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RESUMO - Foram avaliadas, durante quatro anos, 18 fontes de f6sforo (fosfatos) produzi-
dos a partir dos concentrados fosfAticos de Arax4, MG, Patos de Minas, MG, Tapira, MG,
Cataldo, GO e Anitdpolis, SC. Os fosfatos constitufram-se destes materiais aplicados in natu-
ra (fosfatos naturais), parcialmente solubilizados com 4cido sulfirico e outros acidulantes, ou
tratados termicamente. A cultura-teste foi a soja, e a eficiéncia agrondmica relativa (ER) foi
quantificada tomando-se como referéncia a curva de resposta do superfosfato triplo. Os
fosfatos naturais apresentaram baixa eficiéncia agrondmica, que praticamente nio melhorou
com © tempo. A sclubilidade e eficiéncia relativa dos fosfatos parcialmente acidulados foi
diretamente proporcional ao grau de acidulagio (relagio melar H*/P2Q5), independente-
mente da rocha de origem. A eficiéncia agrondmica dos termofosfatos foi similar 4 do su-
perfosfato triplo. A sclubilidade em 4cido citrico ou citrato neutro de amdnio + fgua permi-
tiu predizer, com boa aproximacdo, a eficiéncia agrondmica dos fosfatos, principalmente a
dos parcialmente acidulados.

Termos para indexagio: fésforo, fosfatos, 4cido citrico, cerrados.

AGRONOMIC EFFICIENCY OF ROCK PHOSPHATES,
PARTIALLY ACIDULATED PHOSPHATES AND THERMALPHOSPHATES
IN A CERRADO SOIL

ABSTRACT - Eighteen phosphorus sources (phosphates) produced from Arax4, MG, Patos
de Minas, MG, Tapira, MG, Catalio, GO and Anitipolis, SC, rock phosphates were
evaluated during four years. The test crop was soybeans and the relative agronomic
efficiency was calculated using as reference the triple superphosphate response curve
obtained from one application in the first year. The rock phbsphates applied in natura
exhibited low agronomic efficiency which almost did not increase with time. The solubility
and relative efficiency of the partially acidulated phosphates was directly proportional to the
acidulation rate (H*/P20; molar ratio}, and were not dependent on the rock phosphate ori-
gin. The fused and calcinated thermalphosphates exhibited high agronomic efficiency. The
citric acid or neutral ammonium citrate + water extractant solutions allowed to predict with
a good approximation the agronomic efficiency of the phosphates, mainly of the partially
acidulated.

Index terms: phosphorus, phosphates, citric acid, cerrados.

I — INTRODUCAO
1 Aceito para publicagio em 27 de margo de 1989,
Trabalho realizado dentro do convénio EMBRAPAY )
PETROFERTIL, ¢ apresentado parcialmente na XVII As jazidas fosfiticas nacionais sio consti-

Reupifio Brasileira de Fertilidade do Solo, em Londrina, tufdas principalmente de materiais de origem

PR, 1986, . iy
2o ) fgnea e de baixa solubilidade (Alcarde & Pon-
Eng.-Agr., Ph.D., EMBRAFA/Centro de Pesquisa Agro-

pe cufria dos Cerrados (CPAC), Caixa Postal 70,0023, CEP chio 1980), < Conseqﬁcﬂtﬁmnw apresenlan'l

73300 Planaltina, DF. baixa eficiéncia agronémica quando aplicados
? Eng.~Agt., EMBRAPA/CPAC, in natura (Goedert & Lobato 1980). Deste
* Quim. M.Sc., EMBRAPA/CPAC, modo, h4 a necessidade de tratamento destes
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fosfatos visando a sua solubilizagfio e melhor
aproveitamento pelas plantas.

No Brasil, assim como na maioria dos pai-
ses, a opgAo mais utilizada € a solubilizagio
com os 4cidos sulftirico e fosférico, produzin-
do-se superfosfatos ¢ os fosfatos de amdnio.
Na forma desses produtos consome-se mais de
90% do fésforo destinado 2 agricultura brasi-
leira.

Estes produtos sio de elevada solubilidade
em 4gua e eficiéncia agrondmica, mas apre-
sentamn alguns problemas no aspecto industrial
e econdmico, como a necessidade de enxofre,
que ¢ importado em mais de 80% (Carmo
1986). Outra limitagdo destes processos & a
exigéncia de concentrados fosfiticos como
matéria-prima com elevado teor de P2O; e
baixo contelido de impurezas, o que tem leva-
do a perdas de até 40% do P20, extrafdo nas
jazidas na fase de concentragio do minério
(Lobo & Silva 1984, Rieder 1986).

Algumas op¢des vém sendo, testadas visan-
do minimizar estes problemas, como, por
exemplo, a acidulagdo parcial e o tratamento
térmico -dos concentrados fosfaticos. Por aci-
dulag@o parcial entende-se a utilizagio de
qualquer 4cido em proporgic estequiometri-
camente inferior & necessdria para a solubili-
zagio total do fésforo apatitico, Os resultados
obtidos com dcido sulfiirico, nitrico e fosfén-
co mostraram que a eficiéncia agronémica dos
fosfatos parcialmente acidulados € inferior 2
dos superfosfatos, e, em termos gerais, direta-
mente relacionada ao nfvel de acidulagio utili-
zado (Barreto 1977, Franco 1977, Ferreira &
Kaminski 1979). Goedert & Sousa (1986) e
Siqueira et al, (1986), em experimentos de ca-
sa de vegetagio, verificaram, ainda, que a efi-
ciéncia agron6mica de produtos obtidos a par-
tir de vdrias rochas e nfveis de acidulagdo com
4cido sulfirico foi equivalente & fragdo solu-
bilizada do P>Oj; total, expressa por 4cido ci-
trico ou citrato neutro de amdnio.

J4 alguns produtos obtidos a partir do tra-
tamento térmico de rochas fosfiticas tem apre-
sentado eficiéncia similar ou mesmo superior 4
dos superfosfatos, conforme revisio efetuada
por Goedert et al. (1986). Esta superioridade,
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verificada em alguns trabalhos, pode ser atri-
bufda, em parte, aos efeitos alcalinizantes e
nutricionais dos silicatos de célcio e magnésio
presentes nestes produtos.

Atualmente, o termofosfato magnesiano
fundido e os fosfatos parcialmente solubiliza-
dos com d4cido sulfdrico (contendo 50% do
P,0; total solivel em citrato neutro de amdnio
+ &gua) contribuem cada um com aproxima-
damente 2% do P:0; consumido no Brasil
(Lobo 1986).

O objetivo deste trabalho foi avaliar em
condigbes de campo e a médio prazo a efi-
ciéncia agronémica de fertilizantes fosfatados
produzidos a partir de rochas fosf4ticas de di-
ferentes origens, envolvendo diferentes trata-
mentos térmicos, acidulantes, e nfveis de aci-
dulagao.

MATERIAL E METODOS

Foram avaliados, durante quatro anos, com a
cultura da soja (cv. Cristalina), 18 fosfatos cujas es-
pecificagbes e caracterfsticas quimicas estdo apre-
sentadas na Tabela 1, A anflise da solubilidade fol
realizada conforme os métodos oficiais (Brasil
1983). Nao foi realizada andlise granulométrica dos
produtos, Os fosfatos naturais ¢ os termofosfatos
apresentavam-se na forma de p6 e foram preparados
pela PETROFERTIL, atendendo ao que preceitua
a legislagdo brasileira para a granulometria desses
produtces.

O experimento foi instalado num Latossolo Ver-
melho-Escuro argiloso de cerrado, contendo 59% de
argila e as seguintes caracterfsticas qufmicas na ca-
mada superficial de 20 cm: pH em 4gua (1:2,5) 4,7,
Al 1,3 meq/100 ml; Ca + Mg 0,2 meq/100 ml;
K 26 mg/l ¢ P0,5mg/1, sendo o Ale Ca + Mg ex-
trafdos por solugdo KCl1 IN e P e K pelo extrator
Mehlich-1 (H2SO, 0,025 N + HC10,05N).

Aplicou-se caledrio dolomitico na dose de 4t/ha
(PRNT = 100%), sendo incorporado com arado de
disco, dois meses antes do primeiro plantio. Amos-
tragens de solo realizadas anualmente em todas as
parcelas na camada de 0-20 em acusaram os seguin-
tes valores médios para os parimetros de acidez do
solo durante os quatro anos: pH em 4gua (1:2,5) 5,8;
Al (02 meq/100 ml e Ca + Mg 3,99 meq/100 ml,

Os fosfatos foram aplicados a lango e apenas no
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TABELA 1. Caracterfsticas quimicas e especificactes dos fosfatos avaliados.

FosTatos' 1) " (2) Mutrientes (tear total) Solubflirade Relativald)
/PO,
(identificasio) 25 pay N s vg A + A he. eltrico hgua
%
Fosfatos Naturais {(FN)
FN Patos de Minas (MG} o 23,2 - . . 3,4 25,9 0,4
FN Araxa (MG) o 34,3 . N . 2,6 14,6 0,0
FN Catalas {GO) o] 39,8 “en aea - 2,8 10,€ 0,2
FN Tapira (M3) Q 35,5 . “en N 2,5 13,1 0,3
N Anitapolis (SC) o 36,5 .. .- 2,2 14,0 0,0
Fosfatos parcialmente selubilizados cam feido sulfaricot®)
Patos AS-50 0,7 23,4 .- 2,4 N 13,2 28,2 5,1
Fatos AS-150 1.8 22,2 aa a.% - 23,9 33,3 8,1
Patos AS-250 3,0 21,1 e 7.0 ane 43,1 40,7 26,5
Araxa AG-350 2,9 24,8 .- B0 . 49,6 43 .6 33,5
Catalao AS-350 2,5 28,4 . 7.7 - £5,3 50,3 35,6
Tapira AS-350 2.7 26,B .- 8,6 an 50,7 47,8 32,8
Anitapolis AS-350 2,7 20,9 .- 7.8 . 50,6 45,9 29,7
Fosfatos parcialmente solubllizados com cutros acidulantes
Patos AN-120(%) 1,5 19,5 2.5 0,7 . 23,1 36,% 9,2
patos ANC-1(6) 4.6 14,9 1.8 10,0 - 80,5 82,5 56,4
Termnfos.fatos(”
Termo fundido —_ 14,E I 6,2 68.2 82,4 0,7
Termn calcinaoa —_— 16,5 - 0,5 .6 97,0 6,1
Superfosfatos
Superfosfate simples ren 20,C iae 12,0 93,6 83,5 76,0
Superfosfato triplo pes 49,1 . - . e1,2? 84,1 82,1

(1) Com excessac dos fosfatos naturais e termofosfatos, oS demais produtos apresentavam-se na forma gramulada.

(2) Grau de acidulacac dos fosfatos expresso pela relagas molar W/Pé)s

(3) Fercentagem de Pgossalfrvel em citrato neutro de @monio + égua, acido citrico 2% e égua, em relag'éo ap teor de Poly

total.

(4) Os valores expressam a taxa de acicdulacan em kg de acido sulfirico/t de concentraso apatitico.

{5) Mistura de‘écido nitrico e sulfirico, equivaiente em termos de acidez (H') a 120 kg de arido sulflrico/t de concen-

trado apatitice.

(6) "Rota nao convencional”, mistura de anido sulfunco {AS) e sulfato de amnio {8A) na relacas molar SA/AS = ©,3,
equivalente em termos de acidez (H*) a 400 kg ce acidc sulfurico/t de concentrado apatitico.

(7) Obtidos a partir do concentrado fosfatico de Patos de Minas, sendo o Termo fundide produzido pelo CETEC-MG

primeiro ano, uma semana antes do plantio, € incor-
porados com rotovator, As doses aplicadas variaram
de 190 e 240 kg de P,O;/ha, conforme especificado
na Tabela 2, No primeiro ano foram aplicados tam-
bém a lango 90 kg de K,O/ha na forma de sulfato de
potéssio, e micronutrientes na forma de FTE-BR 12
(60 kg/ha). Anualments, antes do plantio, foram
realizadas adubagbes de manutengdo com 80 kg de
K20O/ha (cloreto de potdssio) e 30 kg de S/ha (sul-
fato de cdlcio), seguida de aragio, gradagem e sulca-
gern.

Em todos os cultivos fez-se inoculagdo das
sementes com inoculante especifico na dose de
1 kg/40 kg de sementes, Os plantios foram efetuados
annalmente em nevembro, sendo o espagamento de

0,5 m entre linhas, e ¢ estande foi calculado em
500.000 plantas/ha.

O experimento principal foi delineado em blocos
ao acaso, com trés repetigdes, sendo os tratamentos
constitufdos dos 18 fosfatos (Tabela 1) ¢ de uma
testemunha sem aplicagio de fosforo, Em 4rea con-
tfzua a este experimento principal foi instalada uma
curva de resposta a superfosfato triplo (S. triplo),
também aplicado apenas no primeiro ano, nas doses
de 0, 60, 120, 180, 240 e 480 kg de P;0Os/ha, em
blocos ac acaso com s repetigbes.

As parcelas do experimento principal foram di-
mensionadas em 5 X 8 m com uma 4rea Gtil de 18 m?,
enquanto as parcelas da curva de resposta mediram 5
x 6 m com 12 m? de 4rea Gtil. Todos os demais de-
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TABELA 2. Produgio de soja durante quatro anos e teor de fésforo no solo avaliado apés o segundo
cultivo em resposta a fontes de fésforo aplicadas a lango no primeiro cultivo. A eficién-
cia relativa (ER) exprime a equivaléncia dos fosfatos em relagiio ao superfosfate triplo.

Pjg  Produgao de gracs {13% de umidade) P na sclo {20. ano) Eficiéncia relativa (ER)
Fosfatos
splicado lo. ano 20, ang 3o. ano do. ance Bray-1 Mehlich-l ip, ano 20, ano 30. ano  40. ano Media
kg/ha mg/1 %

FN Patos de Minas 240 397 a7 224 243 1,1 11.8 1 4 13 25 11
FN Araxa 240 689 ara s 252 1.1 12,1 S 11 21 26 16
FN Catalao 240 2360 158 145 107 1,1 12,7 1 2 5 [} 14
FN Tapira 240 396 163 167 183 1,1 12,6 1 3 7 15 -3
Ly Ani.r.épclls 240 352 179 174 134 1.0 13,1 1 3 B 12 6
Patos AS-50 190 840 20 209 251 1,2 9,8 10 11 14 a3 17
Patos AS-150 190 1211 6932 411 289 1,7 10,4 25 31 37 39 33
Patocs AS-250 190 1643 435 508 aze 1,5 7.4 55 45 47 al a9
Araxa AS-390 240 1634 1130 562 483 2.0 %,3 43 46 42 52 46
Catalac AS-350 190 1643 1010 433 351 1,7 5,3 55 50 k] 48 43
Tapira AS-350 130 1796 1105 a45 az2 1,5 8,3 70 56 a1 43 52
Anltépolis AS-350 190 1653 810 562 274 1.6 4,8 S6 a4 53 36 47
Patos AN-120 190 120 410 208 162 1,2 5,4 2% 16 14 20 18
Patos RNC-I 240 2123 1836 987 626 3,2 5,0 83 90 79 68 ;51
Termo fundido 240 2379 1724 1266 814 2,8 a,5 125 81 103 89 99
Termo calcinado 200 2576 3653 1037 565 2,6 2,9 195 a1 99 74 115
5, simples 240 2241 1954 1242 ™ 2,9 3,0 104 100 100 77 a5
S. triplo 240 2258 1836 1257 817 3,6 4,1 107 90 05 89 98
Testemmha (-P) —_ 150 104 91 48 0,9 1,2 J— — — _— —
Coeficiente de variagao (%) 11,5 13,0 21,4 30,4 11,6 22,6

talhes com relagdo A instalagdo, aplicagio dos fosfa-
tos e condugio, foram idénticas para ambos 0s ex-
perimentos.

A eficiéncia agronbmica relativa dos fosfatos foi
calculada anualmente com base na produgdo de grios
de soja (13% de umidade), tomando-se como refe-
réncia as curvas de resposta ao S. triplo. Estas cur-
vas foram ajustadas a fungfes de resposta, através
das quais calculou-se a dose de POy aplicada na
forma de S. triplo necesséria para se obter a mesma

produgio de grios atingida com cada fonte avaliada, -

A eficiéncia relativa (ER) de cada fosfato foi entio
calculada, obtendo-s¢ a relagfo percentual entre as
doses de P20, aplicadas na forma de superfosfato
triplo e na forma da fonte em avaliagio, Tradicio-
nalmente, este fndice {eficiéncia relativa-ER) tem si-
do denominado como cquivalente em superfosfato
triplo (Eq ST); contudo, como a pesquisa foi realiza-
da com apenas uma dose de P2O4 de cada fonte,
preferiu-se utilizar uma denominagio mais restrita.
Em outubro de 1985, ap§s o segundo cultivo, ava-
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liou-se, através de 20 subamostras/parcela a dispo-
nibilidade de f6sforo na camada superficial de 20 cm
do solo. A disponibilidade (NH,F 0,03 N + HCI
0,025 N), segundo Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (1979), e com estes parimetros calcu-
lou-se também a eficiéncia relativa dos fosfatos,
conforme descrito anteriormente, tomando-se como
referéncia a disponibilidade de fésforo do solo da
curva com superfosfato triplo,

RESULTADOS E DISCUSSAO

A solubilidade relativa dos fosfatos em trés
extratores, bem como o grau de acidulag@o
(relagdo molar H*/P20;), estio apresentados
na Tabela 1. Alguns produtos apresentaram
solubilidades bastante diferenciadas entre os
extratores, como os fosfatos naturais e termo-
fosfatos, praticamente insoliveis em 4gua e
mais soldveis em 4cido cftrico, do que em ci-
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trato neutro de amdnio -+ 4gua (CNA +
Agua). Estas observagles concordam com Al-
carde & Ponchio (1980).

Além destes fosfatos, os produtos resultan-
tes de baixo grau de acidulagio (Patos AS-50,
AS-150 e AN-120) apresentaram maior solu-
bilidade em 4cido cftrico do que em citrato
neutro de amdnio + Agua, o que pode ser atri-
bufdo ao menor pH da solugio de 4cido cftri-
co, aliado & maior afinidade por célcio das es-
pécies ifnicas complexantes presentes neste
pH (Alcarde & Ponchio 1979). J4 para os fos-
fatos parcialmente solubilizados sob maiores
graus de acidulagio, as solubilidades foram
semelhantes em ambos os extratores.

Pode-se observar, também, na Tabela 1,
que a economia de Acido proporcionada pela
diminuicdo do grau de acidulagio reduziu
proporcionalmente a solubilidade relativa dos
fosfatos nos trés extratores. Uma regressao li-
near envolvendo a solubilidade relativa em
CNA + 4gua (y) em fungdo da relagio molar
H*/P20s (x), agrupando-se todos os fosfatos
naturais e parcialmente solubilizados, resultou
na seguinte equacdo: y = 1,9 + 16,8 x (> =

2800k

PRODUGAD (kg/ha)
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0,9817). Aumentos na solubilidade em fungido
do grau de acidulagao também foram observa-
dos por Barreto (1977), Franco (1977) e Fer-
reira & Kaminski (1979),

Na Tabela 2 estio apresentadas as produ-
¢oes de graos obtidas durante os quatro anos,
e a eficiéncia relativa (ER) dos fosfatos cal-
culada a partir das curvas de resposta a super-
fosfato triplo (Fig. 1), utilizando como fonte
de referéncia (1009%). O decréscimo na produ-
Gao de grios observado durante os anos € de-
vido basicamente i perda de efeito dos fosfa-
tos em fungdo do tempo, j& que foram aplica-
dos apenas no primeiro ano. O coeficiente de
variagao relativamente elevado, verificado no
dltimo cultivo (30,4%), deveu-se principal-
mente 3 incidéncia de nematdides no experi-
mento,

Dada a sua reduzida solubilidade (Tabe-
la 1), a ER dos fosfatos naturais foi bastante
baixa (Tabela 2), confirmando trabalhos reali-
zados anteriormente com culturas anuais
(Korndorfer 1978, Goedert & Lobato 1980,
Oliveira et al. 1984). A origem dos fosfatos

teve pouco efeito sobre as respectivas ER, que

12 ano (¢)

y =142 + 172,5x°* - 2,5%
= 0,999

22 ano (o)

y =94 + 10,9x - 0,013x*
P = 0,999

3% ano (&)

y =92 - 4,3x** + 5,0x

r = 0999

42 ano (A)

¥ =43-64x* + 4,0x
= 0,996

240+

0 60 120 180

480

P20, APLICADO (kg/ha}

FIG. 1. Produgio de grios de soja durante quatro anos em resposta a {6sforo aplicado apenas no
primeiro ano na forma de superfosfato triplo.
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na média dos quatro anos foi de apenas 11%.
Embora tenha ocorrido um pequenc aumento
na ER destes materiais em funcio do tempo,
em termos de produgiio absoluta os resultados
do tltimo ano ainda mostraram que com super-
fosfato triplo obteve-se uma produgio de
grios em média 4,6 vezes superior a obtida
com os fosfatos naturais.

E provivel que o comportamento destes
fosfatos fosse superior sob condicGes de maior
acidez do solo, conforme observado por Goe-
dert & Lobato (1980} neste mesmo tipo de
solo com a cultura da soja. O pH em 4gua mé-
dio de todas as parcelas durante os quatro
anos foi de 5,8, que € uma situagdo préxima 2
ideal para o desenvolvimento da maioria das
culturas anuais. Em experimentos de longa du-
racido realizados neste mesmo tipo de solo e
em Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso,
com gramineas forrageiras tolerantes A acidez,
tém-se obtido bons resultados com vérios fos-
fatos naturais brasileiros (Goedert & Lobato
1984, Sanzonowicz et al. 1987, Sousa et al.
1987).

Do mesmo modo que se verificou com a
solubilidade, a acidulagio aumentou acentua-
damente a eficiéncia agronémica dos fosfatos
(Tabela 2). Este aumento também foi direta-
mente proporcional ao grau de acidulagio, ex-
presso pela relagio molar H*/P20s (Tabela 1).
O agrupamento dos fosfatos naturais e par-
cialmente solubilizados (14 produtos) resultou
na seguinte equacio de regressio linear en-
volvendo a ER média dos quatro anos (y) € a
relagdo molar H*P>0Os (x): y = 8,6 + 14,6 x
(& = 0,974, Relagbes diretas entre grau de
acidulagéo e eficiéncia agrondmica de fosfatos
também foram observadas em ensaios prelimi-
nares em casa de vegetagio (Barreto 1977,
Franco 1977, Ferreira & Kaminski 1979,
Goedert & Sousa 1986),

De uma maneira geral, a ER dos fosfatos par-
cialmente solubilizados variou pouco em fun-
¢do dos anos (Tabela 2), Analisando-se os
produtos com solubilidade em 4cido citrico ou
CNA + dgua préximas a 50% (Patos AS-250,
Araxid AS-350, Catalio AS-350, Tapira
AS-350 e Anitdpolis AS-350), e resultantes de
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semelhantes graus de acidulagio, verificou-se
que a ER média durante os quatro anos foi de,
respectivamente, 56, 48, 44 e 46%. A ausén-
cia de melhoria na eficiéncia agronfmica com
o tempo, aliada & proporcionalidade entre o
grau de acidulagio e a ER, mostraram que a
acidulagdo parcial ndo foi vantajosa como me-
dida de economia de #cido sulfiirico, j4 que
apenas a fragio do P20; total solubilizada
pelo 4cido foi aproveitada pela soja.

Com excecgio do superfosfato simples, que
foi praticamente equivalente ao superfosfato
triplo como fonte de fésforo, os termofosfatos
e o RNC-I também apresentaram elevada efi-
ciéncia agrondmica (Tabela 2). O RNC-], cujo
acidulante é constituido de uma mistura de
4cido sulfifrico e sulfato de aménio (Tabela 1),
& uma tecnologia que vem sendo desenvolvida
para o aproveitamento do concentrado fosfati-
co de Patos de Minas (Albuquerque & Costa
1986), problemético no que conceme ac ele-
vado teor de impurezas.

No primeiro ano, a ER dos termofosfatos,
também produzidos a partir do concentrado
fosfitico de Patos de Minas, foi superior & do
superfosfato triplo, tendo sido o mesmo obser-
vado em vdrios trabalhos conforme revisao de
Goedert et al. (1986). Estes resultados tém si-
do atribufdos aos efeitos nutricional e correti-
vo dos silicatos de célcio e magnésio presentes
nestes materiais, sendo que neste caso a ER
niio estaria refletindo apenas a disponibilidade
de fésforo destes produtos. O fato de as pro-
dugdes obt'?s com os termofosfatos no pri-
meiro ano estarem préximas da produgio ma-
xima (Fig. 1) também prejudicou a avaliagao
destes materiais, j4 que nestas condigdes pe-
quenos acréscimos em termos de produgio ab-
soluta resultam em grandes incrementos na
ER. O mesmo nio ocorreu nos anos subse-
qientes, € a ER destes produtos foi seme-
lhante & dos superfosfatos (Tabela 2). Estes
resultados confirmam o potencial do trata-
mento térmico para a produgao de fertilizantes
fosfatados, mesmo a partir de concentrados
fosféticos de baixa qualidade, como o de Patos
de Minas.

Com excegio do termofosfato fundido, Pa-
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tos AN-120 e superfosfato simples, os demais
fertilizantes avaliados neste trabalho haviam
sido testados preliminarmente na forma de pé
em casa de vegetagdo, utilizando-se o milho
como planta teste num Latossolo Vermelho-
Escuro argiloso (Goedert & Sousa 1986). A
ER média obtida durante estes quatro anos no
experimento de campo (y) foi numericamente
préxima ao fndice de eficiéncia agrondmica
verificado no primeiro cultivo em casa de ve-
getagdo (x), conforme mostra a equagdo de re-
gressdo: y = 5,6 + 0,91x (2 = 0,916 ). Este
resultado evidencia a validade deste tipo de
ensaio em casa de vegetacdo, que apesar das
diferencas com relagio a espago de tempo,
ambiente e espécie, refletiu bem o comporta-
mento dos produtos no campo. Boa concor-
dincia entre resultados de testes de fosfatos
em casa de vegetagio e campo também foi ob-
tido por Hausenbuiller & Weaver (1960).

Do mesmo modo que observado no ensaio
em casa de vegetagio (Goedert & Sousa
1986), a ER dos fosfatos testados no campo
mostrou uma estreita relacao com a solubilida-
de relativa em dgua, Acido cftrico ou citrato
neutro’ de amdnio + Agua (Tabela 3). De uma
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maneira geral estes extratores predisseram com
boa precisio a disponibilidade bioldgica de
fésforo destes produtos, principalmente com
relagio aos fosfatos parcialmente acidulados,
cujas ER foram numericamente prdximas as
respectivas solubilidades em CNA + &gua ou
4cido cftrico. (Tabelas 1 e 2).

Na Fig. 2 estio apresentados os teores de
fésforo extrafvel do solo por dois métodos, em
fungio das doses de P;0O; aplicado na forma
de S, triplo, Tomando-se como referéncia es-
tas equagdes de regressio, calculou-se a ER
dos fosfatos a partir dos teores de fésforo ex-
trafvel do solo apds o segundo cultivo (Tabe-
la 2), estando estes resultados plotados na Fig.
3, Verificou-se uma relagio direta entre a ER
calculada com a produgio de grios e a ER
calculada com Bray-1 (NH, 0,03N + HCI
0,025N), mostrando que, independentemente do
fosfato, este extrator avaliou corretamente a
disponibilidade de fésforo do solo (Fig. 3),
de um modo geral esse procedimento analftico
pode ser utilizado para quantificar a eficiéncia
agrondémica dos fosfatos. J4 com o extrator
Mehlich-1 (H2SQ, 0,25N + HCI 0,05N), que
€ usado rotineiramente em vdérias regides do

TABELA 3, Equacgdes de regressio linear envolvendo a eficiéncia relativa (y) e as respectivas solubi-
lidades relativas (x) dos fosfatos em 4gua e em solugdes de 4cido cfirico e citrato neutro
de amdnio + fgua. A solubilidade relativa se refere a percentagem de P20 soliivel em

relagio ao PzOs total.

Solugao Eficiéncia reltiva (y)
exLratora 1c. am“) 20. ano 30. ano 4a, anc Media
Cltrato neutro de y=-4,9+ 1,44x ¥y =0,2 + 1,06x ¥y = 3,5+ 1,04x ¥y = 14,9 + 0,73x y =47+ 1,04x
- . o
ndnio + Agua r= 0,764 ree 0,071 rf= 0,baa = 0,858 o 0,90
Acido citrico y = -30,3 + 1,800 y = ~13.% + 1,21x ¥ = -11,% + 1,23 y = 4,4 + 0,86x y = -11,0 + 1,2%
r’= 0,889 rf= 0,944 ?- 0,919 r?= 0,882 r“= 0,955

) y =7,2 + 1,34x

r?= 0,948

y = 8,1 + 1,19x
ré= 0,946

y = 10,8 + 1,14x

2

rc= 0,941

¥y = 20,0 + 0,Blx
r’= 0,908

¥ = 12,6 + 1,10x
ré= 0,970

(1) Excluiuv-se © Termo fundido e o Termo caleinado.
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10}
e Mehlich-1 \
y =1,21 +0,00297x + 0,0000285x
r? = 0,999

8 -

o Bray-I
y = 0,93 + 0,00390x + 0,0000234x%
r? = 0,999 :

P EXTRAIDO (mg/)

i e

0 60 120 180 240 480
P20, APLICADO (kg/ha)

FIG. 2. Fésforo disponfvel no solo apds o segundo cultive, avaliado por dois extratores, em resposta
a doses de PO aplicado no primeiro ano na forma de superfosfato triplo.

W6 .
¥ =« 0.6 + 1,004x .
£ = 0,935 y =120,3-0513x
. = 0814
b4
Z
o
el
g
=]
g %
o
-4
W
25}
. ' 1 A A i A A
L 25 50 75 100 L 140 210 280

ER Bray-| (%} ER Metlich-1 (%)

FIG. 3. Relagbes entre a eficiéncia relativa (ER) dos fosfatos calculada através da produciio de grios
do segunde cultivo e ER calculada através do teor de fésforo no solo, avaliado por dois ex-
tratores apds o segundo cultivo.
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Brasil, esta relagio foi inversa, o que pode ser
atribuido 2 sua elevada acidez e conseqfiente
agao dissolutiva sobre a apatita, conforme ob-
servado em alguns experimentos com fosfatos
naturais (Korndérfer 1978, Goedert & Lobato,
1980). Assim, os teores de fésforo extrafvel
por Mehlich-1 foram diretamente proporcio-
nais A fragdo de fdsforo apatftica dos fertili-
zantes, que, por sua vez, s¢ correlacionou ne-
gativamente com a eficiéncia agrondmica.

Estes resultados mostraram que o extrator
Mehlich-1 € inadequado para avaliar a disponi-
bilidade de fésforo de solos que receberam
fosfatos naturais ou parcialmente acidulados, e
que ndo seria vidvel um trabalho de calibragio
independente para estes produtos, j4 que os
valores de fésforo extrafvel depedem da rela-
¢do fésforo apatftico/fésforo soldvel, que va-
ria em funcio do grau de acidulagdo, e tam-
bém pode variar com o tempo, dependendo
das condigoes de solo que favorecam a sua
dissolugdo. Além do extrator Bray-I, bons re-
sultados também seriam esperados com extra-
tores alcalinos ou resina trocadora de fons,
que ndo apresentam agdo dissolutiva sobre a
apatita.

CONCLUSOES

1. Independentemente da crigem da rocha,
os fosfatos naturais apresentaram eficiéncia
agronémica muito baixa, melhorando pouco
com o tempo,

2. A solubilidade e eficiéncia dos fosfatos
parcialmente acidulados foi diretamente pro-
porcional A taxa de acidulagio (relagiio molar
H*/P;0s), independentemente do concentrado
fosfatico de origem. De uma maneira geral, a
eficiéncia destes produtos foi equivalente 3s
respectivas solubilidades em citrato neutro de
amdnio + 4gua ou 4cido citrico, praticamente
nio se verificando melhoria com o tempo. As-
sim, a acidulagdo parcial nio foi vantajosa
como medida de economia de 4cido, pois ape-
nas a fragdo fosfatada solubilizada foi apro-
veitada pela soja.

3. Os termofosfatos apresentaram eficiéncia
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semelhante 4 dos superfosfatos, na média dos
quatro cultivos, apesar de terem sido produzi-
dos a partir de concentrado fosfitico de baixa
qualidade (Patos de Minas):

4. O extrator Bray-I mostrou-se itil na ava-
liagdo da eficiéncia agronémica, pois permitiu
quantificar corretamente a disponibilidade
bioldgica de fdsforo no solo, independente-
mente do fosfato. O mesmo nio ocorreu com o
extrator Mehlich-1, que superestimou a dispo-
nibilidade de fdésforo dos tratamentos com fos-
fatos naturais ou parcialmente acidulados.
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