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RESUMO 

 

OLIVEIRA, Rebeca Martins da Silva Fernandes. Calagem e fosfatagem como 

atenuadores a toxicidade de alumínio em latossolo. 2022. 59p Monografia (Curso de 

Bacharelado em Agronomia). Instituto Federal de Educação Ciência e Tecnologia 

Goiano- Câmpus Rio Verde, Rio Verde, GO,2022.  

  

O presente estudo objetivou avaliar o desenvolvimento do sistema radicular da cultura da 

soja (Glycine Max L. Moench) cv. NS 6006 IPRO semeada em rizotrons contendo oito kg 

de Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf), enriquecido com alumínio, e cultivado em 

casa de vegetação com e sem correção do solo e com diferentes fontes na adubação 

fosfatada. O delineamento foi em blocos casualizados em esquema fatorial 2 x 6 sendos 

dois tratamentos de correção do solo (com e sem) e três tratamento de adubação fosfatada 

(sem adubação, uso do monoamônio fosfato protegido e do superfosfato triplo) com três 

blocos. Os tratamentos foram aplicados ao volume de solo destinado a cada rizotron e 

incubados por 15 dias. Após a incubação foram retiradas amostras de solo para a 

caracterização química e no mesmo dia semeada a soja. A soja foi cultivada até o estádio 

R3 quando foram coletadas e realizadas as avaliações se crescimento de raiz através da 

massa seca de raiz e da superfície de raiz. Em seguida foram retiradas as amostras de solo 

rizosférico e não rizosférico e realizada a caracterização química. Na caracterização 

química foram analisados o pH em CaCl2 e em H2O, o Ca2+, o Mg2+, o P (Mehlich 1 e 3), 

o K+, o H+Al e o Al3+. A correção do solo e a adubação fosfatada alteraram as 

propriedades químicas do solo, aumento no crescimento em massa e área de solo 

explorado demonstrando que adubação fosfatada foi mais eficiente em promover o 

crescimento radicular da soja quando comparado ao calcário, mesmo na presença de 

alumínio. Com os resultados é possível concluir que a correção do solo e a adubação 

fosfatada aumentam o crescimento das raízes da soja, sendo que o ST aumenta o 

crescimento em massa de raiz e com o MAP protegido houve menor massa se raiz, mas 

maior exploração do volume de solo.    

  

Palavras-chave:  sistema radicular, alumínio, soja, fosfatagem, calagem  
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Ca2+ cálcio trocável;  
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Fe ferro; 

Fe2+ férrico; 

g grama;  

H+Al acidez potencial total;  

H+ íon hidrônio;  

H2O água;  

H2PO4
- dihidrogenofosfato;  

H2PO2
- ácido metafosfórico;  

H3PO4 ácido fosfórico;  

K+ potássio trocável;  

KCl cloreto de potássio; 



 

LVdf Latossolo Vermelho distroférrico;  
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NaOH hidróxido de sódio;  
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+ amônio;  

NH4F fluoreto de amônio;  
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- nitrato;  
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P fósforo; P2O5 pentóxido de fósforo; pH 

potencial hidrogeniônico; PRNT poder 

relativo de neutralização total;  

PN poder de neutralização;  

RDM massa seca das raízes;  

ST superfosfato triplo;  

WA  sem correção de acidez do solo e  

WP sem correção de adubação fosfatada.  

  

 

 

 

 

 



 

SUMÁRIO  

  

1 INTRODUÇÃO. ........................................................................................................... 1  

2 REVISÃO DE LITERATURA. ................................................................................... 3  

2.1 Solos do Cerrado e a toxidez do alumínio. ................................................................. 3  

2.2 O alumínio tóxico nas plantas. ..................................................................................... 3  

2.3 A soja e o efeito do alumínio. ....................................................................................... 4  

2.4 Efeitos do cálcio e da Calagem na redução do alumínio tóxico em solos tropicais. 5  

2.5 O fósforo no solo e redução dos efeitos tóxicos do alumínio nas plantas. ................ 6  

2.6 Rizosfera, solo rizosférico e não rizosférico ................................................................. 6  

3 MATERIAL E MÉTODOS ......................................................................................... 8  

3.1 Local de Realização do Experimento .......................................................................... 8  

3.2 Delineamento e Unidade Experimental ...................................................................... 8  

3.3 Instalação, Condução e Avaliações. ............................................................................ 9  

3.4 Estatística .................................................................................................................... 11  

4 RESULTADOS ........................................................................................................... 12  

4.1 Análise de solo pós incubação .................................................................................... 12  

4.2 Crescimento de Raiz ................................................................................................... 14  

4.3 Análise de Solo Rizosférico e Não Rizosférico Pós Coleta ........................................ 19  

5 DISCUSSÃO ............................................................................................................... 24  

6 CONCLUSÕES. .......................................................................................................... 31  

7 BIBLIOGRAFIA CITADA. ...................................................................................... 32  

ANEXOS. ................................................................................................................................... 48  

Glossário..................................................................................................................................... 49  

  

  



1  

  

1  INTRODUÇÃO.  

  

Nos solos ácidos o (Al) encontra-se na forma catiônica, que são tóxicos para a 

grande maioria dos vegetais (OLIVEIRA et al., 2019). A toxicidade desse metal é uma 

das principais restrições no campo para a produtividade agrícola, ficando atrás apenas das 

restrições impostas pelo déficit hídrico (SILVA, 2018). O Al em concentração elevada, 

além de ser tóxico às plantas, pode interferir na disponibilidade de outros nutrientes, sendo 

o exemplo mais típico desse efeito a solubilidade de fosfato no solo.  

Para a soja o fósforo é o nutriente aplicado em maior quantidade na adubação, e 

o alumínio em solução pode precipitar com o ânion fosfato (H2PO4
-) adicionado ao solo 

(NOVAIS & et al, Precipitação de fósforo no solo, 2007). Estudos demonstram que alguns 

genótipos de soja são sensíveis ao Al3+ no solo, como a cultivar P98Y70, que reduziu o 

crescimento do sistema radicular. (SILVA, 2018).  

Plantas sensíveis ao alumínio, no primeiro momento de exposição ao estresse, 

ocorre a inibição da expansão e divisão celular nas raízes, sendo no meristema radicular 

onde ocorrem os primeiros sintomas de toxicidade do Al (EM et al., 2016), resultando em 

raízes grossas, quebradiças e escurecidas (GEORGE; HORST; NEUMANN, 2011). 

Quando o Al é absorvido via sistema radicular, após entrar no apoplasto, ele é 

transportado para o simplasto pelos transportadores da plasmalema após curto período de 

exposição (RAMPIM; LANA, 2013).  

Para a redução da toxicidade do Al nos solos com pH abaixo de 5,5 é utilizada a 

calagem, prática reconhecidamente benéfica em condições de solos ácidos, além de ser 

uma técnica de manejo barata para se elevar o pH do solo, visto que os solos brasileiros 

são naturalmente ácidos (DE CAMARGO et al., 2010; DE SOUZA et al., 2011; RAIJ, 

2011).  

O calcário neutraliza a acidez, representada por alumínio e hidrogênio, deixando 

o calcário no lugar dos cátions de caráter ácido (RAIJ, 2011).  Tal reação ocorre pois os 

carbonatos de cálcio ou magnésio ao entrar em contato com a água são dissociados 

liberando hidroxilas, água e gás carbônico. As OH- neutralizam a acidez do solo pois 

reagem com o Al3+ formando o hidróxido de alumínio. Então, com liberação do cálcio e 

a neutralização da acidez do solo há redução do alumínio em sua forma tóxica. Com a 

redução da atividade do alumínio em solução, há redução das perdas de fósforo pela 
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precipitação com o Al, que é uma forma de P de baixa labilidade. Assim, a calagem e a 

gessagem, são práticas de correção do solo que aumentam a eficiência dos fertilizantes 

fosfatados.  

As fontes fosfatadas monoamônio fosfato (MAP) (51 a 52% de P2O5 e 10 a 12% 

de N) e o superfosfato triplo (ST) (45 a 46% de P2O5 e 10 a 12% de Ca) são umas das 

mais utilizadas na agricultura brasileira. O cálcio presente no ST ao ser liberado no solo 

via adubação, reage de forma semelhante ao Ca do calcário. O cátion liga-se ao oxigênio 

livre oriundo de duas vias, a fração orgânica ou exsudados radiculares, formando o óxido 

de cálcio (CaO) que dissocia-se liberando o cátion Ca2+ e o oxigênio que liga-se aos 

prótons livres gerando hidroxilas (OH-) (LOPES et al., 2007; MONTEIRO et al., 2012; 

TEIXEIRA et al., 2010).   

O MAP não possui cálcio em sua constituição, entretanto, por ser o fertilizante 

fosfatado mais utilizado na agricultura brasileira, uma séria de inovações para aumentar 

sua eficiência tem sido desenvolvido. Uma dessas tecnologias é o recobrimento do 

granulo do fertilizante tornando a sua solubilização mais lenta. O uso de fontes de 

liberação lenta podem aumentar a disponibilidade do P em um maior período de tempo e 

redução das perdas pro adsorção específica, uma vez que o revestimento impede o contato 

do fertilizante com óxidos (MACHADO; DE SOUZA, 2012). O MAP-Kimberlit, é uma 

tecnologia desenvolvida pela Kimberlit Agrociências, utilizada para revestir os grânulos 

dos fertilizantes com camadas que combinam minerais e polímeros, que pode permitir a 

redução de perdas que ocorrem no processo de fixação do fósforo no solo, 

disponibilizando, assim, esse elemento por um maior período de tempo (CARLESSO et 

al., 2012; DE NIRO GAZOLA et al., 2013).  

Com o que foi abordado acima se espera que com o uso da calagem e da 

fosfatagem há a mitigação da toxidez por alumínio em um Latossolo Vermelho 

distróférrico. Portanto, o objetivo do trabalho foi avaliar o crescimento do sistema 

radicular da soja em rizotrons e as características químicas do solo com 1 cmolc dm-3 de 

Al em função da aplicação de duas fontes fosfatadas (MAP-Kimberlit e ST) e calagem.  
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2  REVISÃO DE LITERATURA.  

  

2.1  Solos do Cerrado e a toxidez do alumínio.  

Os solos tropicais têm em seu processo de formação aspectos climáticos e 

intempéricos diferenciados das regiões de clima temperado (FARIAS, 2012) e 

originalmente apresentam baixa disponibilidades de nutrientes e são altamente 

intemperizados, como os Latossolos que são ácidos (CARDUCCI et al., 2011), e com alta 

saturação de Al (LOPES et al., 2007; GUARESCHI, 2013 e INKOTTE et al., 2019).  

A acidificação do solo aumenta a solubilidade de compostos de Al, o que 

ocasiona o aumento da concentração de Al3+ livre na solução do solo e consequentemente 

a sua disponibilidade para as plantas (HALISKI, 2018). Nas plantas o Al afeta o 

desenvolvimento, e em particular, inibe o crescimento das raízes e a absorção de água e 

nutrientes (DE MENEZES et al., 2018), isso porque há maior acúmulo Al nas raízes 

(HEWITT, 1979). Toxidez por alumínio (Al), reduzindo o desenvolvimento do sistema 

radicular e a absorção de água e de nutrientes, tem sido apontada como uma das principais 

causas da baixa produtividade em muitos solos (OLIVEIRA, 2012), o que torna a variável 

um importante componente da agricultura em solos de cerrado.   

  

2.2  O alumínio tóxico nas plantas.   

  

Os efeitos prejudiciais do alumínio tóxico nas diversas espécies, são observados tanto no 

sistema radicular, quanto na parte aérea (JUNIOR, 2017) sendo o sintoma mais evidente  

na rápida inibição do alongamento da raiz (AQUINO et al., 2013b; AWASTHI et al., 

2017) e da expansão celular (BANHOS, 2016).  



4  

  

 Isto faz com que seu crescimento e desenvolvimento sejam comprometidos, devido à 

formação de raízes mais grossas, curtas e escuras, com menor número de ramificações e 

volume (LEMOS, 2015) prejudicando a absorção de água e nutrientes.  

Na cultura do amendoim (Arachis hypogeael) por exemplo, estudos mostram que ,  

(AQUINO et al., 2013) com o aumento da dose de alumínio na solução houve uma queda 

no teor de clorofila nas folhas, pois o principal sintoma observado foi a clorose. Também 

encontramos uma redução de 35% no potencial hídrico foliar ao meio-dia em plantas 

expostas ao alumínio (BANHOS, 2016).  

A exposição das raízes ao alumínio, também leva a um estresse oxidativo e a diminuição 

da atividade mitótica (SILVA, 2012) acumulação de EROs , inibição da fotossíntese, 

desorganização da estrutura da membrana e ativação da morte celular programada 

(MCP)(TAIZ; ZEIGER, 2013).  

Embora estes sintomas sejam amplamente estudados em diversas culturas, as razões 

subjacentes aos seus efeitos ainda são evasivas (SILVA, 2018) o que sugere a 

continuidade do desenvolvimento de investigações a respeito do pleno efeito do alumínio 

tóxico no sistema radicular das plantas, em especial da soja.   

  

2.3  A soja e o efeito do alumínio.  

  

A soja Glycine Max (L.) Merr é a principal cultura no agronegócio brasileiro, 

incorporada aos poucos no cerrado, levou a região do centro-oeste Brasileiro a se tornar 

uns dos maiores produtores dos grãos (DAMASCENO et al., 2016). A área plantada de 

soja, no período 2020/21, apresentou crescimento de 4,2% em comparação à safra 

anterior, atingindo 38,5 milhões de hectares (COMPANHIA NACIONAL DE 

ABASTECIMENTO - (CONAB), 2020).  

O alumínio (Al) é o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre e o mais 

abundante metal (CONSALTER, 2013), é um dos principais fatores limitantes do 

desenvolvimento das plantas em solos ácidos, que estão presentes em aproximadamente 

50% das áreas agricultáveis do mundo (AQUINO et al., 2013; DE OLIVEIRA, 2019). A 

soja é conhecida por ser muito sensível ao Al (SAGALA; SUZANNA, 2020). O Al no solo 
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pode ser absorvido pelas raízes afetando diversos processos biológicos e físicos que, 

consequentemente irão resultar na inibição do crescimento da raiz (FAMOSO et al., 2010; 

GUPTA; GAURAV; KUMAR, 2013) alterações morfológicas, como engrossamento e 

curvatura do ápice e diminuição da eficiência da nodulação (MIGUEL, 2010; SILVA, 

2018). E na célula, o Al pode interagir com diferentes compostos, tais como paredes 

celulares, membranas plasmáticas, mitocôndrias, cloroplastos e núcleo (SILVA, 2018).  

As raízes evoluíram para explorar o solo (GREGORY, 2011). A rizosfera 

desempenha um papel fundamental na eficiência do uso de nutrientes nas lavouras porque 

é a interface entre as raízes e o solo, atuando como mecanismo externo de tolerância ao 

alumínio, exsudando ácidos orgânicos (E SILVA, 2017; MARSCHNER, 2011; SAHA, 

B; SWAIN, D; BORGOHAIN, P; ROUT, G.R; KOYAMA, H; PANDA, 2020) 

produzidos a partir do ciclo de Krebs (SILVA, 2019).  

A absorção de nutrientes essenciais do solo e seu transporte na planta também é 

afetada na presença do Al, com destaque para a inibição da absorção de alguns cátions 

como Ca2+ (62%), NH4
+

 (40%), Mg2+ (13%), e aumento no influxo de ânions como NO3
- 

(44%) e H2PO4
- (17%) (GUPTA; GAURAV; KUMAR, 2013). Outro efeito observado 

pelo Al em concentração elevada, está na solubilidade dos ânions fosfato (H2PO2
-) que 

podem se ligar à Al da solução do solo, formando fosfatos de alumínio, inviabilizando o 

fósforo (LOPES et al., 2007; TAIZ; ZEIGER, 2013) nutriente essencial para o cultivo da soja 

(STAUFFER et al., 2004).  

  

2.4  Efeitos da Calagem na redução do alumínio tóxico em solos tropicais.  

   

A calagem é uma técnica importante e bem conhecida para corrigir e elevar o pH 

dos solos ácidos (BARBOSA et al., 2017; RAHMAN et al., 2018), melhora a estrutura 

do solo (MENGEL, 2001), neutraliza o Al do solo e fornece Ca e Mg para as plantas 

(LOPES et al., 2007). À medida que o calcário reage no solo, o cálcio se move para a 

superfície das partículas do solo, e deslocam o H+ e o Al3+, que são subsequentemente 

neutralizados resultando no aumento do pH graças à presença de cátions básicos e ânions 

(CO3
2-) capazes de trocar prótons para formar H2O e CO2 (AGEGNEHU et al., 2021; 

MWENDE MUINDI, 2020).  
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Com a elevação do pH, o Al deixa de ser tóxico para as raízes (NASCENTE et 

al., 2019), melhora a disponibilidade do P para a solução do solo (ROSA; CAPONI; 

JÚNIOR, 2016) e promove maior desenvolvimento do sistema radicular das plantas.  

  

2.5  O fósforo no solo e redução dos efeitos tóxicos do alumínio nas plantas.  

  

O potencial agrícola dos Latossolos do cerrado brasileiro é alto (SEVERIANO 

et al., 2011), graças a fatores como o desenvolvimento de pesquisas para o manejo do 

solo, como por exemplo a diversificação de fertilizantes fosfatados e a calagem.  

Os nutrientes são vitais para o crescimento e o desenvolvimento das plantas 

(NASCENTE et al., 2019). Nas adubações, o P é considerado um nutriente de baixo 

aproveitamento pelas plantas (STAUFFER et al., 2004), e junto com o nitrogênio, é o 

nutriente mineral que mais limita a produção das culturas vegetais (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

O fósforo é um nutriente essencial para as plantas, componente integral de compostos 

importantes nas células vegetais, necessário para a fotossíntese, respiração e função 

celular (CRISTINA MARTINS BOUCHO, 2016; STAUFFER et al., 2004; TAIZ; ZEIGER, 

2013).  

O fósforo do solo existe em várias formas químicas, e encontra-se na solução do 

solo como íons ortofosfato, e formas derivadas do ácido ortofosfórico (H3PO4) (RAIJ, 

2011; SHEN et al., 2011). O contato entre o P na solução do solo e a raiz se faz quase 

exclusivamente por difusão, e por isto no solo ele tem pequena mobilidade (MATOS et 

al., 2021; STAUFFER et al., 2004). A disponibilidade de fósforo para as plantas pode ser 

manejada pela adoção de práticas como a calagem em solos ácidos (MUIDI, 2019), logo 

a ligação química outrora observada entre íons fosfato e hidróxidos de alumínio formando 

por exemplo a variscita (AlPO4.2H2O) que impede a absorção de fósforo disponível via 

solução do solo é rompida.   

Com isto, constata-se que a ação de fontes minerais fosfatadas que apresentam 

cálcio em suas formulações, contribuem para a neutralização do Al3+ através da liberação 

do Ca2+ impedindo a formação de fósforo adsorvido, fornecendo o nutriente para as 

plantas.  
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2.6  Rizosfera, solo rizosférico e não rizosférico  

  

A rizosfera é definida como a região do solo que recebe influência direta das 

raízes,  que tem um gradiente microbiológico , onde ocorrem trocas metabólicas  das 

raízes com  microrganismos  (FREITAS et al., 2007; PEREIRA, 2011).   

Na rizosfera, é comum a produção e liberação de ácidos orgânicos como um dos 

mecanismos de tolerância ao estresse causado pelo alumínio tóxico em solos ácidos, 

atuando como uma espécie de “estímulo” ao desenvolvimento radicular da região.               

Existem   três componentes reconhecidos na rizosfera que interagem entre si: a rizosfera 

(solo rizosférico), que é a zona do solo influenciada pelas raízes através da liberação de 

substratos que afetam a atividade microbiana; o rizoplano ou a superfície da raiz , 

incluindo a elevada aderência de partículas do solo; e a raiz propriamente dita com tecido 

radicular (PEREIRA, 2011).  

              Já o solo não rizosférico, é a fração correspondente ao conglomerado de 

partículas de solo que não ficam aderidas ao sistema radicular, apresentando pouca 

atividade microbiológica quando comparado ao solo rizosférico, e sem a presença de 

exsudados radiculares e ácidos orgânicos.  
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3  MATERIAL E MÉTODOS  

  

3.1  Local de Realização do Experimento  

  

O experimento foi realizado em casa de vegetação com temperatura controlada 

para 25oC. As plantas foram cultivadas em rizotrons de vidro medindo 0,4 m de 

comprimento, 0,6m de profundidade e 0,05m de largura com oito quilogramas de solo. 

Os rizotrons foram cobertos com papel alumínio plastificado até a data das avaliações. O 

solo utilizado foi o Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), correlato aos Oxisols na 

Soil Taxonomy ou aos Ferralsols na WRB/FAO (SANTOS et al., 2018) coletado na 

profundidade de 0 a 0,2 m, em área de reserva de floresta semicaducifólia regenerada, 

transição Cerrado para Mata Úmida.  O solo foi coletado seco ao ar e tamisado em peneira 

com malha de quatro milímetros. Uma subamostra do solo foi encaminhada para a análise 

para a caracterização química e granulométrica (Tabela 1).  

  

TABELA 1 Caracterização química e granulométrica do Latossolo Vermelho Distroférrico 
(LVdf) na camada de 0 a 0,2 m.  
pH1  P2  K3  Ca4  Mg4  Al5  H+Al6  MO7  Areia8  Silte9  Argila9  
CaCl2 -mg dm-3-  ----------cmolc dm-3-----------  --g dm-3--------dag kg-1--------------  
4,86  4,13  41,3  35,0  12,0  53,0  

1Determinado em solução de CaCl2 1 mol L-1 na proporção solo : solução de 1:2,5. 2Extração pelo método Mehlich 1 e 

determinação colorimétrica pelo desenvolvimento da cor azul desenvolvida pelo complexo fosfato molibdato em meio 

ácido e na presença de ácido ascórbico. 3Extração pelo Mehlich 1 e determinação em fotometria de chama. 4Extração 

em solução de KCl 1 molc L-1 e determinação em absorção atômica (AA). 54Extração em solução de KCl 1 mol L-1 e 

determinação por titulometria com NaOH. 6Extração em solução tampão de acetato de cálcio pH 7 e determinação por 

titulometria com NaOH.Queima do C orgânico do solo pelo dicromato de potássio e determinação titulometria do 

excesso do íon dicromo com Fe2+(SILVA, 2009). 8Obtido por tamisamento em peneiras de 2 a 0,053 mm.  Obtidos por 

tamisamento em peneiras com abertura de 0,053 mm e separada a fração argila e silte por dispersão das partículas 

mecanicamente e quimicamente com NaOH (TEIXEIRA et al., 2017).  
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3.2  Delineamento e Unidade Experimental  

  

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial 3 

x 2 sendo, três formas de manejo da adubação fosfatada (superfosfato triplo – TS 46% de 

P2O5, monoamônio fosfato – MAP 51% de P2O5 com aditivo Kimberlit® e sem a 

adubação fosfatada – WP), com e sem correção (A e WA) do solo e três repetições. Cada 

repetição foi considerada uma parcela e cada parcela foi constituída de um rizotron.    

  

3.3  Instalação, Condução e Avaliações.  

  

Os rizotrons foram posicionados com ângulo de 45o e cobertos com papel 

alumínio plastificado (ANEXO 1). Os solos com os diferentes tratamentos foram 

preparados antes de acondicionar nos rizotrons. O solo recebeu os produtos de cada 

tratamentos mais solução de AlCl3.6H2O p.a. para aumentar 1 cmolc dm-3 de Al no volume 

do solo. Em seguida foi homogeneizado em agitador horizontal por 10 minutos e 

adicionada a quantidade de água necessária para ocupar 60% dos espaços vazios. Os 

tratamentos foram incubados por 15 dias e mantendo a umidade com adição de água 

deionizada. Foram aplicadas as fontes de P necessárias para fornecer 200 mg dm-3 de P 

em todo o volume de solo do rizotron. Como corretivo foi utilizado o Oxyfertil® 6030 

(60% de CaO, 30% de MgO, 175% PRNT, 183% PN). A dose utilizada foi de 1,325 mg 

ha-1, estimada para aumentar a saturação de Ca na CTC para 50%. Quinze dias após foram 

retiradas amostras do solo para a caracterização química, pH em H2O; pH em CaCl2; Ca, 

Mg, K e Al trocáveis; H+Al e P (Mehlich 1 e 3) (EMBRAPA SOLOS, 2009).  

Em seguida, foi semeada a soja, cv. NS6006 IPRO, em uma linha central no 

rizotron com 15 sementes e mantendo um estande final de 10 plantas, o que equivalente 

a 25 plantas por metro linear. As plantas foram cultivadas até o estádio R3 (70% das 
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plantas com pelo menos uma flor), quando os rizotrons foram abertos. No mesmo dia 

foram obtidas imagens com 60 megapixels com a câmera Nikon COOPPIX p600 em tripé 

paralelo ao rizotron e a 1,5 m de distância. Foram colocadas de cada lado do rizotron uma 

régua de madeira de 1 m e uma fita métrica como referência para o processamento da 

imagem. Essas imagens foram processadas no software Quant® e determinado o ângulo 

de ataque das raízes, o comprimento e a superfície em porcentagem da área do rizotron. 

Posteriormente os rizotrons foram cobertos novamente com o papel alumínio e a manteve 

a condução da cultura.   

No estádio R3 de desenvolvimento das plantas foi realizada coleta do 

experimento. A lateral do rizotron que ficou para o lado interno teve a lateral retirada e 

foram tiradas fotografias com 60 megapixel com câmera fotográfica Nikon COOPPIX 

p600. A câmara estava a um metro do alvo e paralela à superfície exposta do rizotron 

apoiada em tripe próprio e a 1,5 m de altura do chão. Não foi utilizada aproximação da 

lente e a abertura do obturador foi programado para o automático. As fotos foram tomadas 

em horário com luz difusa para evitar reflexo e distorção da incidência direta da luz.   

As imagens foram processadas no aplicativo ibis Paint X vs. 9.3.3 em tablet Ipad 

para destacar as raízes das plantas do fundo avermelhado do solo. Em seguida as imagens 

foram transferidas para o programa Quant vs. 1.0.2 sendo as imagens calibradas a partir 

da profundidade entre a superfície do solo e o fundo dos rizotrons, processadas para 

diminuir o número de cores e separar o fundo avermelhado das raízes brancas. 

Posteriormente, foi obtido o resultado da superfície branca, representada pelas raízes, e 

superfície avermelhada, representada pelo solo. A área em branco representou a superfície 

de raiz (SR) de cada rizotron, expressa em porcentagem da área total.  Em seguida os 

rizotrons foram desmanchados e as raízes lavadas em água corrente e secas em estufa de 

circulação forçada de ar até obterem o peso constante. Posteriormente foram pesados e 

determinados a massa seca das raízes (RDM).  

Com base nos dados de massa seca raiz das plantas foi estimado a eficiência 

agronômica e de uso das fontes de P conforme modelos e definições abaixo:  

    e   

   sendo,  
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EA (%) – eficiência agronômica representada pelo incremento percentual na produção de 

massa seca de raiz da planta com o tratamento em relação à planta do tratamento controle 

sem adubação fosfatada e sem correção.  

EU (g g-1) – eficiência de uso representada pelo incremento de massa seca de raiz do 

tratamento em relação ao tratamento controle sem adubação e sem correção por grama de 

fósforo aplicado por rizotron.   

RDMFonte – massa seca de raiz obtida com a fonte de P e tratamento em estudo 

RDMControle – massa seca de raiz obtida com o tratamento sem adubação fosfatada e sem 

correção do solo.  

PAplicado – quantidade de fósforo (P) aplicado em gramas por rizotron.   

   

No mesmo dia foram coletadas amostras de solo rizosférico e não rizosférico, 

secos ao ar e tamisados em peneiras de malhas de 2 mm de abertura ,ABNT No 10.  

Posteriormente eles foram destinados à análise química para a determinação do pH em 

água e em CaCl2; P pelos extratores Mehlich 1 e 3, K+, Ca2+, Mg2+ e Al trocáveis e H+Al 

(SILVA, 2009).  

  

3.4  Estatístia  

Os dados obtidos foram submetidos a análise de variância e teste de média 

(Tukey a 5% de probabilidade) no programa R (R CORE TEAM, 2021) utilizando o 

pacote ExpDes.pt (FERREIRA; CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2021). Os dados em 

porcentagem foram submetidos a análise da variância com a transformação .   
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4  RESULTADOS  

  

4.1  Análise de solo pós incubação  

Os valores de pH determinados em solução de CaCl2 1 mol L-1 (pH CaCl2) e em 

água (pH H2O) após o período de incubação alteraram com os tratamentos de correção e 

adubação fosfatada (Tabela 2). Com a correção do solo se obteve os maiores valores de 

pH CaCl2 e pH H2O, independente da fonte de fósforo (P) (Figuras 1 A e B). Entre os 

tratamentos de adubação fosfatada (AF), com a aplicação do superfosfato triplo (ST) foi 

obtido os maiores valores de pH CaCl2 e pH H2O (Figuras 1 A e B).   

Os teores de Ca trocável no solo (cmolc dm-3) variaram com a interação entre os 

tratamentos de correção do solo e da adubação fosfatada (Tabela 2). Sem correção do 

solo, não houve diferença dos teores de Ca2+ entre as fontes de P (Figura 1 C). Com a 

correção do solo com o Oxyfertil® foram obtidos os maiores teores de Ca com a aplicação 

do MAP seguido dos tratamentos sem adubação fosfatada (WP) e do ST (Figura 1 C).   
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Variáveis 

Fontes de Variação 

CV 

(%) 
𝒙̅ Correção 

(C) 

Adubação 

Fosfatada 

(AF) 

C vs. AF Bloco 

pH CaCl2 89,73** 17,26** 2,98ns 1,23ns 1,54 5,12 

pH H2O 32,21** 8,80** 3,38ns 2,00ns 2,61 5,33 

Ca2+ (cmolc dm-3) 3,85ns 1,45ns 6,10* 1,79ns 4,77 8,33 

Mg2+ (cmolc dm-3) 0,76ns 1,41ns 0,83ns 1,13ns 19,59 2,68 

K+ (cmolc dm-3) 10.58** 1.67ns 3.99ns 0.71ns 17,39 0,83 

Al3+ (cmolc dm-3) 82,29** 10,91** 10,91** 0,05ns 46,77 0,40 

H+Al (cmolc dm-3) 0,24ns 0,72ns 1,67ns 2,14ns 3,05 3,92 

P (M-1) (mg dm-3) 0,10ns 4,10* 6,67** 1,28ns 25,63 14,93 

P (M-3) (mg dm-3) 0,22ns 8,94** 2,04ns 0,22ns 62,13 15,27 

 

**,* e nsSignificativo a 1 e 5% e não significativo, respectivamente, pelo teste de F.  

  

Os teores trocáveis de magnésio no solo (Mg2+) não alteraram significativamente 

com os tratamentos, obtendo valores médios de 2,68 cmolc dm-3 (Tabela 2). Mesmo o  

Oxyfertil® tendo 30% de MgO, o incremento com a aplicação desse corretivo não foi 

suficiente para alterar significativamente os teores de Mg2+ em relação aos tratamentos 

sem correção.   
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): cálcio (Ca2+) (C), potássio (K+) (D) e alumínio (Al3+) (E) e fósforo disponível pelo extrator 
Mehlich 1 (P (M-1)) (mg dm-3) (F) e Mehlich 3 (P(M-3)) (mg dm-3) (G) em um Latossolo 
Vermelho distroférrico (LVdf) após o período de incubação dos tratamentos com (A) e sem (WA) 
correção do solo e diferentes fontes de fósforo (monoamônio fosfato – MAP; superfosfato triplo 
– ST e sem adubação fosfatada – WP).   

O potássio trocável do solo (K+) variou somente em função da correção do solo 

(Tabela 2), com o menor valor obtido no tratamento com a aplicação do corretivo 



15  

  

Oxyfertil® (Figura 1 D). A acidez potencial trocável mais a não trocável (H+Al) não 

alterou com os tratamentos (Tabela 2).   

O alumínio trocável no solo (Al3+) após o período de incubação alterou 

significativamente com os tratamentos de correção, da adubação fosfatada e da interação 

entre esses (Tabela 2). Com a aplicação do corretivo Oxyfertil® os teores de Al3+ no solo 

zeraram, o que se deve a formação de formas iônicas de precipitados insolúveis de 

hidróxido de alumínio e, ou, hidroxisulfato de alumínio (Figura 1 E). Sem a correção do 

solo, foram obtidos teores de Al3+, sendo o maior valor, 1,4 cmolc dm-3, obtido no 

tratamento sem adubação fosfatada (Figura 1 E).   

Os teores de P-disponível obtido pelo extrator Mehlich 1 (P-M1) alteraram com 

a adubação fosfatada e a interação entre essa e a correção do solo (Tabela 2). Somente 

com a aplicação do ST não houve diferença na disponibilidade de P no solo com e sem 

calagem (Figura 1 F). Quando aplicado o MAP, os maiores teores de P no solo foram 

obtidos com a aplicação do Oxyfertil® e sem adubação fosfatada os maiores teores foram 

obtidos no tratamento sem correção do solo (Figura 1 F). Constatou-se que não houve 

interação entre os tratamentos de correção do solo (Figuras A e B), independente da fonte 

de AF representada em cada tratamento (Figura 1 F). Quando aplicado o Oxyfertil®, 

como corretivo, calagem, no solo, os maiores teores de P-disponível (P-M1) foram 

obtidos com o MAP, 15 dias após a incubação (Figura 1 F). Sem a correção do solo não 

foi obtida diferença entre os tratamentos com AF sobre a disponibilidade de P no solo 

(Figura 1 F).  

Na extração de P pelo método Mehlich 3 (P-M3) houve alteração dos resultados 

somente em função da AF (Tabela 1), com o maior valor obtido com o MAP (Figura 1 

G).   

  

4.2  Crescimento de Raiz  

A massa seca de raiz (RDM) e a eficiência agronômica (EA) e de uso do P (EU) 

nos diferentes tratamentos alteraram com a adubação fosfatada (Tabela 3). Houve maior 

RDM, EA e EU quando as plantas receberam adubação fosfatada, não diferindo entre o 

MAP e o ST (Figuras A, B e C). A superfície de raiz (SR) alterou com a adubação 

fosfatada e a correção do solo (Tabela 3 e Figuras 3 e 4). Quando aplicado o corretivo do 

solo não houve efeito da adubação fosfatada sobre a superfície das raízes (Figuras 2). Na 
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ausência da correção do solo a maior SR foi obtida com a aplicação do MAP (Figuras 2 

D e Figura 4B).   

  

TABELA 3 Resumo da análise de variância (F calculado) do crescimento de raiz, massa seca de 
raiz (RDM) por rizotron (g rizotron-1), superfície de raiz (SR) (cm2 rizotron-1), eficiência 
agronômica (EA) (%) e eficiência de uso do fósforo (EU-P) (g g-1) da soja cv. NS6006 IPRO 
cultivada em Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) com e sem correção do solo (Correção) e 
diferentes fontes de fósforo (Adubação Fosfatada).  

 
Variáveis   

Correção 

(C)   

Adubação  
Fosfatada  
(AF)   

C vs. AF   Bloco   
CV (%)   ̅𝒙   

Solo Rizosférico         

RDM  2,93ns  10,38**  1,21ns  2,25ns  47,85  12,91  

SR  3,35ns  57,56**  35,36**  1,64ns  4,84  3,24  

EA  2,01ns  7,87**  0,95ns  1,05ns  76,68  255,47  

EU  2,68ns  15,52**  1,17ns  1,68ns  54,79  4,02  
**,* e nsSignificativo a 1 e 5% e não significativo, respectivamente, pelo teste de F.  

Nas plantas adubadas com o MAP foram obtidas as maiores SR na ausência da 

correção do solo (Figuras 2 D e 4 B). Quando utilizado o ST na adubação fosfatada não 

houve diferença da SR entre os tratamentos com e sem correção do solo (Figuras 2 D, 4 

C e 4 D). E na ausência da adubação fosfatada, o aumento na SR foi obtido com a correção 

do solo com o Oxyfertil® (Figuras 2 D e 4 E).   

 Quando avaliado os cortes histológicos em microscopia de fluorescência dos pelos 

radiculares das raízes das plantas tratadas com Morin, onde a presença do Al é  observada 

pela coloração esverdeada (RODRIGUES, 2015). Nas plantas sem adubação fosfatada foi 

observada a presença do Al, independente da correção do solo (Figuras 3 E e F). Já, 

quando aplicado o MAP ou o ST, mesmo sem a correção do solo, se observa redução nos 

teores de Al (Figuras 3 A, B, C e D).  

  

  

  

  

  

  

Fontes de Variação   
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(monoamônio fosfato – MAP, superfosfato triplo – ST e sem adubação fosfatado – WP) e 
corretivo (com aplicação do corretivo Oxyfertil® - A e sem correção – WA) dos tratamentos: A 
– massa seca de raiz (MSR) (g rizotron-1), B – eficiência agronômica (EA) (%), C – eficiência de 
uso (EU) e D – superfície de raiz (SR) (%).  
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fosfatada com o monoamônio fosfato (MAP) ou superfosfato triplo (ST) e sem adubação 
fosfatada (WP) cultivada em Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf).  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Com Correção (A)   Sem Correção (WA)   

    

    

    
FIGURA 3  Imagens de microscopia de fluorescência de luz UV de seções de raízes de soja cv.  
NS6006 IPRO com (A) ou sem correção da acidez (WA)  com Oxyfertil® e com a adubação  

A   

C   

E   F   

B   

D   
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Com Correção (A)  Sem Correção (WA)  
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FIGURA 4 Imagens dos rizotrons do bloco três dos tratamentos adubados com: o monoamônio 
fosfato protegido (MAP) com (A) e sem (B) correção; o superfosfato triplo (ST) com (C) e sem 
(D) correção e sem adubação fosfatada (WP) com (E) e sem (F) correção do solo.   

  

  

  

  

4.3  Análise de Solo Rizosférico e Não Rizosférico Pós Coleta  

O pH em CaCl2 do solo rizosférico após a coleta das plantas variou com as fontes 

de fósforo, a correção do solo e a interação entre esses (Tabela 4). O maior valor de pH 

foi obtido com a correção do solo e sem adubação fosfatada (Figura 5 A). Com a adubação 

fosfatada com o MAP e o ST houve a acidificação da rizosfera não diferindo os solos com 

e sem Oxyfertil®.    
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TABELA 4 Resumo da análise de variância (F calculado) das propriedades químicas do solo: pH 
em CaCl2; pH em H2O; cálcio, magnésio, potássio e alumínio trocáveis – Ca2+, Mg2+, K+ e Al3+ 
(cmolc dm-3), acidez potencial trocável e não trocável – H+Al (cmolc dm-3) e fósforo disponível 
obtido pelo extrator Mehlich 1 (P-M1) e 3 (P-M3) (mg dm-3), após a coleta das plantas em solo 
“Rizosférico” e “Não Rizosférico” com os tratamentos de correção e adubação fosfatada em um 
Latossolo Vermelho distroférrico.  

 
Variáveis   

Correção 

(C)   

Adubação  
Fosfatada  
(AF)   

C vs. AF   Bloco   
CV (%)   ̅𝒙   

Solo Rizosférico         

pH CaCl2  10,62**  13,59**  5,61*  2,68ns  3,57  5,06  

pH H2O  5,27*  8,76**  2,10ns  5,51*  3,91  5,56  

Ca2+ (cmolc dm-3)  13,65**  0,37ns  5,12*  0,93ns  22,58  4,06  

Mg2+ (cmolc dm-3)  6,05**  0,22ns  3,87*  0,06ns  34,08  1,53  

K+ (cmolc dm-3)  0,29ns  0,99ns  0,45ns  1,52ns  47,52  0,21  

Al3+ (cmolc dm-3)  6,57*  1,21ns  0,61ns  0,49ns  39,99  2,46  

H+Al (cmolc dm-3)  0,68ns  4,50ns  0,68ns  0,42ns  199,94  1,35  

P (M-1) (mg dm-3)  1,24ns  7,79**  2,80ns  0,07ns  25,98  55,37  

P (M-3) (mg dm-3)  3,96ns  0,34ns  0,41ns  0,11ns  12,47  75,12  

 
pH CaCl2  10,06**  5,56*  1,25ns  3,84ns  3,95  5,59  

pH H2O  30,32**  7,23*  2,49ns  7,45ns  2,36  6,13  

Ca2+ (cmolc dm-3)  0,07ns  0,44ns  2,16ns  3,50ns  25,68  3,90  

Mg2+ (cmolc dm-3)  0,49ns  0,26ns  1,43ns  2,54ns  30,07  1,69  

K+ (cmolc dm-3)  3,56ns  0,08ns  0,33ns  0,83ns  22,03  0,11  

Al3+ (cmolc dm-3)  0,08ns  2,05ns  1,62ns  0,09ns  22,56  3,55  

H+Al (cmolc dm-3)  2,41ns  2,94ns  12,96**  0,53ns  75,33  2,76  

P (M-1) (mg dm-3)  0,03ns  38,76**  1,28ns  0,32ns  33,72  30,68  

P (M-3) (mg dm-3)  4,36ns  6,68*  1,72ns  1,80ns  9,67  84,15  
**,* e nsSignificativo a 1 e 5% e não significativo, respectivamente, pelo teste de F.  

  

O pH em H2O do solo rizosférico obteve efeito isolado dos tratamentos com 

correção do solo e adubação fosfatada (Tabela 4). Com a correção do solo houve aumento 

do pH independente da adubação fosfatada (Figura 5 B). E com a adubação fosfatada 

houve redução do pH do solo em relação ao tratamento sem adubação fosfatada (Figura 

5 B).  

Fontes de Variação   

Solo  Não Rizosférico   
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alumínio (Al3+) (C), cálcio (Ca2+) (D) e magnésio (Mg2+) (E) e fósforo disponível (F) pelo extrator 
Mehlich 1 (P (M-1)) (mg dm-3) em um Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) “rizosférico” 
com (A) e sem (WA) correção do solo e diferentes fontes de fósforo (monoamônio fosfato – MAP; 
superfosfato triplo – ST e sem adubação fosfatada – WP) após a coleta das plantas.   
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Os teores de Ca e Mg trocáveis (Ca2+ e Mg2+) no solo rizosférico variaram com 

a correção do solo e da interação desse com a adubação fosfatada (Tabela 4). Não houve 

efeitos da adubação fosfatada sobre os teores de Ca2+ e Mg2+ no solo rizosférico tanto nos 

tratamentos com correção, quanto sem correção (Figura 5 D e E, respectivamente). 

Todavia, quando aplicado o ST e com a correção do solo foram obtidos os menores teores 

de Ca2+ e Mg2+ e sem a correção do solo obtido os maiores valores (Figura 5 D e E, 

respectivamente). Os teores de K trocável no solo rizosférico não alteraram com os 

tratamentos e obteve valores médio de 0,23 cmolc dm-3 (89,7 mg dm-3) (Tabela 4).   

Os teores de Al no solo rizosférico alteraram somente com a correção do solo 

(Tabela 4), com os maiores valores obtidos sem a aplicação do Oxyfertil® (Figura 5 C).  

A acidez potencial total (H+Al) do solo rizosférico não variou com os tratamentos (Tabela  

4).   

O fósforo disponível no solo alterou somente quando avaliado pelo extrator 

Mehlich 1 e em função das fontes (Tabela 4). Diferente do observado após o período de 

incubação, onde os maiores valores obtidos foram com o uso do MAP (Figura 1 F), após 

a coleta das plantas, os menores valores foram obtidos quando aplicado o MAP (Figura 5 

F).  

 No solo não rizosférico, o pH em CaCl2 e em H2O alteraram em função dos efeitos 

isolados dos tratamentos de correção do solo e adubação fosfatada (Tabela 4). Com a 

correção do solo e sem adubação fosfatada foram obtidos os maiores valores de pH 

(Figura 6 A). Como os valores de pH em H2O em solo não rizosférico ficaram superiores 

a 5,5 em todos os tratamentos esperava-se que não houvesse alteração dos teores de Al 

trocável no solo (Tabela 4).  

 A acidez potencial total no solo não rizosférico alterou com a interação entre os 

tratamentos (Tabela 4). Com a correção do solo não houve diferença entre as fontes de P 

(Figura 6 B). Sem a aplicação do Oxyfertil® como corretivo do solo, foram obtidos altos 

valores de H+Al com a aplicação do MAP (Figura 6 B). Como os teores de Al3+ não 

alteraram no solo, o aumento da acidez potencial total com a aplicação do MAP pode 

estar associado à liberação de H+ no solo durante o processo de nitrificação do NH4
+, visto 

que para cada 1 mol de N-NH4
+ são liberados 2 de H+ durante o processo de nitrificação 

no solo.   
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fósforo disponível pelo extrator Mehlich 1 (P-M1) e 3 (P-M3) (mg dm-3) (C) em um Latossolo 
Vermelho distroférrico (LVdf) “não rizosférico” com (A) e sem (WA) correção do solo e 
diferentes fontes de fósforo (monoamônio fosfato – MAP; superfosfato triplo – ST e sem 
adubação fosfatada – WP) após a coleta das plantas.   

  

No solo não rizosférico não houve alteração dos teores dos cátions trocáveis K+, 

Ca2+ e Mg2+ com os tratamentos (Tabela 4). O P-disponível avaliado pelo extrator 

Mehlich 1 (P-M1) e 3 (P-M3) variaram somente em função da adubação fosfatada (Tabela 

4). Com a adubação fosfatada foram obtidos os menores valores de P disponível no solo 

avaliado pelo extrator Mehlich I (Figura 6 C). Quando obtido o P-disponível pelo Mehlich 

3, os maiores teores de P-disponível residual foram obtidos com a aplicação do ST 

seguido do MAP e o menor valor no tratamento sem adubação fosfatada (Figura 6 C).  

Após a coleta das plantas, as maiores alterações nãos propriedades químicas do solo 

avaliadas ocorreram no solo rizosférico. Isso ocorre pois é na rizosfera que há a interação 

direta das plantas com o solo e a microbiota, corroborado com a afirmativa de que o solo 

não rizosférico é um deserto nutricional (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006) De maneira 

geral, o Al, quando aplicado o corretivo de acidez, ficou concentrado junto a parede 

celular das células radiculares (Figuras 1 e 2). No tratamento sem adubação fosfatada e 
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sem a correção do solo observou-se a fluorescência verde, que indica a presença do Al, 

não só na parede celular, mas dentro das células também. (Figura 2).   

Os cortes histológicos radiculares obtidos com microscopia de fluorescência de 

luz UV com auxílio do marcador Morin® (Figura 4), indicaram diferentes 

comportamentos do alumínio em contato com as raízes nos respectivos tratamentos.   

Nos tratamentos com correção do solo (A) e adubação fosfatada (ST e MAP) o 

alumínio representado pela coloração verde nos tecidos radiculares, foi demarcado pelo 

Morin® nas regiões equivalentes aos ápices radiculares, bainha de mucigel e coifa, porém 

com uma particularidade notada que foi a não absorção do Al3+. Os tratamentos com 

adubação fosfatada e sem correção do solo (WA) apresentaram uma demarcação 

superficial de Al3+ localizados na epiderme do ápice radicular. Já na testemunha, o 

Morin® demarcou o alumínio tóxico nos tecidos internos da raiz equivalentes a coifa, 

protomeristema e endoderme, indicando que houve a absorção do Al3+ pelas raízes.   

A massa seca de raiz (g) foi obtida em estufa de circulação forçada a 65°C 

constantes. Os tratamentos com correção do solo e adubação fosfatada (ST e MAP) 

apresentaram poucos índices de massa de raiz (g), ao contrário dos tratamentos com 

adubação fosfatada sem adição de Oxyfertil® que apresentaram maiores índices de massa 

radicular, provavelmente devido ao estímulo do fósforo no crescimento radicular da soja.   

Tratamento com correção (A) sem adubação fosfatada (WP) apresentou uma 

média de resultados (g) semelhantes ao tratamento controle. É provável que somente o 

Oxyfertil® não conseguiu neutralizar o alumínio tóxico e estimular o crescimento 

radicular, refletindo em resultados semelhantes ao controle.  
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5  DISCUSSÃO 

Após a incubação do solo com os tratamentos observa-se aumento do pH do solo 

nos tratamentos com a aplicação do Oxyfertil® (Figuras 1 A e B). Os valores de pH em 

CaCl2 variaram de 4,9 a 5,3 e de pH em H2O destilada de 5,2 a 5,5. Nos tratamentos com 

a aplicação do MAP e sem a adubação fosfatada foram observados os menores valores de 

pH quando comparado ao ST.   

Tanto o ST, quanto o MAP acidificam o solo, principalmente ao redor do 

granulo, devido a liberação de ácido fosfórico residuários do processo de fabricação dos 

fertilizantes (MOREIRA et al., 2014; MOREIRA; MALAVOLTA; MORAES, 2002; 

SOUZA et al., 2019; TIAN et al., 2020). O pH ao redor do granulo do ST é mais ácido 

que do MAP, devido a formação de H3PO4
o durante a solubilização de fosfatos 

monocálcicos (principal componente do ST) e a formação de precipitados de fosfato 

dicálcico dihidratado (LINDSAY, 1979). Em soluções saturadas com fosfato 

monocálcico, principal constituinte do ST, há maior acidificação e liberação de P (pH 1,5 

e 4,5 mol L-1 de P) quando comparado ao MAP (pH 3,5 e 2,9 mol L-1 de P) (PROCHNOW; 

ALCARDE; CHIEN, 2004). Esse resultado é contraditório ao observado no presente 

trabalho. Como o ST possui Ca na sua composição era esperado o aumento dos teores de 

Ca com a aplicação dessa fonte, o que não ocorreu (Figura 1 C).   

Esse resultado permite afirmar que para as condições do presente trabalho, houve 

redução no processo de solubilização do fosfato monocálcio, constituinte do ST, o que 

resultou em menor disponibilidade de P no solo, 15 dias após incubação, quando avaliado 

pelo extrator Mehlich 3 (Figura 1 G). Quando a disponibilidade de P no solo foi avaliado 

pelo extrator Mehlich 1 (Figura 1 F), em solo corrigido, houve menor teor de P-disponível 

com a aplicação do ST, também. Em condições de alta disponibilidade de Ca no solo, o 

processo de dissolução do fosfato monocálcico e paralisado mantendo a estabilidade dessa 

forma de fósforo no solo (LINDSAY, 1979), o que pode ajudar a explicar a menor 

solubilização do ST nas condições do presente trabalho. Como contribuição futura, é 

importante avaliar a solução do solo para poder testar essa hipótese, já que a manutenção 

de formas estáveis de fosfatos monocálcicos no solo seria uma fonte residual lábil, 

reduzindo as perdas de P no solo precipitado com Fe e Al, o que pode explicar maior 

efeito residual do ST quando comparado com o MAP (DE PAULA BARBOSA et al., 
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2017) e como observado pelo maiores teores de P-M1 em solo rizosférico e de P-M3 em 

solo não rizosférico após a colheita do experimento (Figuras 4 E e 5 C).   

Em solo corrigido e com alto fator dreno de P o ST foi mais eficiente em fornecer 

P para a cultura do milho, quando comparado ao MAP (ZHAO et al., 2021). Em solos 

ácidos com a aplicação do superfosfato, que contêm sulfatos de ferro e alumínio, pode 

formar precipitados de ferroaluminofosfatos, que após a correção do solo se transformam 

em formas solúveis como CaHPO4 e Ca8H2(PO4) 5.5H2O (ZHAO et al., 2021).   

Em função da menor acidificação promovida pelo MAP no solo próximo ao 

granulo do fertilizante, quando comparado com o ST, o ânion fosfato transforma-se em 

formas solúveis como fosfatos de Cálcio (SHILIANG et al., 2003). A solubilização dos 

superfosfatos de cálcio, como o ST, pode ser influenciada pelos teores de Ca no solo 

(NOVAIS; SMYTH, 1999). Com a aplicação do corretivo, foram obtidos os maiores 

teores de Ca no solo, o que possivelmente, reduziu a solubilização do ST, influenciando 

menos na acidificação do solo e consequentemente liberando menos Ca2+. Outro fator que 

pode explicar a maior acidificação do solo com a aplicação do MAP é o processo de 

nitrificação do amônio (MANOHARAN et al., 1996; DOS SANTOS et al., 2018; 

REBECHI; KOLOGESKI, 2019; SANTOS et al., 2021). A estabilidade de fosfatos 

monocálcicos com a aplicação do ST em solos com altos teores de Ca, reduz a liberação 

de H3PO4
o durante a solubilização dessa forma de cálcio (LINDSAY, 1979b), 

contribuindo para a manutenção do pH mais alto.   

A correção do solo é uma das principais formas de reduzir a disponibilidade de 

Al3+ no solo. A calagem, em função do aumento do pH, proporciona condições químicas 

para a formação de inúmeras espécies iônicas de hidróxido e hidroxisulfatos de alumínio 

(LINDSAY, 1979), os quais são insolúveis, e com isso indisponibilizando o Al3+ para as 

plantas. Na ausência da correção do solo foram obtidos teores de Al3+ no solo em valores 

superiores ao aplicado no período de incubação, que foi de 1 cmolc dm-3 (Figura 1 E). 

Todavia, com a aplicação dos fertilizantes fosfatados houve redução dos teores de Al3+ 

no solo. Essa redução pode estar associada com a formação de precipitado de fosfatos de 

alumínio, principalmente com a aplicação do ST, justificado pela formação de 

precipitados com o flúor (F) residuário da matéria prima utilizada para a fabricação do 

fertilizante, a fluoclorohidroxihapatita (MANOHARAN, 1997; ZHAO et al., 2021). Sob 

condições de pH da solução do solo abaixo de 6, parte do ânion fosfato de fertilizantes 

formam primeiramente precipitados com Fe (𝑙𝑜𝑔𝐻2𝑃𝑂4− = −9,55 + 𝑝𝐻) e Al 
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(𝑙𝑜𝑔𝐻2𝑃𝑂4− = −9,23 + 𝑝𝐻) (LINDSAY, 1979). Como pH mensurado do solo ocorre em 

uma solução na proporção 1:2,5 de solo:solução de CaCl2 ou H2O destilada, a 

concentração de H+ na solução foi diluída, o que proporciona valor de pH superior ao real 

da solução do solo. Assim, espera-se que sob condições de solo, o pH esteja inferior aos 

obtidos (Figuras 1 A e B), devido maior concentração de H+, e com isso proporcionar 

condições termodinâmicas favoráveis a formação de precipitados de P com Al.  

 Em condições de solos com pH baixo de 6, outra forma de precipitação de P 

com Al é na forma de NH4-taranakita (H6(NH4)3Al5(PO4)8.18H2O) (LINDSAY, 1979), 

principalmente com a aplicação de MAP. É comum a precipitação de fósforo em solos 

ácidos formando produtos como H6(NH4)3Al5(PO4) 8.18H2O (amônio taranaquita), e 

AlPO4.2H2O (variscita) formando compostos insolúveis de fósforo solo em pH < 5,5 

pouco disponível as plantas (KÜLZER, 2019; LINDSAY, W.L.; FRAZIER, A.W.; 

STEPHENSON, 1962; LINDSAY, 1979; NUNES, 2014; SILVA; CARPINTIERI; 

SANGLADE, 2021)  

O Mg2+ não alterou significativamente após a incubação com os tratamentos, 

mesmo o Oxyfertil® sendo uma fonte desse nutriente (Tabela 2). Todavia, o valor médio 

após a incubação (2,68 cmolc dm-3) foi numericamente superior ao obtido no solo antes 

da adição dos tratamentos (1,59 cmolc dm-3) (Tabela 1). O K+ variou somente com a 

correção do solo (Tabela 2), com os menores valores obtidos com a aplicação do 

Oxyfertil® (Figura 1 D). Esse resultado pode ser explicado pelo deslocamento do K da  

CTC pelo Ca (HAN et al., 2019; SCANLAN et al., 2017) e Mg do corretivo (LOIDE, 

2004).    

A disponibilidade de P no solo após 15 dias de incubação variou com os 

tratamentos e divergiu entre os métodos de extração, Mehlich 1 e 3 (Tabela 1 e Figuras 1 

F e G). Com o uso do extrator Mehlich 3 não houve efeito da correção do solo sobre a 

disponibilidade de P (Tabela 1 e Figura 1 G). Uma das desvantagens do extrator Mehlich 

3 é justamente não detectar o aumento na disponibilidade de P com a calagem 

(EMBRAPA SOLOS, 2009) e do Mehlich 1 e superestimar o P-disponível em área onde 

houve a aplicação de fosfatos naturais ou calagem (MUMBACH et al., 2018). A solução 

ácida com íon complexante mais empregada para a extração de fósforo é a mistura de HCl 

+ NH4F, atuando o íon fluoreto mais eficientemente na formação de um forte complexo 

com íons Al3+ , e Fe2+  da forma de P-Fe , liberando assim o fósforo ligado ao metal 

(JUNIOR, 2016; SANTOS et al., 2009). Quando utilizado o extrator Mehlich 1 houve 
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diferença nos valores de P-disponível com e sem correção do solo (Tabela 1). Sem a 

correção do solo com o Oxyfertil® o P disponível obteve o mesmo comportamento dos 

teores do nutriente extraídos com o método Mehlich 3, com os maiores teores obtidos 

com a aplicação do MAP (Figuras 1 G e F). Sem a correção do solo, não foi obtida 

diferença entre as fontes e o tratamento testemunha.   

 As transformações químicas que ocorreram no solo com os diferentes tratamentos 

influenciaram significativamente no crescimento das raízes das plantas (Figuras 2 A, B, 

C e D). Quando realizada análise multivariada de agrupamento de dados observa-se que 

os tratamentos com correção do solo, independente da adubação fosfatada, se agrupam 

com o tratamento sem correção e aplicação do ST (Figura 7). As principais variáveis do 

solo que contribuíram para o agrupamento dos tratamentos A/MAP + A/ST + A/WP + 

WA/ST foram o pH em CaCl2 e pH em H2O (pH.CaCl2 e pH.H2O), os teores de Ca 

trocável no solo (Ca) e em menor intensidade os teores de P-disponível avaliado pelo 

extrator Mehlich 3 (P-M3) e a massa seca de raiz (RDM) (Figura 7).   

Os maiores valores de pH no solo após a incubação foram obtidos com a aplicação 

do Oxyfertil®, independente da adubação fosfatada (A/MAP, A/ST e A/WP) e no 

tratamento sem correção e com o uso do ST (WA/ST). Ou seja, esses tratamentos 

proporcionaram o maior pH do solo e consequentemente maior RDM, o que pode ser 

observado pelo sentido dos vetores dessas variáveis no mesmo sentido no quadrante 3 

(Figura 6). Já se observa que os vetores P-M3 e do Ca estão em sentido inverso ao da 

RDM em relação ao eixo Y (Componente Principal 2 – Dim.2), o que sugere que nas 

plantas dos tratamentos do Grupamento A, a maior RDM ocorreu sob condições de baixa 

disponibilidade de Ca e P (P-M3) após o período de incubação.   
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adubação fosfatada como o monoamônio fosfatao – WA/MAP, com adubação fosfatada com o 
superfosfato triplo – WA/ST e sem adubação fosfatada – WA/WP e com correção do solo com o 
Oxyfertil® e adubação fosfatada com o monoamônio fosfato – A/MAP, como superfosfato triplo 
– A/ST e sem adubação fosfata – A/WP) em função da variação do crescimento das raízes das 
plantas (massa seca de raiz – RDM e superfície de raiz – SR) e as variáveis químicas de solo 
avaliado após o período de incubação (pH em CaCl2 – pH.CaCl2; pH em H2O – pH.H2O; P 
disponível obtido pelos extratores Mehlich I – P.M1 e Mehlich 3 – P.M3; teores de cálcio, 
magnésio, potássio e alumínio trocáveis – Ca, Mg, K e Al, respectivamente e acidez potencial não 
trocável mais trocável – H.Al).   

  

A menor disponibilidade de Ca e P no solo com a calagem e a adubação fosfatada 

com o MAP pode ser explicada pela formação de precipitados com Ca e P logo no início 

da solubilização desse fertilizante, que ocorre quando do uso dessa fonte de fósforo 

(BARBOSA, 2020), ou mesmo pela baixa solubilização do fosfato monocálcico, como já 

explicitado anteriormente.  

Outro resultado importante na análise agrupamento (Figura 7) e que os 

tratamentos do Grupo “a” estão em sentido inverso ao vetor do Al trocável do solo, o que 

permite concluir que nesses tratamentos há menor o aumento do pH dos teores de Ca e P 

disponível e a maior RDM ocorrem quando há redução da disponibilidade de Al no solo. 

Esse resultado pode ser explicado pela correlação negativa entre os teores de Al trocável 

FIGURA   7   Análise multivariada de agrupamento dos tratamentos  ( sem correção do solo e com  

Quadrante  4   

Quadrante  3   

Quadrante 1   

Quadrante  2   
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no solo (Al) com o pH.CaCl2, pH.H2O, Ca, P,M-3 e RDM (r = -0,87**1, -0,91**, -0,17ns, 

-0,19ns, -0,16ns, respectivamente).   

Nas plantas com correção do solo e com adubação fosfatada foram observados 

menor fluorescência de Al nos pelos radiculares das plantas (Figura 3), o que explica 

maior crescimento de raízes nesses tratamentos, efeito esse já relatado na literatura 

(GUPTA et al., 2014; HANSEL, 2016; NUNES, 2019). O fornecimento de P associada  à 

exsudação de ácidos orgânicos é um dos mecanismos que reduz a toxicidade do Al para 

as plantas (QU et al., 2020; RIAZA et al., 2018) o que justifica a demarcação de Al3+ pelo 

Morin® na epiderme do ápice radicular (Figura 3).    

A neutralização do Al3+ pela ação do Oxyfertil® elevou o pH havendo ou não 

adubação fosfatada. Nos dois casos, os efeitos de P e da calagem são praticamente 

aditivos, com pouca interação, mas cada um desses insumos limita a produtividade 

máxima obtida pelo outro (STAUFFER et al., 2004). Em geral os tratamentos do Grupo 

A estão associados aos tratamentos que obtiveram maiores valores de pH e os menores de 

Al3+, ou seja, onde houve correção do solo, efeito esse esperando com a calagem (NOLLA 

et al., 2020), com exceção do tratamento sem correção e com aplicação do ST. O simples 

aumento do pH reduz as formas iônicas solúveis de Al em solução e consequentemente a 

sua disponibilidade para as plantas (SOUZA et al., 2011; NASCENTE et al., 2019; 

NATALE; ROZANE; PRADO).  

No tratamento controle, sem adubação fosfatada (WP) e correção de acidez 

(WA) foi constatada a presença de alumínio nas paredes celulares e células internas 

revelados pelo reagente Morin® (Figura 3). Em raízes com acúmulo de Al as paredes 

celulares ficam mais finas, com consequente desorganização da estrutura radicular, 

redução do tamanho da coifa, que pode reduzir a absorção de outros nutrientes 

(AMBROSINI et al., 2015; RAHMAN et al., 2018; RODRIGUES et al., 2016).  

Após a coleta das plantas observa-se que houve alteração das propriedades 

químicas mais acentuadas em solo rizosférico quando comparado ao solo não rizosférico 

(Figuras 4 e 5). Tanto em solo rizosférico, quanto no não rizosférico, em geral, com a 

correção do solo houve aumento do pH e com a adubação fosfatada houve acidificação 

da rizosfera (Figuras 4 A, B e 5 A). Como as plantas que receberam adubação fosfatada 

apresentaram maior crescimento radicular quando comparada às plantas sem adubação 

fosfatada (Figura 2 A), há maior exploração do volume do solo (Figura 2 D) e 

                                                 
1 **,* e nsSignificativo a 1 e 5% e não significativo pelo teste de F, respectivamente.  
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consequentemente maior absorção de nutrientes, o que leva a acidificação do solo, 

principalmente pela exsudação de HCO3
2- oriundo do processo de respiração da raiz e à 

atividade das bombas de prótons que exsuda prótons durante o processo de absorção dos 

nutrientes (FAQUIN, 2011).   

Após a coleta das plantas houve variação dos teores de Al trocável somente em 

solo rizosférico, com os menores valores obtidos nos tratamentos com correção do solo 

(Figura 4 C). Nessa avaliação não houve efeito da adubação fosfatada (Figura 4 C), como 

observado 15 dias após a incubação dos tratamentos, onde houve redução do Al3+ com a 

incorporação do ST e do MAP (Figura 1 E). A redução do Al3+ no período de incubação 

pode ser explicado pela precipitação com o ânion fosfato (LINDSAY, 1979), com 

consequente redução da absorção e acúmulo nas raízes das plantas (Figuras 3 A a F).   

A correção do solo é premissa básica para a obtenção de altas produtividades em 

solos ácidos tropicais. Associada a correção da acidez do solo, a adubação fosfatada traz 

benéficos como maior crescimento do sistema radicular, mesmo sob condições de altos 

teores de Al3+ no solo. Para entender melhor como o ST e o MAP podem influenciar na 

dinâmica e nos efeitos do Al para as plantas é importante, na evolução do conhecimento, 

a execução de trabalhos onde possa entender os processos de solubilização dos 

fertilizantes e as transformações do ânion fosfato em suas diferentes espécies iônicas na 

solução do solo.  
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6  CONCLUSÕES.  

  

Com os resultados foi possível concluir que:  

-Há maior crescimento em massa e em área de solo explorado com a correção (A) e 

adubação fosfatada (AF)  

-Adubação fosfatada foi mais eficiente em promover o crescimento radicular da soja 

quando comparado ao calcário na presença de alumínio  

-O MAP-Kimcoat BIO HP resultou em maior superfície de raiz (SR) quando cultivado 

em solo não corrigido  

-O agrupamento dos tratamentos com correção do solo (A) independente da adubação 

fosfatada (AF), com o uso do ST sem correção está associado a maior pH e menor 

disponibilidade de Al aos 15 dias após a incubação dos tratamentos.   
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ANEXOS.  

  

ANEXO 1 Disposição dos rizotrons em blocos e nos cavalente com ângulo de 45º e  

 

  

 

revestidos com papael aluminio plastificado.   
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GLOSSÁRIO.  

  

Alíquota: fração da quantidade total de uma solução.  

Clorose: produção insuficiente de clorofila que altera a coloração natural das folhas.  

  

  

  

  

  

  

  


