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RESUMO - Foram avaliadas, durante quatro anos, 18 fontes de fósforo (fosfatos) produzi-
dos a partir dos concentrados fosfáticos de Araxá, MG, Patos de Minas, MG, Tapir; MG, 
Catalão, GO e Anitápolis, SC. Os fosfatos constituíram-se destes materiais aplicados in natu-
ra (fosfatos naturais), parcialmente solubilizados com ácido sulftírico e outros acidulantes, ou 
tratados termicamente. A cultura-teste foi a soja, e a eficiência agronômica relativa (ER) foi 
quantificada tomando-se como referência a curva de resposta do superfosfato triplo. Os 
fosfatos naturais apresentaram baixa eficiência agronômica, que praticamente não melhorou 
com o tempo. A solubilidade e eficiência relativa dos fosfatos parcialmente acidulados foi 
diretamente proporcional ao grau de acidulação (relação molar 1 -l1P20 5 ), independente-
mente da rocha de origem. A eficiência agronômica dos termofosfatos foi similar à do su-
perfosfato triplo. A solubilidade em Lido cítrico ou citrato neutro de amônio + água permi-
tiu predizer, com boa aproximação, a eficiência agronômica dos fosfatos, principalmente a 
dos parcialmente acidulados. 

Termos para indexação: fósforo, fosfatos, ácido cítrico, cerrados. 

AGRONOMIC EFFICIENCY OF ROCK PI-IOSPHATES, 
PARTIALLY ACIDULATED PHOSPHATES AND TI-IERMALPHOSPHATES 

IN A CERRADO SOIL 

AI3STRACT - Eighteen phospborus sources (phosphates) produced from Araxá, MC, Pato 
de Minas, MC, Tapir; MC, Catalão, GO and Anitápolis, 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 ia 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/P2O 5  molar ratio), and were not dependent on te rock phosphate ori-
gim The fused and calcinated thermalphosphates exhibited high agronomie efficiency. The 
citric acid or neutral ammonium citrate + water extractant solutions allowed to predict with 
a good approximation the agronomic efficiency of te phosphates, mainly of te partiaily 
acidulated. 

Index terms: phosphorus, phosphates, citric acid, cerrados. 
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As jazidas fosfáticas nacionais são consti-
tuídas principalmente de materiais de origem 
fgnea e de baixa solubilidade (Alcarde & Pon-
chio 1980), e conseqüentemente apresentam 
baixa eficiência agronômica quando aplicados 
in natura (Goedert & Lobato 1980). Deste 
modo, há a necessidade de tratamento destes 
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fosfatos visando a sua solubilização e melhor 
aproveitamento pelas plantas. 

No Brasil, assim como na maioria dos paí-
ses, a opção mais utilizada é a solubilização 
com os ácidos sulfúrico e fosfórico, produzin-
do-se superfosfatos e os fosfatos de amônio. 
Na forma desses produtos consome-se mais de 
90% do fósforo destinado à agricultura brasi-
leira. 

Estes produtos são de elevada solubilidade 
em água e eficiência agronômica, mas apre-
sentam alguns problemas no aspecto industrial 
e econômico, como a necessidade de enxofre, 
que 6 importado em mais de 80% (Carmo 
1986). Outra limitação destes processos é a 
exigência de concentrados fosfáticos como 
matéria-prima com elevado teor de P20 5  e 
baixo conteúdo de impurezas, o que tem leva-
do a perdas de até 40% do P20 5  extraído nas 
jazidas na fase de concentração do minério 
(Lobo & Silva 1984, Rieder 1986). 

Algumas opções vêm sendo, testadas visan-
do minimizar estes problemas, como, por 
exemplo, a acidulação parcial e o tratamento 
térmico dos concentrados fosfáticos. Por aci-
dulação parcial entende-se a utilização de 
qualquer ácido em proporção estequiometri-
camente inferior à necessária para a solubili-
zação total do fósforo apatítico. Os resultados 
obtidos com ácido sulfúrico, nítrico e fosfóri-
co mostraram que a eficiência agronômica dos 
fosfatos parcialmente acidulados é inferior à 
dos supeffosfatos, e, em termos gerais, direta-
mente relacionada ao nível de acidulação utili-
zado (Barreto 1977, Franco 1977, Ferreira & 
Kamjnski 1979). Goedert & Sousa (1986) e 
Siqueira et ai. (1986), em experimentos de ca-
sa de vegetação, verificaram, ainda, que a efi-
ciência agronômica de produtos obtidos a par-
tir de várias rochas e níveis de acidulação com 
ácido sulfúrico foi equivalente à fração solu-
biizada do P2O 5  total, expressa por ácido cí-
trico ou citrato neutro de amônio. 

Já alguns produtos obtidos a partir do tra-
tamento t6rmico de rochas fosfáticas tem apre-
sentado eficiência similar ou mesmo superior à 
dos superfosfatos, conforme revisão efetuada 
por Goedert et ai. (1986). Esta superioridade, 
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verificada em alguns trabalhos, pode ser atri-
buída, em parte, aos efeitos alcalinizantes e 
nutricionais dos silicatos de cálcio e magnésio 
presentes nestes produtos. 

Atualmente, o termofosfato magnesiano 
fundido e os fosfatos parcialmente solubiliza-
dos com ácido sulfúrico (contendo 50% do 
P20 5  total solúvel em citrato neutro de amônio 
+ água) contribuem cada um com aproxima-
damente 2% do P2O 5  consumido no Brasil 
(Lobo 1986). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar em 
condições de campo e a médio prazo a efi-
ciência agronômica de fertilizantes fosfatados 
produzidos a partir de rochas fosfáticas de di-
ferentes origens, envolvendo diferentes trata-
mentos térmicos, acidulantes, e níveis de aci-
dulação. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Foram avaliados, durante quatro anos, com a 
cultura da soja (cv. Cristalina), 18 fosfatos cujas es-
pecificações e características químicas estão apre-
sentadas na Tabela 1. A análise da solubilidade foi 
realizada conforme os métodos oficiais (Brasil 
1983). Não foi realizada análise granulométrica dos 
produtos. Os fosfatos naturais e os termofosfatos 
apresentavam-se na forma de pó e foram preparados 
pela PETROFÉRTIL, atendendo ao que preceitua 
a legislação brasileira para a granulometria desses 
produtos. 

O experimento foi instalado num Latossolo Ver-
melho-Escuro argiloso de cerrado, contendo 59% de 
argila e as seguintes características químicas na ca-
rnada superficial de 20 cm: pli  em água (1:2,5) 4,7; 
Al 1,3 meq/100 ml; Ca + Mg 0,2 rneq/100 ml; 
K 26mg/1 e P0,SmgJl,sendooAleCa+ Mgex-
traídos por solução KCI 1N e P e K pelo extrator 
Mehlich-1 (112SO 4  0,025 N + HC1 0,05N). 

Aplicou-se calcário dolomítico na dose de 4tlha 
(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 cm acusaram os seguin-
tes valores médios para os parâmetros de acidez do 
solo durante os quatro anos: pH em água (1:2,5) 5,8; 
Al0,O2meq/lOOmleCa + Mg3,99meq/lOOml. 

Os fosfatos foram aplicados a lanço e apenas no 



EFICIÊNCIA AGRONÔMICA DE FOSFATOS NATURAIS 
	

523 

TABELA 1. Características químicas e especificações dos fosfatos avaliados. 

FosfatoT" )rutrientes(teor total) So1ij51lpadeRelat)va 
Ha/po 

2 5 
- 

(Identificaço) P2N 	N S 	Mg 065 • agua 	 Ao. oltrico Água 

Fosfatos Naturais (tu) 
FII Fatos de Minas (lO) O 23,2 	... ... 	 ... 3,4 25,9 0,4 
ES Ai-asa (tt) 0 34.3 	... ... 	 ... 2.6 14.6 0,0 
EH Catalo (GO) O 39.6 	,,. .., 	 .., 2,8 10,6 0.2 
25 Tapara (('t) O 36,5 	... ... 	 ... 2,5 13,1 0,3 
EH Anit poiSo (Se) O 36,5 	... ... 	 . -. 2,2 14.0 0.0 

Faustos par-ciasirente soittilizaoos coe kido stuvrico( 
P.I. AS-SO 0,7 23,4 	... 2,4 	... 13,2 28,2 5,1 
Fatos 53-150 1,8 22,2 	... 4,6 	,,. 23,9 33,3 8,1 
Fatos 53-250 3.0 21,1 	... 7,0 	.., 43,) 40,7 26.5 
Aras 	53-350 2.9 24.8 	... 8,0 	... 49,6 49,6 335 
cataiao 55-350 2.5 28,4 	... 7,7 	... 65,3 50,3 35,6 
zaire 53-350 2.7 26,8 	... 8,6 	... 50.7 47,8 32,8 
Miitwolis 55-350 2,7 25,9 	.,. 7.8 	... 50,6 45,9 29,7 

Fosfatos parciab,rntt so]ubillzados coei sitIas acidulantes 
Fatos 55-12o)) 1,5 19,5 	2.5 0,7 	. . . 23,1 36.9 9,2 
Fatos 4,6 14,9 	1,8 10.0 	... 80,5 82,5 86,4 

zenrorosratos 
Tenro ftndido - 14,8 	. . . ... 	6,2 68.2 82.4 0,7 

Tenro calcinaoa - 16.5 	. .. . .. 	0,5 77.6 97.0 6.1 

Sair rfosfatos 
Sa,ertosfato siniles ... 20,0 	... 12,0 	... 93,5 83,5 76,0 

Sie,erfosfato triolo .,. 49.1 	... ... 	 ... 91,2 84,3 82,1 

(1) Ccx, exoesao dos fosfatos naturais e teniodosfatos, os nasais prutitos apresentavas-se na fonsa gracsslaaia. 

(2) G. de acl±ilag3o dos fcsfatos expresso pela reiaçZo ienlr H'/P 295  
(3) Percentagal de P05sol&ve) em citrato neutro de as&üo + sgua, icido cítrico 2% e Água. ar 1110 ao teor de 

total. 

(4) os valores expressar a tara de aciàSaco es kg de kido sulKirico/t de ccincen trado apatitcco. 

(5) Mistura de icido ntncoe sulfirico. equivalente as teersis de aciOcz (e') a 120 I,g de aelda  sulfünco/t de caten-

traido apatitico. 

(6) Rota nio convencional", mistura de oido sulfürico (AS) e sulfato de arionio (SÃ) na rela ao rolar SAlAS = 0,3, 
equivalente as tenros de acidez (ti") a 415) kg De acido suldurico/t de concentrado apatitsco. 

(7) Cttidcs a partir do ctncentrsdo foslit)co de Fatos de turnos, sendo o TenTo firdldo produzido pelo CtTOZ-('C 

primeiro ano, uma semana antes do plantio, e incor-
porados com rotovator. As doses aplicadas variaram 
de 190 e 240 kg de P20 5 /ha, conforme especificado 
na Tabela 2. No primeiro ano foram aplicados tam-
bém lanço 90kg de K20/ha na fonna de sulfato de 
potássio, e micronutrientes na forma de FTE-BR 12 
(60 kglha). Anualmente, antes do plantio, foram 
realizadas adubações de manutenção com 80 kg de 
K20Iha (cloreto de potássio) e 30 kg de Siba (sul-
fato de cálcio), seguida de aração, gradagem e sulca-
gem. 

Em todos os cultivos fez-se inoculação das 
sementes com inoculante específico na dose de 
1 kgI40 kg de sementes. Os plantios foram efetuados 
anualmente em novembro, sendo o espaçamento de  

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

O experimento principal foi delineado em blocos 
ao acaso, com três repetições, sendo os tratamentos 
constituídos dos 18 fosfatos (Tabela 1) e de uma 
testemunha sem aplicação de fósforo. Em área con-
tígua a este experimento principal foi instalada uma 
curva de resposta a superfosfato triplo (8. triplo), 
também aplicado apenas no primeiro ano, nas doses 
de 0, 60, 120, 180, 240 e 480kg de P20 5 /ha, em 
blocos ao acaso com três repetições. 

As parcelas do experimento principal foram di-
mensionadas em 5 x 8 m com uma área útil de 18 m 2, 
enquanto as parcelas da curva de resposta mediram 5 
x 6 m com 12 m2  de área útil. Todos os demais de- 
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TABELA 2. Produção de soja durante quatro anos e teor de fósforo no solo avaliado após o segundo 
cultivo em resposta a fontes de fósforo aplicadas a lanço no primeiro cultivo. A eficiên-
cia relativa (ER) exprime a equivalência dos fosfatos em relação ao superfosfato triplo. 

P 5  Prcduço de gr&ls (13% de unidade) F no solo (2o. ano) Eficincia relativa (ES) 

Fosf atos 

aplicado lo. ano 2o. &flO 3°. aro 4o.. aro Bray-1 Mehlich-1 lo. aro 2°. ano lo. ano 40. aro Mdla 

kg/ha .r411 % 

RI Patos de Minas 240 397 207 224 243 1,1 31.8 1 4 13 25 11 

914 Arax 240 689 378 315 252 1,1 12.1 5 11 22 25 16 

RIcatao 240 360 156 145 107 1,1 12,1 1 2 5 9 14 

Fl4Tapira 240 396 153 167 153 1,1 12,6 1 3 7 15 6 

914 ,en5tl1s 240 352 179 174 134 1.0 13,1 1 3 5 12 6 

Pato, 85-50 190 840 310 208 251 1,2 9.8 10 11 14 33 17 

Patos 83-150 190 1211 692 411 289 1.7 10,4 25 31 37 39 33 

Pato, 83-250 190 1643 936 508 378 1,5 7.4 55 45 47 51 49 

Aras 	83-350 240 1534 1130 552 463 2.0 9,3 43 4€ 42 52 45 

Cataio 83-350 390 1543 1010 433 351 1,7 5,3 55 50 39 48 48 

Tap1r. 83-150 190 1796 1105 445 322 1.5 5,3 70 56 41 43 52 

niúpolis 83-350 190 1653 910 552 274 1.6 4,9 5€ 44 53 36 47 

Pato, 83-120 190 1210 410 208 162 1,2 5,4 25 15 14 20 19 

Patos eC-1 240 2123 1836 987 626 3,2 5,0 88 90 79 65 81 

Tenio fsndldo 240 2379 1724 1266 614 2,8 3,5 125 81 103 89 99 

Tenro calcinado 201 2576 1653 1037 565 2,5 2,9 195 91 99 74 115 

S. sirpIra 240 2241 1984 1242 701 2,9 3,0 104 2413 1(51 77 95 

S. 	triplo 240 2258 1836 1297 817 3,6 4.1 107 93 105 89 98 

TestemMta (-P) - 150 104 91 46 0,9 1,2 - - - 

crericirnte de variaçao 1%) 11,5 13.0 21,4 30,4 11,5 22,6 

talhes com relação à instalação, aplicação dos fosfa-
tos e condução, foram idênticas para ambos os ex-
perimentos. 

A eficiência agronômica relativa dos fosfatos foi 
calculada anualmente com base na produção de grãos 
de soja (13% de umidade), tomando-se como refe-
rência as curvas de resposta ao S. triplo. Estas cur-
vas foram ajustadas a funç&s de resposta, através 
das quais calculou-se a dose de P20 5  aplicada na 
forma de S. triplo necessária para se obter a mesma 
produção de grãos atingida com cada fonte avaliada. 
A eficiência relativa (ER) de cada fosfato foi então 
calculada, obtendo-se a relação percentual entre as 
doses de P20, aplicadas na forma de superfosfato 
triplo e na forma da fonte em avaliação. Tradicio-
nalmente, este índice (eficiência relativa-ER) tem si-
do denominado como equivalente em superfosfato 
triplo (Eq SI); contudo, como a pesquisa foi realiza-
da com apenas uma dose de P20 5  de cada fonte, 
preferiu-se utilizar uma denominação mais restrita. 

Em outubro de 1985, após o segundo cultivo, ava- 
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fiou-se, através de 20 subamostras/parcela a dispo-
nibijidade de fósforo na camada superficial de 20 cm 
do solo. A disponibilidade (NH 4 F 0,03 N + HC1 
0,025 N), segundo Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária (1979), e com estes parâmetros calcu-
lou-se também a eficiência relativa dos fosfatos, 
conforme descrito anteriormente, tomando-se como 
referência a disponibilidade de fósforo do solo da 
curva com superfosfato triplo. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A solubilidade relativa dos fosfatos em três 
extratores, bem como o grau de acidulação 
(relação molar H1P20 5), estão apresentados 
na Tabela 1. Alguns produtos apresentaram 
solubiidades bastante diferenciadas entre os 
extratores, como os fosfatos naturais e termo-
fosfatos, praticamente insolúveis em água e 
mais solúveis em ácido cítrico, do que em ci- 
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trato neutro de amônio + água (CNA ± 
Água). Estas observações concordam com Ai-
carde & Ponchio (1980). 

Além destes fosfatos, os produtos resultan-
tes de baixo grau de acidulação (Patos AS-50, 
AS-150 e AN-120) apresentaram maior solu-
bilidade em ácido cítrico do que em citrato 
neutro de amônio ± água, o que pode ser atri-
buído ao menor pH da solução de ácido cítri-
co, aliado à maior afinidade por cálcio das es-
Scies iônicas complexantes presentes neste 

pH (Alcaide & Ponchio 1979). Já para os fos-
fatos parcialmente solubilizados sob maiores 
graus de acidulação, as solubilidades foram 
semelhantes em ambos os extratores. 

Pode-se observar, também, na Tabela 1, 
que a economia de ácido proporcionada pela 
diminuição do grau de acidulação reduziu 
proporcionalmente a solubilidade relativa dos 
fosfatos nos três extratores. Uma regressão li-
near envolvendo a solubilidade relativa em 
CNA ± água (y) em função da relação molar 
HVP20, (x), agrupando-se todos os fosfatos 
naturais e parcialmente solubilizados, resultou 
na seguinte equação: y = 1,9 + 16,8 x (? =  

0,981). Aumentos na solubilidade em função 
do grau de acidulação também foram observa-
dos por Barreto (1977), Franco (1977) e Fer-
reira & Kaminski (1979). 

Na Tabela 2 estão apresentadas as produ-
ções de grãos obtidas durante os quatro anos, 
e a eficiência relativa (ER) dos fosfatos cal-
culada a partir das curvas de resposta a super-
fosfato triplo (Fig. 1), utilizando como fonte 
de referência (100%). O decréscimo na produ-
ção de grãos observado durante os anos é de-
vido basicamente à perda de efeito dos fosfa-
tos em função do tempo, já que foram aplica-
dos apenas no primeiro ano. O coeficiente de 
variação relativamente elevado, verificado no 
último cultivo (30,4%), deveu-se principal-
mente à incidência de nematóides 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 
(Kõrndorfer 1978, Goedert & Lobato 1980, 
Oliveira et ai. 1984). A origem dos fosfatos 

teve pouco efeito sobre as respectivas ER, que 

12 ano (.) 
y = 142 + 172,5x" . 2,5x 

= 0,999 
29 ano (o) 

94 + 10,9. - 0,01312  
r2  = 0,999 
32 ano(s) 
y = 92 . 4,3x°" + 5,0x 

= 0,999 
42 an. () 
y = 43 . 6,4x'' + 4,Ox 

= o,ogr 

flG. 1. Produção de grãos de soja durante quatro anos em resposta a fósforo 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 pequeno aumento 
na ER destes materiais em função do tempo, 
em termos de produção absoluta os resultados 
do último ano ainda mostraram que com super-
fosfato triplo obteve-se uma produção de 
grãos em média 4,6 vezes superior à obtida 
com os fosfatos naturais. 

É provável que o comportamento destes 
fosfatos fosse superior sob condições de maior 
acidez do solo, conforme observado por Goe-
dert & Lobato (1980) neste mesmo tipo de 
solo com a cultura da soja. O pli em água mé-
dio de todas as parcelas durante os quatro 
anos foi de 5,8, que é uma situação próxima à 
ideal para o desenvolvimento da maioria das 
culturas anuais. Em experirnentos de longa du-
ração realizados neste mesmo tipo de solo e 
em Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso, 
com gramíneas forrageiras tolerantes à acidez, 
têm-se obtido bons resultados com vários fos-
fatos naturais brasileiros (Cioedert & Lobato 
1984, Sanzonowicz et ai. 1987, Sousa et ai. 
1987). 

Do mesmo modo que se verificou com a 
solubilidade, a acidulação aumentou acentua-
damente a eficiência agronômica dos fosfatos 
(Tabela 2). Este aumento também foi direta-
mente proporcional ao grau de acidulação, ex-
presso pela relação molar H1P20 5  (Tabela 1). 
O agrupamento dos fosfatos naturais e par-
cialrnente solubilizados (14 produtos) resultou 
na seguinte equação de regressão linear en-
volvendo a ER média dos quatro anos (y) e a 
relação molar HP201 (x): y = 8,6 + 14,6 x 
(r2  = 0,974"). Relações diretas entre grau de 
acidulação e eficiência agronômica de fosfatos 
também foram observadas em ensaios prelinii-
narei em casa de vegetação (Barreto 1977, 
Franco 1977, Ferreira & Kaminski 1979, 
Goedert & Sousa 1986). 

De uma maneira geral, a ER dos fosfatos par-
cialmente solubiizados variou pouco em fun-
ção dos anos (Tabela 2). Analisando-se os 
produtos com solubilidade em ácido cítrico ou 
CNA + água próximas a 50% (Patos AS-250, 
Araxá AS-350, Catalão AS-350, Tapira 
AS-350 e Anitápolis AS-350), e resultantes de 
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semelhantes graus de acidulação, verificou-se 
que a ER média durante os quatro anos foi de, 
respectivamente, 56, 48, 44 e 46%. A ausên-
cia de melhoria na eficiência agronômica com 
o tempo, aliada à proporcionalidade entre o 
grau de acidulação e a ER, mostraram que a 
acidulação parcial não foi vantajosa como me-
dida de economia de ácido sulfúrico, já que 
apenas a fração do P20 5  total solubiizada 
pelo ácido foi aproveitada pela soja. 

Com exceção do superfosfato simples, que 
foi praticamente equivalente ao superfosfato 
triplo como fonte de fósforo, os termofosfatos 
e o RNC-J também apresentaram elevada efi-
ciência agronômica (Tabela 2). O RNC-I, cujo 
acidulante é constituído de uma mistura de 
ácido sulfúrico e sulfato de amônio (Tabela 1), 
é uma tecnologia que vem sendo desenvolvida 
para o aproveitamento do concentrado fosfáti-
co de Patos de Minas (Albuquerque & Costa 
1986), problemático no que concerne ao ele-
vado teor de impurezas. 

No primeiro ano, a ER dos termofosfatos, 
também produzidos a partir do concentrado 
fosfático de Patos de Minas, foi superior à do 
superfosfato triplo, tendo sido o mesmo obser-
vado em vários trabalhos conforme revisão de 
Goedert et ai. (1986). Estes resultados têm si-
do atribuídos aos efeitos nutricional e correti-
vo dos silicatos de cálcio e magnésio presentes 
nestes materiais, sendo que neste caso a ER 
não estaria refletindo apenas a disponibilidade 
de fósforo destes produtos. O fato de as pro-
duções obV'!s com os termofosfatos no pri-
meiro ano estarem próximas da produção má-
xinia (Fig. 1) também prejudicou a avaliação 
destes materiais, já que nestas condições pe-
quenos acréscimos em termos de produção ai>. 
soluta resultam em grandes incrementos na 
ER. O mesmo não ocorreu nos anos subse-
quentes, e a ER destes produtos foi seme-
lhante à dos superfosfatos (Tabela 2). Estes 
resultados confirmam o potencial do trata-
mento térmico para a produção de fertilizantes 
fosfatados, mesmo a partir de concentrados 
fosfáticos de baixa qualidade, como o de Patos 
de Minas. 

Com exceção do termofosfato fundido, Pa- 



EFICIÊNCIA AGRONÔMICA DE FOSFATOS NATURAIS 	 527 

tos AN-120 e superfosfato simples, os demais 
fertilizantes avaliados neste trabalho haviam 
sido testados preliminarmente na forma de pó 
em casa de vegetação, 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 
próxima ao índice de eficiência agronômica 
verificado no primeiro cultivo em casa de ve-
getação (x), conforme mostra a equação de re-
gressão: y = 5,6 + 0,91x (r2  = 0,916"). Este 
resultado evidencia a validade deste tipo de 
ensaio em casa de vegetação, que apesar das 
diferenças com relação a espaço de tempo, 
ambiente e espécie, refletiu bem o comporta-
mento dos produtos no campo. Boa concor-
dância entre resultados de testes de fosfatos 
em casa de vegetação e campo também foi ob-
tido por Hausenbuiller & Weaver (1960). 

Do mesmo modo que observado no ensaio 
em casa de vegetação (Goedert & Sousa 
1986), a ER dos fosfatos testados no campo 
mostrou uma estreita relação com a solubilida-
de relativa em água, ácido cítrico ou citrato 
neutro' de amônio ± água (Tabela 3). De uma  

maneira geral estes extratores predisseram com 
boa precisão a disponibilidade biológica de 
fósforo destes produtos, principalmente com 
relação aos fosfatos parcialmente acidulados, 
cujas ER foram numericamente próximas às 
respectivas solubilidades em CNA ± água ou 
ácido cítrico. (Tabelas 1 e 2). 

Na Fig. 2 estfio apresentados os teores de 
fósforo extraível do solo por dois métodos, em 
função das doses de P20 5  aplicado na forma 
de S. triplo. Tomando-se como referência es-
tas equações de regressão, calculou-se a ER 
dos fosfatos a partir dos teores de fósforo ex-
traível do solo após o segundo cultivo (Tabe-
la 2), estando estes resultados plotados na Fig. 
3. Verificou-se uma relação direta entre a ER 
calculada com a produção de grãos e a ER 
calculada com Bray-1 (NU 4  0,03N ± HC1 
0,025N), mostrando que, independentemente do 
fosfato, este extrator avaliou corretamente a 
disponibilidade de fósforo do solo (Fig. 3), e 
de um modo geral esse procedimento analítico 
pode ser utilizado para quantificar a eficiência 
agronômica dos fosfatos. Já com o extrator 
Mehlich-1 (H2SO 4  0,25N ± FICI 0,05N), que 
é usado rotineiramente em várias regiões do 

TABELA 3. Equações de regressão linear envolvendo a eficiência relativa (3')  e as respectivas solubi-
lidades relativas (x) dos fosfatos em água e em soluções de ácido cítrico e citrato neutro 
de amônio + água. A solubilidade relativa se refere a percentagem de P205 solúvel em 
relação ao P205 total. 

Sol uço E fic1ncaa mOtiva (y 

extratora lo. ann W 2o. ano lo. ano 4o. ano I4d1a 

cltrato neutro de y - -4,9 + 1,44x y -0,2 + 1,C6x y x 3,5 • 	1.014, y = 14,94 0,73x y - 4,7 • 1,04. 

4 agua r 2.0.764 12,x 0,971 r2- O,BB r2- 0,859 r2,, 0900 

Acin001trico 3, - -30,3 + 1,808c 3, 	-13.6-6 	1,21x y - -11,5 • 1,284 y = 4,4 + 0,884 3,= -11.04 

r2= 	0,889 r'- 	0,94 r2= 	0,919 r2= 0,889 ra 0.955 

y7,2,1.Slx y8,1+1.1Yx y=10,8-el,l4x y20,O+O,81x yl2,6*1,l01' 

r2- 0,948 12- 0,946 r2= 0,941 r2= 0.903 12,= 0,970 

(1 84cluiu-se o terno fiodido e o lemo calcinado. 
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• MehIich-1 
y = 1,21 + 0,00297x + 0,0000285x2  

= 0,999 

o Bray-I 
y = 0,93 + 0,00390x + 0,0000234x 2  

= 0,999 

O 

4!. 
* 	1 
uJ 	1 
G. 	1 

60 	120 	160 240 	 480 

P20, APLICADO (kglba) 

FIG. 2. Fósforo disponfvcl no solo após o segundo cultivo, avaliado por dois extratores, em resposta 
a doses de P20 5  aplicado no primeiro ano na forma de superfosfato triplo. 

1 
o 
'4 

o 

 

ER Bffl-I %) ER M.t,IIch.l %) 

FIG. 3. Relações entre a eficiência relativa (ER) dos fosfatos calculada através da produção de grãos 
do segundo cultivo e ER calculada através do teor de fósforo no solo, avaliado por dois ex-
tratores após o segundo cultivo. 
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Brasil, esta relação foi inversa, o que pode ser 
atribuído à sua elevada acidez e conseqüente 
ação dissolutiva sobre a apatita, conforme ob-
sentado em alguns experimentos com fosfatos 
naturais (Komdõrfer 1978, Goedert & Lobato, 
1980). Assim, os teores de fósforo extraível 
por Mehlich-1 foram diretamente proporcio-
nais à fração de fósforo apatl'tica dos fertili-
zantes, que, por sua vez, se correlacionou ne-
gativamente com a eficiência agronômica. 

Estes resultados mostraram que o extrator 
Mehlich-1 é inadequado para avaliar a disponi-
bilidade de fósforo de solos que receberam 
fosfatos naturais ou parcialmente acidulados, e 
que não seria viável um trabalho de calibração 
independente para estes produtos, já que os 
valores de fósforo extraível depedem da rela-
ção fósforo apatítico/fósfom solúvel, que va-
ria em função do grau de acidulação, e tam-
bém pode variar com o tempo, dependendo 
das condições de solo que favoreçam a sua 
dissolução. Além do extrator Bray-I, bons re-
sultados também seriam esperados com extra-
tores alcalinos ou resina trocadora de íons, 
que não apresentam ação dissolutiva sobre a 
apatita. 

CONCLUSÕES 

1. Independentemente da origem da rocha, 
os fosfatos naturais apresentaram eficiência 
agronômica muito baixa, melhorando pouco 
com o tempo. 

2. A solubilidade e eficiência dos fosfatos 
parcialrnente acidulados foi diretamente pro-
porcional à taxa de acidulação (relação molar 
H VP205), independentemente do concentrado 
fosfático de origem. De uma maneira geral, a 
eficiência destes produtos foi equivalente às 
respectivas solubilidades em citrato neutro de 
amônio ± água ou ácido cítrico, praticamente 
não se verificando melhoria com o tempo. As-
sim, a acidulação parcial não foi vantajosa 
como medida de economia de ácido, pois ape-
nas a fração fosfatada solubiizada foi apro-
veitada pela soja. 

3. Os termofosfatos apresentaram eficiência  

semelhante à dos superfosfatos, na média dos 
quatro cultivos, apesar de terem sido produzi-
dos a partir de concentrado fosfático de baixa 
qualidade (Patos de Minas); 

4. O extrator Bray-I mostrou-se útil na ava-
liação da eficiência agronômica, pois permitiu 
quantificar corretamente a disponibilidade 
biológica de fósforo no solo, independente-
mente do fosfato. O mesmo não ocorreu com o 
extrator Mehlich-1, que superestimou a dispo-
nibilidade de fósforo dos tratamentos com fos-
fatos naturais ou parcialmente acidulados. 
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