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RESUMO 

Num experimento conduzido em São Simão (SP) durante três 
anos consecutivos, em um latossolo roxo de textura média, anterior­
mente sob vegetação de cerrado, estudou-se o efeito da aplicação 
de fosfato-de-araxá, hiperfosfato, termofosfato (Yoorin) e super-
fosfato triplo em presença e ausência de calagem, sobre o cresci­
mento, produtividade e absorção de nutrientes pela soja cultivar 
Santa-Rosa. Os dados evidenciaram a importância dos nutrientes 
acompanhantes de fósforo dos adubos fosfatados, especialmente do 
cálcio, sobíe o crescimento, produção de grãos e absorção de fós­
foro pela parte aérea da soja. Na presença de calagem, não houve 
diferença marcante entre os adubos sobre a produtividade e absorção 
do fósforo. Na sua ausência, os adubos menos solúveis, aplicados 
em maiores quantidades e, portanto, levando grandes quantidades 
de cálcio, mostraram efeitos residuais melhores que os fosfatados 
mais solúveis. A produtividade com a aplicação dos fosfatos menos 
solúveis no terceiro ano de plantio sem calagem mostrou boa cor­
relação com a absorção de cálcio, magnésio, fósforo e com a relação 
Ca/Mn das folhas. 

1. INTRODUÇÃO 

Na década de 1970 houve grande interesse em comparar a eficiência 
da aplicação direta de fosfatos naturais em relação a fertilizantes tradi-



cionalmente usados como fontes de fósforo solúvel para diversas culturas, 
entre as quais a soja foi uma das mais estudadas, em virtude da expan­
são de seu cultivo principalmente nas áreas de cerrado e do incremento 
da pesquisa com essa leguminosa no País. 

Quando comparados com adubos fosfatados solúveis, os resultados 
até aqui obtidos têm mostrado baixo desempenho das apatitas como 
fonte de fósforo para a soja (MASCARENHAS et alii, 7, BORKERT et 
alii, 2, e BRAGA et alii, 3), enquanto outros fosfatos, como os de alu­
mínio fospal e maranhão e a fosforita-de-gafsa (hiperfosfato) têm 
mostrado reações moderadas (BRAGA et alii, 3). 

A maioria dos experimentos já conduzidos tem utilizado a produti­
vidade da soja como parâmetro para avaliação da eficiência dos adubos 
fosfatados. Em alguns casos procurou-se explicar essa produtividade em 
função dos teores de nutrientes nas folhas (MASCARENHAS et alii, 7, 
CORDEIRO et alii, 5, e BRAGA et alii, 3). A adição de adubos fosfa­
tados nem sempre é acompanhada de correlações significativas entre o 
teor de fósforo nas folhas e a produção. Freqüentemente, os teores de 
outros nutrientes na planta são mais afetados que o próprio fósforo. 
MASCARENHAS et alii (7) mostraram que a aplicação de adubos fosfa­
tados em ausência de calagem modificou principalmente os teores de 
Ca, Mg, Fe, Zn e Al. Alguns desses nutrientes estão presentes nos fertili­
zantes, como Ca e Mg, enquanto outros, como Fe, Al e Zn são afetados 
pela precipitação na forma de fosfatos no solo, diminuindo, portanto, sua 
disponibilidade. CORDEIRO et alii (5) mostraram que as relações 
K/(Ca + Mg) e P/Zn foram as de maior influência sobre a produção 
em todas as fontes e níveis de fósforo testados. 

Apesar do número relativamente grande de trabalhos realizados com 
fontes de fósforo, poucas pesquisas mostram a absorção desse nutriente 
pela soja e possíveis relações com a absorção de outros nutrientes pre­
sentes nos adubos fosfatados, e que poderiam implicar num controle da 
produtividade, sendo este estudo o objetivo do presente trabalho. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Foram instalados durante três anos consecutivos (1973/76), em São 
Simão (SP), experimentos de actubação fosfatada em um latossolo roxo 
de textura média sob vegetação de cerrado previamente removida. O 
solo mostrava inicialmente as seguintes características: pH = 4,9; 
M.O. = 1,9%; Al3+ = 0,00 e Ca + Mg = 1,72 meq/100ml, K = 4 e 
P = 1/ig/ml de T.F.S.A. 

Foram testados quatro tipos de adubos fosfatados na presença e na 
ausência de calagem: esta, feita antes do primeiro plantio (1973/74) e 
do terceiro, na base de 2.500kg/ha de calcário dolomítico. Os fosfatos 



usados foram: apatita-de-araxá, hiperfosfato, termofosfato (Yoorin) e 
superfosfato triplo, nas seguintes doses: 100, 200 e 400kg/ha de P2Or, 
solúvel em ácido cítrico â 2 % ou água, e mais uma testemunha com ausên­
cia de fósforo. As solubilidades dos adubos fosfatados empregados para 
cálculo das quantidades aplicadas foram estas: superfosfato triplo: 40% 
de P205 em água; apatita-de-araxá: 5%; hiperfosfato: 12% e termofos­
fato: 16% de P205, todos em ácido cítrico a 2%. 

Além da calagem e dos adubos fosfatados, todas as parcelas recebe­
ram no primeiro ano 40kg/ha de K20 na forma de KC1 e 40kg/ha de S na 
de gesso. Esses fertilizantes foram misturados com os adubos fosfata­
dos, aplicados a lanço e incorporados ao solo com enxada rotativa, vinte 
dias antes do primeiro plantio. 

Os tratamentos constituíam um fatorial 3 x 4 para níveis e fontes, 
mais uma testemunha, distribuídos em blocos ao acaso, com três repe­
tições. Utilizou-se o cultivar Santa-Rosa. Cada canteiro consistia em 
seis linhas de 5m de comprimento, colhendo-se apenas as duas centrais 
para medida de produção de grãos. Durante o ciclo vegetativo, no pri­
meiro plantio foram feitas seis amostragens em intervalos de vinte dias 
e, nos outros dois, quatro amostragens em intervalos de trinta dias, cole-
tando-se a parte aérea de 0,50m de linha em cada canteiro em cada 
amostragem, nas linhas adjacentes às duas centrais dos canteiros. As 
plantas foram separadas em folhas, hastes, vagens e sementes, determi-
nando-se, em cada uma das partes, a matéria seca e os teores de N, P, K, 
Ca e Mg, de acordo com métodos descritos por BATAGLIA et alii (1). 

Na análise da variância, foi feita a decomposição dos tratamentos 
que compunham o fatorial em fontes, níveis e interação fontes x níveis. 
Foram estudados os componentes linear e quadrático para níveis, pelo 
teste F, que foi empregado também no estudo dos seguintes contrastes 
referentes às fontes de adubo: fosfatos solúveis versus pouco solúveis; 
entre solúveis (termofosfato vs. superfosfato triplo) e entre os pouco 
solúveis (apatita-de-araxá vs. hiperfosfato). 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nos tratamentos que receberam calagem, houve, no decorrer dos 
anos, maior aproximação nas curvas de absorção de fósforo pela parte 
aérea das plantas em função das fontes de fósforo e idade (Figura 1). 
Ao contrário, nos tratamentos sem calagem, houve, com o decorrer dos 
anos, maior distanciamento das curvas de absorção, podendo-se observar, 
no segundo e terceiro anos, valores menores para os fosfatos solúveis (su­
perfosfato triplo e termofosfato) em relação aos menos solúveis (araxá 
e hiperfosfato). 





No final do ciclo da planta, quando as diferenças de tratamento são 
mais marcantes, os dados do quadro 1 mostram que não houve diferença 
de fontes sobre a absorção de fósforo pela planta quando se aplicou cal­
cário no primeiro e terceiro anos de plantio. No segundo ano de plantio, 
quando não foi aplicado calcário nos tratamentos com calagem, e no 
segundo e terceiro anos de plantio nos tratamentos sem calagem, houve 
de modo geral, maior absorção de fósforo nos tratamentos com hiperfos-
fato. Ainda, no segundo e terceiro anos de plantio, na ausência de cala­
gem, a absorção de fósforo pela planta foi significativamente maior com 
a aplicação dos fosfatos pouco solúveis em relação aos fosfatos solúveis. 
Entre os pouco solúveis, o hiperfosfato mostrou maior efeito que a apati-
ta-de-araxá. 

Na figura 2 são mostrados os efeitos das fontes e doses de fósforo 
sobre a produção de grãos e absorção de fósforo, cálcio e magnésio pela 
parte aérea das plantas aos 130 dias após o plantio no primeiro ano e 
120 dias nos dois anos seguintes. 

A produtividade foi severamente afetada no primeiro ano em virtude 
da seca ocorrida por ocasião do enchimento das vagens. Pode-se obser­
var, entretanto, que houve resposta às doses de fosfatos solúveis aplica­
dos, no que se refere à absorção de fósforo, cálcio e magnésio das plantas 
que receberam fosfatos solúveis, e praticamente nenhuma resposta à apli­
cação dos menos solúveis (hiperfosfato e fosfato-de-araxá). 

No segundo e terceiro plantios, na presença de calagem, não houve 
resposta na produção de grãos e absorção de P, Ca e Mg para os fosfa­
tados mais solúveis. No terceiro ano, quando houve nova aplicação de 
calcário, pôde-se observar que as quantidades de fósforo contidas na parte 
aérea das plantas foram mais elevadas do que nos tratamentos sem 
calagem, não havendo diferença entre as fontes de fósforo. 





As respostas mais interessantes ocorreram nos tratamentos sem 
calagem no terceiro ano de plantio. As produções de grãos foram mais 
baixas nos tratamentos com superfosfato triplo e termofosfato. Os au­
mentos de produção verificados com a apatita-de-araxá e hiperfosfato 
foram bastante sensíveis, atingindo níveis da ordem daqueles obtidos na 
presença de calagem. É interessante notar que a absorção de fósforo no 
tratamento com hiperfosfato aumentou linearmente com as doses, o 
mesmo não acontecendo para a apatita-de-araxá. A absorção de cálcio, 
entretanto, mostrou acréscimos com as doses, em decorrência da pre­
sença desse nutriente em elevadas proporções tanto na apatita como no 
hiperfosfato. Nesses dois fosfatos, a quantidade de cálcio presente nas 
doses mais elevadas, principalmente na apatita-de-araxá, propiciou um 
efeito corretivo sobre o solo, simulando o da calagem. 

Na presença de calagem, não houve correlação entre a produção e 
absorção de P, Ca e Mg em nenhum dos anos (Quadro 2). Nos tratamen­
tos sem calagem, apenas no terceiro ano, os coeficientes de correlação 
entre as absorções de fósforo, cálcio e magnésio e produção foram signi­
ficativos ao nível de 5% para o fósforo e 1% para o cálcio e magnésio. 
Isso mostra que a absorção de fósforo, independentemente da fonte utili­
zada, está relacionada com a absorção do cálcio e/ou magnésio que 
foram, provavelmente, os nutrientes limitantes do crescimento das plan­
tas no local do experimento. 

Os dados do quadro 3 mostram que, apesar da baixa produtividade 
da soja no primeiro ano de plantio (Figura 2), as quantidades de fósforo 
removidas pelas sementes foram semelhantes às dos anos seguintes, por 
causa da maior concentração do nutriente nas sementes. Nos tratamen­
tos com calagem nos dois primeiros anos de plantio, observou-se, através 



da decomposição da análise de variância, maior concentração de fósforo 
nas sementes das plantas adubadas com hiperfosfato, em relação à apati-
ta-de-araxá, embora não haja, em certos casos, diferenças pelo teste de 
Tukey. Entre os fosfatos solúveis, apenas no primeiro ano houve maior 
concentração para o superfosfato triplo em relação ao termofosfato. Nos 
tratamentos sem calagem, apenas no segundo ano de plantio houve um 
contraste significativo, mostrando maior concentração de fósforo para 
os fosfatos pouco solúveis em relação aos solúveis. 

A exportação de fósforo pelas sementes foi pouco afetada pelas dife­
rentes fontes de fósforo. Apenas no terceiro ano de plantio, sem cala­
gem, houve uma absorção de fósforo significativamente mais elevada 
para o hiperfosfato em relação à apatita-de-araxá e ao superfosfato 
triplo. Observa-se, entretanto, um comportamento bastante diferenciado 
nos tratamentos sem calagem, para as plantas adubadas com hiperfos­
fato e superfosfato triplo. Enquanto nos tratamentos com hiperfosfato 
houve um aumento gradativo na exportação de fósforo pelas sementes 
no decorrer dos anos, nos tratamentos com superfosfato triplo houve um 
decréscimo acentuado, em conseqüência não só da queda de produtivi­
dade como também da menor concentração nas sementes. 

Apesar das tendências citadas, deve-se observar que as quantidades 
de fósforo exportadas pelas sementes (Quadro 3) ou pela parte aérea das 
plantas de soja (Figura 2) são bastante pequenas, situando-se normal­
mente abaixo de 20kg/ha de P ou 45kg/ha de P205. Os dados deste 
trabalho indicam que a absorção dessa quantidade de fósforo pode ser 
conseguida desde que se eliminem outros fatores limitantes do cresci­
mento que no presente experimento estariam mais ligados à necessidade 
de calagem que propriamente do fósforo. Pode ocorrer ainda que a 
própria absorção do fósforo seja estimulada pela calagem, conforme foi 
observado por QUAGGIO et alii (8). Esses autores postularam que a 
maior absorção de fósforo estaria associada a um maior crescimento do 
sistema radicular, o que não elimina a hipótese de que outros processos, 
como a maior mineralização da matéria orgânica dos solos recém-des-
bravados ou solubilização de formas complexas de fosfatos de ferro e 
alumínio, estivessem contribuindo para suprir de forma mais adequada 
as necessidades de fósforo da planta. 

A relação Ca/Mn parece ter grande importância na fixação do 
nitrogênio, crescimento da soja e produção de grãos (CABEDA & FREI­
RE, 4 e QUAGGIO et alii, 8). Com base nos teores de Ca e Mn das fo­
lhas colhidas neste mesmo experimento, em dados publicados por MASCA-
RENHAS et alii (7), observou-se que a relação Ca/Mn aumentou consi­
deravelmente do primeiro para o terceiro ano de plantio. No terceiro 
ano houve correlação significativa entre os valores da relação Ca/Mn 
e produção de grãos (Quadro 4). Na ausência de calcário, a relação 
Ca/Mn para o hiperfosfato foi superior às verificadas para outras fontes 
de fósforo a partir do segundo ano. 







Os dados do presente trabalho mostraram de forma evidente a impor­
tância dos nutrientes acompanhantes do fósforo sobre o efeito das fontes 
de fósforo para a soja. Na presença de calagem, praticamente não houve 
diferenças marcantes das fontes de fósforo sobre a produção de grãos ou 
absorção de fósforo pela soja. Na sua ausência, os adubos com eleva­
dos teores de cálcio (hiperfosfato e apatita-de-araxá), que foram aplica­
dos em quantidades maiores em face do baixo teor de fósforo solúvel, 
mostraram maior efeito residual que os adubos solúveis. Dados de 
MASCARENHAS et alii (7), em experimentos semelhantes, mostraram a 
importância do magnésio presente no termofosfato em solos de São 
Simão e do cálcio no hiperfosfato e fosfato-de-araxá em Guaíra (SP). 

Tendo em vista a pequena remoção de fósforo pela soja, se esse 
nutriente ocorrer no solo em proporções não excessivamente baixas ou 
se for aplicado ao solo, sua absorção parece ser mais dependente da 
eliminação de outros fatores limitantes do crescimento da planta do que 
da fonte de nutriente. Isso pode explicar, pelo menos parcialmente, a 
pequena diferença verificada na resposta de diversas fontes de adubos 
fosfatados na presença e na ausência de adubação de manutenção com 
fosfatos solúveis (CORDEIRO et alii, 6; BORKERT et alii, 2 e BRAGA 
et alii, 3) em experimentos conduzidos em várias localidades. A aduba­
ção de manutenção geralmente usada na dose de 100kg/ha de P2Os pode­
ria estar suprindo a necessidade da cultura e, dessa forma, mascarando 
a comparação entre as demais fontes de fósforo aplicadas a lanço. 

SUMMARY 

EFFECT OF PHOSPHATE FERTILIZERS AND LIMING 
ON PHOSPHORUS UPTAKE BY SOYBEANS 

One experiment was conducted during' three successive growing seasons in São 
Simão, State of São Paulo, Brazil, to test the effect of different phosphates and 
liming on the uptake of phosphorus by soybeans. The phosphates were: «araxá»-
-rock phosphate, hyperphosphate, termophosphate (Yoorin) and triple superphosphate, 
a t rates of 100, 200 and 400kg/ha of water or 2% citric acid soluble P 2 0 5 and a 
common control without phosphorus. The phosphates were broadcasted over limed 
or non limed plots. Dolomitic lime was applied a t rates of 2500kg/ha before the 
first and third planting. The cultivar used was 'Santa Rosa'. Field data demons­
trated the importance of the nutrients, specially calcium, carried by the phosphate 
together with phosphorus, on growth, grain productivity and phosphorus uptake by 
soybeans. In the presence of lime, there was no marked effect of phosphates on 
the productivity and P uptake. In non limed treatments, the less soluble fertilizers 
(«araxá» and hyperphosphate) which were applied at higher rates than the soluble 
phosphates and consequently carrying larger amounts of calcium, showed better 
residual effects if compared to the more soluble phosphates (thermophosphate and 
triple superphosphate). 
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