático da superfície. Embora hidroxila possa ser um 

bom competidor com fosfato por sítios de ligação metal na superfície (McBRIDE, 1994), essa 

teoria continua não testada porque não foi mostrado de maneira convincente que a repulsão 

eletrostática afeta especificamente esses ânions sorvidos.  

Porém, não explica como mesmo com pH semelhantes nos dois 

corretivos o P dessorvido foi maior no tratamento com escória. A razão da eficiência da 

escória no aumento de P disponível vem sendo debatida ao longo do tempo. O ânion silicato 

pode ser adsorvido à fase sólida do solo, competindo pelos mesmos sítios de adsorção que o 

fósforo, impedindo ou dificultando a adsorção deste, ficando disponível em solução 

(OBIHARA e RUSSEL, 1972). Assim, a correção da acidez do solo com silicatos, além de 

elevar o pH, poderia disponibilizar o P, pelo efeito adicional de deslocar o P adsorvido para a 

solução (VOLKWEISS e RAIJ, 1976). Lopes (1977) ressalta que a eficiência do silicato em 

aumentar o P disponível do solo não está na capacidade de troca dos ânions silicato pelo 

fosfato no solo e, sim, na saturação ou bloqueio de adsorção de P pelo ânion silicato.  

Aplicando escória (Figura 9.C) o P dessorvido quando a fonte TM foi 

aplicada foi superior as demais fontes em todos pontos do gráfico, sendo o P máximo 

dessorvido: TM (12µg g-1)  >  ST (9µg g-1) e FNR (8µg g-1). Analisando o pH no solo nestas 

fontes: TM = 6,9 >  ST = 6,0 e FNR = 6,1 (Anexo 13), confirmando a hipótese do aumento de 

dessorção de P com aumento de pH.  

No calcário a diferença entre as fontes não foi clara como na escória, 

pois o TM não se ajustou a equação linear e em alguns pontos apresentou resultado semelhante 

ao ST (Figura 9.B). Analisando apenas possível efeito do pH nos tratamentos com calcário 

onde foi ST = 5,7; TM = 7,0 e FNR = 6,5 esperava-se então que a dessorção máxima de TM 

fosse superior as demais fontes, e contraditoriamente a essa hipótese os valores de P 

dessorvido foram ST e TM = 13µg g-1 e FNR = 8µg g-1. Indicando que além do fator pH 

outros fatores influenciam direta/indiretamente a dessorção, podendo a solubilidade das fontes 

fosfatadas ser um desses fatores. 
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Comparando os tratamentos que receberam a adubação fosfatadas no 

solo corrigido com calcário (Figura 9.B) com o solo corrigido com escória (Figura 9.C), 

esperava-se que os tratamentos com escória mostrassem maior dessorção de P independente da 

fonte aplicada,  levando em consideração a conclusão da Figura 9.A, onde o solo que recebeu 

escória dessorveu mais P que o solo que corrigido com calcário. Porém, o máximo P 

dessorvido aplicando calcário e escória foi respectivamente ST = 13 e 9; TM = 13 e 12 e FNR 

= 8 e 8 µg g-1, sendo assim maior com calcário nas fontes ST e TM e igual com FNR. Uma 

possível explicação seria que a competição do Si pelos mesmos sítios de adsorção que o 

fósforo, impedindo ou dificultando a adsorção deste, seja mais efetivo quando há baixa 

disponibilidade de P na solução no solo. Porque da forma como este experimento foi 

conduzido, os solos da Figura 9.A foram incubados durante 150 dias sem corretivo 

(Testemunha), com calcário e com escória; já nos tratamentos das Figuras 9.B e C, além dos 

corretivos, foram aplicadas as respectivas fontes fosfatadas na dose de 300 mg de P dm-3, 

aumentando significativamente a quantidade de P na solução do solo. Após o período de 

incubação, em todos tratamentos da Figura 9, foi seguida a metodologia descrita no item 

5.4.4b onde foi adicionado 300 mg de P dm-3 para analisar a dessorção de P pelas AEMs, 

sendo assim, os tratamentos com as fontes fosfatadas já tinham considerada quantidade de P 

na solução, sendo o efeito de Si na concentração de P na solução muito pequena comparada a 

quantidade fornecida diretamente pela adição das fontes.   

A discussão do parágrafo anterior é confirmada na Figura 10, onde foi 

mostrado a relação da concentração de equilíbrio de P (Cs) no solo com a quantidade de P 

restante sorvido no solo (Cl) antes e após a adição das AEMs. Observando o eixo x da Figura 

10.A com as Figuras 10.B e C, nota-se que a concentração de equilíbrio de P no solo foi 

praticamente o dobro quando as fontes fosfatadas foram aplicadas. Os sete pontos representam 

os valores utilizando  1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 tiras de AEMs (valores médios das 3 repetições). 

Nos tratamentos sem adição prévia de P (Figura 10.A), Cs e Cl 

mantiveram a mesma ordem antes (dentro da linha pontilhada) e após a agitação com AEMs 

no solo (fora da linha pontilhada), sendo na Cs  Escória > Calcário > Testemunha e o inverso 

para Cl sendo: Testemunha > Calcário > Escória. 

Combinando todos resultados desse solo desde o Experimento 1, 

concluiu-se que a aplicação de escória pode aumentar o P no solo (P resina – Tabela 5, 30 dias 
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após incubação) comprovado no menor K, parâmetro sugere a redução da afinidade de P pela 

superfície de sorção (Tabela 27) e maior concentração de equilíbrio de P no solo (Cs) antes da 

agitação com AEMs (Figura 10.A), o que permitiu maior dessorção de P pelas AEMs (Figura 

9.A).  

 

  
Figura 10. Isotermas de dessorção de P usando o Método de Múltiplas Membranas de Trocas 

Aniônicas (AEMs) nos tratamentos sem fontes de adubação prévia (A) e nos 
demais tratamentos previamente fosfatados com as respectivas fontes em solos 
corrigidos com calcário (B) e corrigidos com escória (C). Pontos dentro da linha 
pontilhada representam valores de P adsorvido no solo antes da adição das AEMs. 
UF, Quincy, 2011. No gráfico A o eixo “x” está em escala diferente. 

 

Aplicando ambos corretivos, a ordem das fontes fosfatadas antes da 

dessorção pelas AEMs no solo foi na Cs igual a FNR > TM > ST e Cl  igual a ST > TM > 

FNR (Figura 10.B e C, dentro da linha pontilhada). No calcário após as AEMs, a Cs 
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modificou-se, continuando o FNR maior que os demais, mas os valores de ST e TM não se 

diferenciaram e na Cl o TM resultou valores um pouco maiores que ST, enquanto FNR 

manteve-se bem menor que as demais fontes (Figura 10.B, fora da linha pontilhada). Na 

escória após as AEMs, a Cs se manteve FNR > TM > ST e na Cl o ST resultou valores um 

pouco maior que TM, enquanto FNR manteve-se bem menor que aplicando as outras fontes 

(Figura 10.C, fora da linha pontilhada). Esses dados confirmam a discussão da Figura 9, onde 

foi comentado que além do fator pH outros fatores influenciam direta/indiretamente a 

dessorção, podendo a solubilidade das fontes fosfatadas ser um desses fatores, já que o TM 

apesar de promover pH mais elevado que as demais fontes, resultou em dessorção de P  (Figura 

9.B) e concentração equilíbrio de P (Figura 10.B e C) semelhante a fonte ST. Uma observação 

interessante desses dados foi o fato do FNR apresentar valores tão superiores de P restante 

sorvido no solo (Cs), sendo esse um indicativo de que talvez os 150 dias de incubação não 

tenham sido suficientes para disponibilizar o P aplicado através dessa fonte menos solúvel, 

sugerindo dessa forma uma maior quantidade de P residual. 

Sendo a sorção de P em função do pH inicial do solo e outros fatores 

comentados anteriormente, as isotermas de dessorção de P começaram de diferentes pontos 

dependendo do pH e da quantidade de P inicialmente adicionada, foi feita a razão de P 

dessorvido pelo P sorvido inicialmente no solo a fim de eliminar essa possível diferença do 

ponto inicial (Tabela 28). 

Comparando apenas os tratamentos onde o P não foi adicionado no 

período de incubação, a razão P sorvido e P dessorvido nos solos que receberam os corretivos 

de acidez foram superiores a Testemunha (1,27), sendo que a razão aplicando escória (3,80) 

foi maior que usando o calcário (3,07) (Tabela 28). Os corretivos resultaram em pH 

semelhantes (6,1 calcário e 5,9 escória), superiores a Testemunha (4,2) confirmando a hipótese 

do que o aumento do pH eleva também a dessorção de P. Já entre os corretivos, o pH não 

diferiu e a escória resultou em maior razão P sorvido e P dessorvido nos solos que o calcário, 

corroborando Smyth e Sanchez (1980) que afirmam que o aumento do P disponível do solo 

realmente deve-se mais ao efeito do silicato contido na escória do que ao efeito do pH 

propriamente dito, e que isto se deve a competição dos ânions de silicato com o P pelos 

mesmos sítios de adsorção. Smyth e Sanchez (1980), comparando a ação do CaCO3 em 

relação ao CaSiO3, em amostras de um Latossolo caulinítico do Cerrado brasileiro (pH 4,8), 
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mostraram redução na retenção de P da ordem de 18 e 24 % para o CaCO3 e CaSiO3, 

respectivamente. Segundo Matichenkov e Bocharnikova (2001) a reação de dessorção do 

ânion fosfato leva ao incremento da disponibilidade de P em solução, criando um novo 

equilíbrio entre ânions silicato e fosfato no solo. 

 

Tabela 28. Quantidade total e razão do P dessorvido pelo P sorvido nos diferentes tratamentos 

do solo. UF, Quincy, 2011. 

Tratamento 
pH solo após 

incubação 
P sorvido 

 inicialmente 
Total P 

 dessorvido 
Razão do P dessorvido pelo 

P sorvido inicialmente 
(µg g-1) (%) 

Testemunha 4,2 295,37 3,73  1,27 c 
Calcário 6,1 283,48 8,72   3,07 bc 

Calcário ST 5,7 252,21 20,96 8,31 a 
Calcário TM 7,0 261,61 23,23  8,88 a 
Calcário FNR 6,5 283,44 10,38  3,66 b 

Escória 5,9 278,26 10,56  3,80 b 
Escória ST 6,0 252,16 18,92  7,51 a 
Escória TM 6,9 259,28 20,80  8,02 a 
Escória FNR 6,1 279,63 10,83  3,88 b 

CV - - - 15 
Letras distintas indicam diferença significativa entre os tratamentos  pelo teste Tukey, P<0,05. 

 

Nos tratamentos que foram incubados com P, independente do 

corretivos aplicado, a razão P sorvido e P dessorvido foi bem menor na fonte FNR que nas 

demais fontes, razão esta tão baixa sendo próxima ao valor dos tratamentos que não receberam 

P, só receberam os corretivos calcário ou escória (Tabela 28). Apesar de não significativo, foi 

observada uma maior razão no TM, que resultou também em maior pH, lembrando também 

que o TM possui Si em sua composição, sendo assim esperava-se um valor bem superior as 

demais fontes. O fato da razão de TM ser bem próximo a razão de ST, reforça a hipótese da 

solubilidade da fontes também deve ser um fator de efeito na dessorção e sorção de P no solo.  

Restrições ambientais e socioeconômicas como baixo pH, alta 

capacidade de fixação de P, alto custo de fertilizantes fosfatados e necessidade corretivos de 

acidez torna o manejo de P em solos tropicais ácidos problemáticos. Estratégias de manejos 

que mostrem mais eficiência no uso de P e corretivos são requeridos. Para finalizar a discussão 
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desse experimento, é importante frisar que o maior objetivo foi elevar a concentração de P na 

solução do solo, uma vez que isso é diretamente relacionado com a absorção de P pelas 

plantas. Um pequeno incremento na concentração de P na solução do solo induzido pelo 

aumento da dessorção de P pelo corretivo aplicado, pode influenciar significativamente o 

crescimento da planta. Por exemplo, Jones e Benson (1975) mostraram correlação do P em 

folhas de milho doce com equilíbrio de P na solução e Fox e Kamprath (1970) observaram 

essa relação entre P nas plantas e equilíbrio das concentrações de P entre 0,01 a 1,8 μg P ml-1. 

Devido à falta de referência sobre os mecanismos de dessorção de P, 

sugere-se mais trabalhos nessa promissora linha de pesquisa.  

 

6.4.5 Considerações finais Experimento 4: 

 

Combinando os resultados de ambas partes do Experimento 4 foi 

concluído que a aplicação de corretivos de acidez tem um efeito positivo duplo, pois reduz a 

quantidade de P sorvida e aumenta a quantidade de P dessorvida pelo solo. Essas duas 

mudanças induzem o aumento da concentração de P na solução e biodisponibilidade de P. 

Tendo a escória de aciaria efeito superior ao calcário nestas mudanças, o uso desse corretivo 

silicatado mostrou-se promissor no uso mais eficiente de P na agricultura principalmente nas 

áreas tropicais. 
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6.5 EXPERIMENTO 5: Ânion orgânico e dessorção de P  

  

6.5.1 Padrão temporal do P dessorvido por ânion orgânico 

Em todos os tratamentos com a dose zero de P adicionada (sem P) o P 

dessorvido pelo oxalato se ajustou a equação linear, com o maior valor nos 600 minutos de 

agitação (Figura 11). Nos tempos de agitação testados, não foi possível encontrar o ponto 

máximo ou de estabilização de dessorção de P, sendo assim, para experimentos futuros com 

esse tipo de solo é recomendado tempos de agitação mais longos.  
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Figura 11. Padrão temporal de extração do P dessorvido por ânion orgânico (oxalato) na 

concentração de 20 µmol de ânion g-1 de solo (solução corrigida a pH 4,0 antes da 
adição oxalato) e o Fe liberado. Os gráficos estão em escalas diferentes. UF, 
Quincy, 2011. 
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Todos tratamentos Com P, onde foi aplicado 9,689 µmol P g-1 de solo 

(300 mg kg-1 de solo), o P dessorvido se ajustou a equações logarítmicas e com 180 minutos de 

agitação se estabilizou, alcançando no tratamento Testemunha 91%, no calcário 88% e na 

escória 83% do P dessorvido após 600 minutos de agitação (Figura 11). Porém devido os 600 

minutos ser o tempo com maior dessorção de P nos tratamentos  sem P, esse foi o tempo usado 

nas etapas seguintes (Figura 11).  

O Fe liberado foi muito semelhante nos tratamentos Sem e Com P. O 

aumento de Fe foi proporcional ao aumento do tempo de agitação com oxalato, exceto para o 

solo corrigido com calcário, que no tempo 360, o Fe liberado foi menor que no tempo de 180 

minutos (Figura 11). O P é fortemente sorvido por óxidos de Al e Fe portanto apenas uma 

porção permanece biodisponível (McLEAN, 1976; HSU, 1982).  

O P inorgânico que permanece biodisponível é liberado para a solução 

do solo através da dessorção da superfície do solo e dissolução dos componente relativamente 

solúveis de P (WOLF e LONDON, 1994). Dessorção/dissolução, combinadas com 

adsorção/precipitação controlam as reações de concentração de P na solução do solo, sua 

mobilidade química, e sua biodisponibilidade (HINSINGER, 2001). O processo de 

adsorção/precipitação são comumente combinados dentro do termo sorção porque é difícil 

distinguir um do outro. Dessorção/dissolução apresentam a mesma dificuldade, mas não há um 

termo comparável para esses processos. Então, nesse experimento foi usado o termo dessorção 

para representar ambas reações de troca e dissolução que envolvem dessorção/dissolução. 

Segundo Prado e Fernandes (2001) tratando-se a escória de um produto 

conhecido como corretivo de acidez, torna-se difícil afirmar se os ganhos na redução da 

adsorção de P são uma ocorrência apenas do incremento do H ou do efeito do silicato em 

deslocar ou saturar os sítios de adsorção de P do solo; havendo, portanto, a necessidade de 

isolar o efeito do pH do efeito do silicato.  

O pH da solução foi corrigido a 4 antes da adição do oxalato eliminando 

assim esse fator no efeito do P dessorvido. O efeito do Si foi evidenciado no tratamento com 

escória (Tabela 29) onde o P dessorvido foi maior que com calcário em 0,05 µg g-1 (1,55 mg P 

kg-1 de solo) nos tratamentos sem adição de P e 0,40 µg g-1 (12,39 mg P kg-1 de solo) nos 

tratamentos com a adição de P.  
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Tabela 29. P dessorvido nos diferentes tratamentos do solo, após 600 minutos de agitação com 

oxalato (solução corrigida a pH 4,00 antes da adição oxalato). UF, Quincy, 2011. 

Tratamentos 
P dessorvido 

Sem Adição P 
P dessorvido 

Com Adição P 
------------------------ µg g-1 ------------------------ 

Testemunha 0,32 2,48 
Calcário 0,25 2,18 
Escória 0,30 2,63 

 

Nas recomendações práticas de P, usualmente calcula-se a adubação 

com aproveitamento de P de 20 a 30%. Utilizando dados do P dessorvido com adição de P o 

aproveitamento dos 9,689 µmol P g-1 de solo foi de 22,5% aplicando calcário e 27,2% 

aplicando escória. Sendo então a escória uma ótima alternativa de corretivo de acidez e 

melhora no aproveitamento de P. 

 

6.5.2 Concentração aniônica ótima para a extração do P dessorvido 

Em todos os tratamentos, sem P e com P, o P dessorvido e o Fe 

liberado pelo oxalato se ajustaram a equação quadrática (Figura 12). Quando não houve 

aplicação de P, a dose que proporcionou maior valor de P dessorvido no tratamento 

Testemunha foi 100 µmol de ânion g-1 de solo, aplicando Calcário não se diferiu nas últimas 

duas doses (100 e 250 µmol de ânion g-1 de solo) e aplicando Escória o valor foi maior com 

250 µmol de ânion g-1 de solo. As equações indicam o ponto máximo entre 150 e 175 µmol de 

ânion g-1 de solo, sendo assim, para experimentos futuros com esse tipo de solo é 

recomendado incluir essas doses de oxalato para mensurar mais precisamente nestes pontos.  

Aplicando P (com P), a dose de oxalato que proporcionou maior valor 

de P dessorvido nos três tratamentos foi 250 µmol de ânion g-1 de solo. Sem ou Com P, a partir 

da dose de 50 µmol de ânion g-1 de solo, os valores de P dessorvido e Fe liberado seguiram a 

ordem decrescente Testemunha > Escória > Calcário, exceto Fe liberado, Com P na 

concentração 250 µmol de ânion g-1 de solo que os valores da Testemunha e da Escória foram 

semelhantes e maiores que aplicando Calcário. O Fe liberado foi muito semelhante nos 

tratamentos Sem e Com P, a dose de oxalato que proporcionou maior valor de Fe liberado nos 

três tratamentos foi 250 µmol de ânion g-1 de solo  (Figura 12).  
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Figura 12. Concentração aniônica ótima de oxalato para a extração do P dessorvido e o Fe 

liberado. UF, Quincy, 2011. Os gráficos estão em escalas diferentes . 

 

Assim como no item 6.5.1, sabendo que o pH da solução foi corrigido 

a 4 antes da adição do oxalato eliminando assim esse fator do efeito do P dessorvido, o efeito 

do Si foi evidenciado no tratamento com escória (Tabela 30) onde o P dessorvido foi maior 

que com calcário em 0,04 µg g-1 (1,24 mg P kg-1 de solo) no tratamento sem adição de P e 0,26 

µg g-1 (8,05 mg P kg-1 de solo) no tratamento com adição de P. Utilizando dados do P 

dessorvido com adição de P o aproveitamento dos 9,689 µmol P g-1 de solo foi de 32,2% 

aplicando calcário e 35,5% aplicando escória. É importante lembrar que este valor é referente 

a concentração de oxalato a 250 µmol de ânion g-1 de solo, e no item anterior a concentração 

do oxalato foi de apenas 20 µmol de ânion g-1 de solo e já foi suficiente para mostrar a 

diferença entre os corretivos de acidez utilizados.  
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Tabela 30. P dessorvido nos diferentes tratamentos do solo por ânion orgânico (oxalato) na 

concentração de 250 µmol de ânion g-1 de solo (solução corrigida a pH 4,00 antes 

da adição oxalato). UF, Quincy, 2011. 

Tratamento
P dessorvido 

Sem Adição P
P dessorvido 

Com Adição P 
------------------------ µg g-1 ------------------------ 

Testemunha 0,25 4,04 
Calcário 0,19 3,12 
Escória 0,23 3,42 

 

6.5.3 Dez horas de extração com oxalato a baixas concentrações de aniônicas 

em solos com e  sem corretivos de acidez, sem adição de fósforo. 

 

O oxalato foi efetivo na dessorção de P mesmo em baixas 

concentrações (Figura 13). Comparando os valores dessorvidos com 1 µmol de ânion g-1 de 

solo (0,13  com calcário e 0,15 µmol de ânion g-1 no solo com escória), os valores foram 

apenas 0,06 e 0,08 µmol de ânion g-1 no solo inferiores respectivamente aos valores no solo 

sem adição de P  agitado pelas mesmas dez horas porém com oxalato na concentração de 250 

µmol de ânion g-1 de solo (Tabela 30). 

 

  
Figura 13. P dessorvido e Fe liberado após dez horas de agitação com concentrações baixas de 

oxalato, sem adição de P. Os gráficos estão em escalas diferentes . UF, Quincy, 2011. 

 

Mesmo aumentando a dose de oxalato em 100 vezes (0,01 a 1 μmol g-1 

de solo), o P dessorvido e o Fe liberado no tratamento testemunha mantiveram-se estáveis, 

aumentando drasticamente da dose 1 para 10 μmol g-1 de solo. Concordando com Sato e 
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Comerford (2006b) que observaram a mesma estabilidade em solo Argissolo 

vermelho/vermelho-amarelo distrófico segundo classificação de Oliveira et al. (1992), no qual 

como no solo testemunha neste experimento, não houve adição de fertilizantes ou corretivos. 

Nos tratamentos que receberam corretivos de acidez, o aumento da 

dose de ânions orgânicos resultou em aumento gradativo de P dessorvido e Fe liberado (Figura 

13), como observado por Sato e Comerford (2006b).  A ordem do P dessorvido e do Fe 

liberado seguiu a ordem Escória > Calcário > Testemunha em todas doses aplicadas de oxalato 

(Figura 13). A escória foi superior ao calcário em 0,04; 0,01; 0,02 e 0,03 μmol-1 g de solo nas 

concentrações 0,01; 0,1; 1 e 1 μmol-1 g de solo respectivamente. Como explicado no material e 

métodos desse experimento, o pH da solução foi corrigido a 4,0 antes da adição do oxalato, 

assim, a diferença entre os corretivos tendeu-se então ao efeito do silício na ocupação dos 

sítios de absorção. 

 

6.5.4 Um minuto de extração com oxalato a baixas concentrações aniônicas 

em solos com e sem correção de acidez, com adição de P. 

 
O oxalato foi efetivo na dessorção de P mesmo agitado com o solo em 

apenas um minuto, porém dessorveu muito menos que quando agitado por longo períodos 

(Figura 14). Comparando os valores dessorvidos com 1 µmol de ânion g-1 de solo (0,52 µmol 

de ânion g-1 no solo com ambos corretivos), os valores foram cerca de 6 vezes inferiores aos 

valores no solo com adição de P agitado por dez horas com oxalato na concentração de 250 

µmol de ânion g-1 de solo (Tabela 30). 

  
Figura 14. P dessorvido e Fe liberado após um minuto de agitação com concentrações baixas 

de oxalato, com adição de P. UF, Quincy, 2011. Os gráficos estão em escalas diferentes . 
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Agitando as soluções por curto período e adicionando 9,689 μmol de P 

g-1  de solo,  o P dessorvido e o Fe liberado no tratamento testemunha mantiveram-se estáveis 

entre as doses de 0,01 e 0,1 μmol g-1 de solo, teve um pequeno aumento de 0,1 a 1 μmol g-1 de 

solo, e aumentou drasticamente a partir da dose 1 μmol g-1 de solo (Figura 14). Concordando 

com Sato e Comerford (2006b) que observaram o mesmo comportamento em solo Argissolo 

vermelho/vermelho-amarelo distrófico fertilizado com 5,81 μmol de P g-1 de solo. 

Nos tratamentos que receberam corretivos de acidez, o aumento da 

dose de ânions orgânicos resultou em aumento gradativo de P dessorvido e Fe liberado (Figura 

14), como observado por Sato e Comerford (2006b).  A ordem do P dessorvido seguiu a ordem 

Escória > Calcário > Testemunha apenas nas duas menores doses de oxalato (Figura 14), 

evidenciando o efeito do silício, sendo superior ao calcário em 0,09 e 0,06 μmol de P g-1 de 

solo nas concentrações 0,01 e 0,1 μmol g-1 de solo respectivamente. A  partir de 1 μmol g-1 

solo não houve diferença entre os corretivos e o P dessorvido por ambos foi maior que o 

dessorvido no tratamento testemunha.  

O P dessorvido nas concentrações menores de oxalato (de 0,01 a 1 

μmol g-1 solo) nos solos que receberam calcário e escória foi bem maior  (de 3 a 5 vezes ) que 

o solo testemunha, essa diferença diminuiu para 23% com de 10 μmol-1 de solo.  

 

6.5.5  Considerações finais Experimento 5 

O P dessorvido foi maior  aplicando escória que aplicando calcário em 

0,05 µg g-1 nos tratamentos sem adição de P e 0,40 µg g-1 nos tratamentos com adição de P.  

A ordem do P dessorvido seguiu a ordem Escória > Calcário >  

Testemunha em todas altas doses aplicadas de oxalato. 

Nos tratamentos que receberam corretivos de acidez, o aumento da 

dose de ânions orgânicos resultou em aumento gradativo de P dessorvido. A ordem do P 

dessorvido seguiu a ordem Escória > Calcário > Testemunha nas duas menores doses de 

oxalato, evidenciando o efeito do silício na ocupação dos sítios de adsorção, sendo superior ao 

calcário em 0,09 e 0,06 μmol de P g-1 de solo nas concentrações 0,01 e 0,1 μmol g-1 de solo 

respectivamente. 
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7. CONCLUSÕES 

Sem planta: os corretivos de acidez tiveram mesmo efeito na elevação 

de pH do solo. A escória de aciaria resultou em maior teor de P apenas 30 dias após incubação. 

Amendoim: a aplicação de escória resultou em plantas mais altas e com 

maior produção de MSPA, porém a MS grãos por vaso foi maior com a calagem, corretivo em 

que seguiu a ordem TM = FNR > ST > sem P. 

Capim marandu: a MS Total aplicando escória foi superior no sem P e 

com calcário no TM+M. A produção de MS Total com calcário foi ST = TM > FNR > sem P e 

com escória o ST = TM, ST > FNR e ST > sem P. O teor de P no solo não se diferenciou entre 

os corretivos após o 3º corte e nas fontes fostadas foram maiores que sem P.  

A aplicação de corretivos de acidez teve efeito positivo duplo, pois 

reduziu a quantidade de P sorvida e aumentou a quantidade de P dessorvida pelo solo; tendo a 

escória efeito superior ao calcário nestas mudanças.  

Tratamentos com escória de aciaria dessorveram mais P que com 

calcário nas doses altas (250 µmol de ânion por g de solo) e baixas de oxalato (0,01 e 0,1 µmol 

de ânion g-1 de solo) em soluções previamente corrigidas a pH 4, evidenciando o efeito da 

escória (silicato) na dessorção de P.   
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ANEXOS 

 
Anexo 1. Tratamentos analisados para cinética de sorção de P. 

Tratamentos Experimento 
proveniente Corretivos Fósforo Planta Rep Tempo 

agitação 
Solo/amostra 

(g) 
Solo natural - Sem sem Sem 4 10 1 

Test. Relativa 1 Calcário sem Sem 4 10 1 
Test. Relativa 1 Escória sem Sem 4 10 1 
Test. Relativa 2 Calcário sem Amendoim 4 10 1 
Test. Relativa 2 Escória sem Amendoim 4 10 1 
Test. Relativa 3 Calcário sem Capim 4 10 1 
Test. Relativa 3 Escória sem Capim 4 10 1 
 
Anexo 2. Tratamentos analisados para isotermas de sorção de P. 

Tratamentos Experimento 
proveniente Corretivos Fósforo Planta Rep Soluções 

fosfatada 
Solo/amostra 

(g) 
Solo natural - sem sem Sem 4 10 1 

Test. Relativa 1 calcário sem Sem 4 10 1 
Test. Relativa 1 escória sem Sem 4 10 1 
Test. Relativa 2 calcário sem Amendoim 4 10 1 
Test. Relativa 2 escória sem Amendoim 4 10 1 
Test. Relativa 3 calcário sem Capim 4 10 1 
Test. Relativa 3 escória sem Capim 4 10 1 
 
Anexo 3. Tratamentos analisados para cinética de dessorção de P. 

Tratamentos Experimento 
proveniente Corretivos Fósforo Planta Rep Tempos 

agitação AEM 
Solo/ amostra 

(g) 
Solo natural - sem sem sem 3 7 1 
Test. relativa 1 calcário sem sem 3 7 1 
Test. relativa 1 escória sem sem 3 7 1 

ST 1 calcário com sem 3 7 1 
ST 1 escória com sem 3 7 1 
TM 1 calcário com sem 3 7 1 
TM 1 escória com sem 3 7 1 

 
Anexo 4. Tratamentos analisados para isotermas de dessorção de P. 

Tratamentos Experimento 
proveniente Corretivos Fósforo Planta Rep Conjuntos de 

tiras de AEM 
Solo/  amostra 

(g) 
Solo natural - sem sem sem 3 7 1 

Test. Relativa 1 calcário sem sem 3 7 1 
Test. Relativa 1 escória sem sem 3 7 1 

ST 1 calcário com sem 3 7 1 
ST 1 escória com sem 3 7 1 
TM 1 calcário com sem 3 7 1 
TM 1 escória com sem 3 7 1 
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Anexo 5. Regressão dos teores de  P, K e Mg nos tempos de incubação de cada fonte de 
adubação em cada corretivo de acidez (C x F) no solo. 

A1 A2 

B1 B2 

C1 
C2 

D1 D2 
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Anexo 6. Regressão de micronutrientes nos tempos de incubação de cada fonte de adubação 

em cada corretivo de acidez (C x F) no solo. 
 

B1 

C1 

D1 

B2 

C2 

D2 

A1 A2 
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Anexo 7. Regressão de tempo de incubação em cada corretivo de acidez (A1, B1, C1, D1) e 

em cada fonte de adubação (A2, B2, C2, D2) no solo.  
 
 

A1 

B1 

C1

D1 

A2 

B2 

C2

D2 
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Anexo 8. Continuação regressão de tempo de incubação em cada corretivo de acidez (E1, 

F1,G1) e em cada fonte de adubação (E2, F2, G2) no solo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F2 F1

G1 

E2 E1

G2
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Anexo 9. Desdobramento da interação de corretivos de acidez e fontes de adubação (C x F) da 
produção de matéria massa na parte aérea (MSPA) de plantas de amendoim.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 10. Desdobramento da interação de corretivos de acidez e fontes de adubação (C x F) 

da produção de matéria massa (MS), teor e acúmulo de P por vaso (20 plantas) nos 
quatro cortes de capim marandu.  

Médias seguidas por letras maiúsculas distintas indicam diferença entre os corretivos de acidez na mesma fontes de adubação; 
e minúsculas indicam diferença entre as adubações fosfatadas, no mesmo corretivo de acidez (Tuk ey, P<0,05). 
  
 
 

 MS PA  (g) 5 plantas 
Fontes de adubação Calcário Escória 

 sem P 8,18 Bc 40,60 Ac 
ST 106,34 Ba 146,52 Aa 

ST + Micro 113, 22 Ba  136,03 Aa 
TM 62,80 Bb 86,74 Ab 

TM + Micro 62,97 Bb 86,06 Ab 
FNR 65,47 Ab 74, 82 Ab 

FNR + Micro 59,10 Bb 78,00 Ab 

 Fontes de adubação Cortes do capim marandu 
1º corte 2º corte 3º corte 4º corte TOTAL 

MS 

Calcário -  sem P 0,40 Ab 0,76 Ac 1,66 Bb 2,40 Bb 5,21 Bc 
Calcário - ST 12,10 Aa 78,09 Aa 23,03 Aa  11,39 Aa 124,62 Aa 
Calcário - ST+M 12,95 Aa 76,04 Aa 24,73 Aa 12,48 Aa 126,19 Aa 
Calcário - TM 10,97 Aa 76,71 Aa 24,26 Aa 11,27 Aa 123,10 Aa 
Calcário - TM+M 11,41 Aa 79,94 Aa 28,67 Aa 13,41 Aa 133,43 Aa 
Calcário - FNR 0,82 Ab 27,30 Ab 34,82 Ba 15,08 Ba 78,01 Ab 
Calcário - FNR+M 0,98 Ab 27,47 Ab 34,01 Aa 14,70 Aa 77,16 Ab 

(g por vaso)  Escória -  sem P 0,42 Ac 2,75 Ab 19,14 Ab 22,16 Ab 44,46 Ad 
Escória - ST 9,92 Ba 79,46 Aa 26,58 Ab 14,08 Ac  130,04 Aa 
Escória - ST+M 7,99 Bab 65,47 Aa 28,81 Ab 13,30 Ac 115,57 Aab 
Escória - TM 7,39 Bab 64,38 Aa 30,35 Ab 14,20 Ac 116,32 Aab 
Escória - TM+M 5,65 Bb 63,40 Ba 25,29 Ab 13,51 Ac 107,86 Babc 
Escória - FNR 0,97 Ac 9,00 Bb 46,03 Aa 36,03 Aa 92,03 Abc 
Escória - FNR+M 2,06 Ac 20,35 Ab 32,58 Aab 16,74 Abc 71,73 Acd 

Acumulo P 

Calcário -  sem P 0,3 Ac 1,8 Ac 1,2 Ab 1,5 Bb 
Calcário - ST 93,2 Aa 235,8 Aab 81,5 Aa 31,6 Aa 
Calcário - ST+M 91,3 Aa 272,4 Aa 92,8 Aa 34,1 Aa 
Calcário - TM 44,3 Ab 145,2 Abc 58,0 Aa 27,5 Aa 
Calcário - TM+M 52,0 Ab 137,8 Abc 57,8 Aa 29,9 Aa 
Calcário - FNR 1,2 Ac 56,4 Acd 43,8 Aab 25,4 Ba 
Calcário - FNR+M 1,6 Ac 54,7 Acd 43,1 Aab 24,6 Aa 

(mg/vaso)  Escória -  sem P 0,3 Ac 4,8 Ab 18,4 Ab 15,9 Ac 
Escória - ST 53,8 Ba 244,5 Aa 91,5 Aa 38,2 Aab 
Escória - ST+M 50,5 Ba 205,3 Aa 94,2 Aa 32,2 Aabc 
Escória - TM 30,0 Bb 142,0 Aa 54,9 Aab 34,7 Aab 
Escória - TM+M 24,6 Bb 141,1 Aa 46,4 Aab 36,9 Aab 
Escória - FNR 1,1 Ac 18,8 Ab 56,5 Aab 41,4 Aa 
Escória - FNR+M 4,1 Ac 32,0 Ab 40,6 Ab 23,8 Abc 
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Anexo 11. Análise de variância em relação aos tempos de agitação (A), tratamentos (T) e  
interação A x T no P sorvido. UF, Quincy, 2011. 

Tempo de agitação (A) P sorvido  
(horas) (mg Kg-1) 

0,1 170,18 h 
0,5 199,88 g 
1 211,90 f 
3 233,33 e 
6 245,86 d 
12 264,02 c 
24 267,48 c 
48 279,74 b 
72 283,75 ab 
96 287,77 a 

Tratamentos (T) 
Testemunha 275,10 a 

Calcário capim 254,69 b 
Calcário 243,16 c 

Calcário amendoim 239,95 cd 
Escória capim 239,47 d 

Escória 231,46 e 
Escória amendoim 226,91 f 
Causas da variação 

Tempo de agitação (A) * 
Tratamentos  (T) * 

A x T * 
CV 2 

Letras distintas indicam diferença significativa entre as linhas pelo teste Tukey, P<0,05. 
 
Anexo 12. Desdobramento da interação de tempos de agitação e tratamentos (A x T) do teor 

de P sorvido pelo solo.  
Tempo  
agitação 

P sorvido (mg kg-1) 

Testemunha Calcário Calcário 
capim 

Calcário 
amendoim Escória Escória 

Capim 
Escória 

amendoim (horas) 
0,1 215,00 Af 172,50 Cf 185,00 Bh 161,25 Df 151,25 Def 161,25 Df 145,00 Eg 
0,5 243,75 Ae 193,33 Ce 213,75 Bg 188,33 Ce 190,00 Ce 196,25 Ce 173,75 Df 
1 260,00 Ad 218,75 Bd 226,25 Bf 198,33 Ce 193,75 Cde 200,00 Ce 186,25 De 
3 277,50 Ac 230,00 Ccd 246,25 Be 223,33 CDd 215,00 Dd 227,50 Cd 213,75 Dd 
6 280,65 Abc 236,97 CDc 260,28 Bd 244,97 Cc 231,84 Dec 244,39 Cc 221,94 Ed 
12 290,62 Aab 264,48 BCb 271,50 Bcd 263,04 BCb 247,20 Eb 259,86 CDb 251,49 Dec 
24 292,23 Aa 266,58 BCb 275,89 Bbc 265,29 Cb 257,03 CDb 262,67 CDb 252,65 Dc 
48 296,29 Aa 279,41 BCDa 286,26 ABab 282,18 BCa 271,07 DEa 275,66 CDEa 267,33 Eb 
72 297,29 Aa 283,30 BCa 289,33 ABa 283,98 Ca 276,44 Ca 281,02 Bca 274,86 Cab 
96 297,68 Aa 286,28 BCa 292,40 ABa 288,81 ABCa 281,01 Ca 286,10 Bca 282,08 BCa 

Médias seguidas por letras maiúsculas distintas indicam diferença entre os tratamentos no mesmo tempo de agitação; e 
minúsculas indicam diferença entre os tempos de agitação, no mesmo tratamento (Tukey, P<0,05). 
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Anexo 13. Valores de pH dos solos utilizados no Experimento 4. FCA-UNESP, Botucatu, 
2010. (Como o pH solo não foi desdobrado em todos experimentos por não ter 
interação significativa, os valores de pH citados no Exprimento 4 foram reunidos 
neste anexo). 

 
Tratamentos pH (CaCl2) 

Testemunha 4,2 
Calcário 6,1 
Calcário após capim 5,4 
Calcário após amendoim 5,4 
Calcário e ST 5,7 
Calcário e TM 7,0 
Calcário e FNR 6,5 
Escória 5,9 
Escória após capim 5,8 
Escória após amendoim 5,6 
Escória e ST 6,0 
Escória e TM 6,9 
Escória e FNR 6,1 
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