EFICIENCIA AGRONOMICA DE UM FOSFATO
PARCIALMENTE ACIDULADO EM SOLO DE CERRADO(?)

W. J. GOEDERT(?), T. A. REIN(2) & D. M. G. de SOUSA(?)

RESUMO

Avaliou-se, durante quatro anos, num experimento em solo de cerrado com a cultura da soja, a eficiéncia
agronémica de um fosfato parcialmente acidulado (FPA) com dcido sulfirico, contendo aproximadamente 50% do
P,0; total solivel em citrato neutro de aménio + dgua. Como fonte de referéncia, utilizou-se o superfosfato triplo
(ST), com ambos os fertilizantes aplicados anualmente em sulco de semeadura nas doses de 30, 60, 90 e 120kg de
P,0;/hectare/ano. Como tratamentos extras, avaliaram-se dois outros fosfatos experimentais, obtidos a partir do
concentrado fosfitico de Patos de Minas, resultantes de tratamento térmico (Termo) ou solubilizagio com uma
mistura de acido sulfiirico e sulfato de amonio (RNC-I), na dose tnica de 60kg de P, /hectare/ano. A eficiéncia
agronomica do FPA, em média de 39% em relagio ao ST, caiculada através da produgio de graos, praticamente nio
variou durante os quatro anos. Resultados semelhantes foram obtidos com outros parimetros da planta. O RNC-1
foi praticamente equivalente ao ST nos quatro cultivos, enquanto o Termo foi superior, com eficiéncia relativa média
de 131%.

Termos de indexagdo: fosforo; cerrado, solo; fosfato parcialmente solubilizado; termofosfato: bissulfato de amdnio;
fosfatos, eficiéncia agronomica; Glycine max (L.) Merrill.

SUMMARY: AGRONOMIC EFFICIENCY OF A PARTIALLY ACIDULATED ROCK PHOSPHATE
“IN A4 “CERRADO” SOIL

The agronomic efficiency of a partially acidulated rock phosphate (PARP) with sulphuric acid, conraining
about 50% of total P05 soluble in neutral ammonium citrate + water solution, was evaluated through a four-year
experiment with soybeans, in a “‘cerrado’’ soil. Triple superphosphate (TSP) was used as reference source, and both
fertilizers were band applied yearly at 30, 60, 90 and 120 kg of P,0s/ha/year. Two experimental phosphorus
sources produced from ‘“‘Patos de Minas’’ rock phosphate, resulted from thermal trearment (Termo) or solubilization
with sulfuric acid mixed with ammonium sulfate (RNC-I), were tested as extra treatments at 60 kg of P,Os [ha/year.
The average PARP agronomic efficiency related to TSP, calculated from grain production, was of 39%, and almost
did not change during the four crop period. Similar results were found with other plant parameters. The source
RNC-I was equivalent to TSP during the four crop period while Termo was superior, exhibiting a 131% average
relative agronomic efficiency.

Index terms: phosphorus, ‘‘cerrado’’ soil, partially acidulated rock phosphcic. thermal treatment, ammonium
bissulfate, agronomic efficiency of phosphates, Glycine max (L.} Merrill.

INTRODUCAO

Como na maioria dos paises, a produgio de fertilizantes
fosfatados no Brasil estd embasada na solubilizagdo do
concentrado apatitico com dcido sulfdrico, produzindo-se
diretamente o superfosfato simples ou, indiretamente, o
superfosfato triplo e os fosfatos de aménio via dcido
fosférico.

A produc¢do brasileira de enxofre, elemento bésico para
a sintese do 4cido sulfiirico, correspondeu apenas a 12-18%
do consumo interno no periodo 1980-85 (Carmo, 1986), o
que tem levado a gastos com importa¢do de aproximada-
mente cento e vinte milhdes de dolares anuais (Lobo &
Silva, 1984).

A acidulag¢@o ou solubilizagdo parcial de rochas fosfati-
cas, ou seja, a utilizacdo de dcidos em propor¢des estequio-

(1) Trabalho realizado dentro do convénio FMBRAPA/PETROIFERTIL. Recebido para publicacio em janciro ¢ aprovado em junho de 1988.
(2) Pesquisador do Centro de Pesquisa Agropecudria dos Cerrados — EMBRAPA. Caixa Postal 70.0023, CEP 73300 Planaltina (DF).

R. bras. Ci. Solo, 12:179-183, 1988



180

metricamente inferiores a necessdria para solubilizacao da
quantidade total de apatita presente, tem sido bastante
testada com rochas de outros pafses (Hammond et al.,
1986). No Brasil, a acidulagao parcial dos concentrados
fosfdticos de Patos de Minas e Araxd com dcido sulfirico
foi testada por Franco (1977): esse autor verificou, em casa
de vegetagdo, que a solubilidade e a eficiéncia agronomica dos
produtos obtidos estavam diretamente relacionados a taxa
de acidula¢do empregada. Tais resultados foram confirmados
em trabalhos recentes, realizados em casa de vegetagao
(Goedert & Sousa, 1986; Siqueira et al., 1986), com maior
nimero de concentrados fosfiticos e niveis de acidulag@o,
onde se observou ainda que a eficiéncia dos produtos foi
equivalente a fragdo de P, 05 total solubilizada pelo 4cido
sulfarico, e expressa pelos extratores dcido citrico ou
citrato neutro de amonio.

No inicio da década de 80, iniciou-se no Brasil a produ-
¢do comercial de fosfatos parcialmente acidulados com
acido sulfurico contendo aproximadamente 50% do P, 0,
total soluvel em citrato neutro de amodnio + dgua. Quando
comparada aos superfosfatos, a tecnologia de fabricacdo dos
fosfatos parcialmente acidulados é mais simples, permitindo
também a utilizacdo como matéria-prima de concentrados
fosfaticos de menor qualidade (Rieder, 1986), gragas, em
parte, as exigéncias da legislac@o de fertilizantes com relagzo
aos teores minimos de P, O4 total e soliveis desses produtos.
A produgio de tais fertilizantes vem aumentando anual-
mente e, em 1985, o consumo foi de 300.000 toneladas de
produtos (Carmo, 1986).

Os resultados de alguns experimentos com espécies
anuais, em condi¢des de campo e casa de vegetacdo, tém
confirmado sua menor eficiéncia em relagio aos fosfatos
soluveis (EMBRAPA, 1981; Lins et al., 1982 Barbosa Filho
et al., 1983; Freire et al., 1983). J4 em outros trabalhos,
com cana-de-agucar e culturas anuais, os resultados do
primeiro ano ndo mostraram diferengas estatisticamente
significativas entre o fosfato-de-araxd parcialmente acidu-
lado e o superfosfato triplo (Malavolta et al., 1981, 1982).

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar, em solo
de cerrado, durante quatro cultivos com soja, a eficiéncia
agrondmica de um fosfato parcialmente acidulado aplicado
anualmente em sulco de semeadura.

MATERIAL E METODOS

Avaliou-se, durante quatro anos, com a cultura da soja
(cv. Cristalina), a eficiéncia agrondmica de um fosfato
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parcialmente acidulado (FPA), obtido a partir do concen-
trado fosfitico de Araxd (MG), aplicado em sulco de
semeadura nas doses de 30, 60, 90 ¢ 120kg de P, O; total/
/hectare/ano. O superfosfato triplo, utilizado como fonte de
referéncia, foi aplicado anualmente nas mesmas doses. Como
tratamentos extras, aplicados apenas na dose de 60kg de
P, O /hectare/ano, testaram-se um termofosfato calcinadoe
um produto identificado como RNC-1 (‘‘Rota Nao Conven-
cional’’), obtido a partir do concentrado fosfdtico de Patos
de Minas tratado com uma mistura de dcido sulfarico e
sulfato de amonio, resultando na formagao de bissulfato de
amonio. As especificagdes e caracteristicas quimicas desses
produtos encontram-se no quadro 1.

Aos dados desse experimento incluiram-se os resulta-
dos de um tratamento sem aplicacdo de fésforo (testemu-
nha), de outro ensaio conduzido sob idénticas condigdes
experimentais em drea contigua.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso
com trés repeticoes, sendo as parcelas dimensionadas em
5 X 8m, com uma drea wtil de 18m?, e, o espacamento
entre linhas, de 0,5m. Antes de cada cultivo, a drea era
preparada com arac@o e gradagem e, posteriormente, sulcada,
permitindo a aplicagdo manual dos fosfatos, seguida de
recobrimento e semeadura, efetuada em novembro. Anual-
mente, a posicdo do sulco de semeadura era deslocada
lateraimente, com o objetivo de evitar uma concentragiao
dos fertilizantes fosfatados em determinadas regides da
parcela.

O experimento foi instalado em 1983 num latossolo
vermelho-escuro argiloso dos Cerrados, em Planaltina, DF.
As caracterfsticas quimicas originais do solo, na camada
superior de 0-20cm, eram: pH em dgua (1:2,5) = 4.7,
Al = 1,3 meq/100ml; Ca+Mg= 0,2 meq/100ml; K = 26 mg/l
e P = 0,5mg/l. Os dois ultimos nutrientes foram avaliados
pelo extrator Mehlich-1 (H,SO, 0,025N + HCI 0,05N). As
caracteristicas granulométricas do solo eram: argila = 58%,
silte = 10%, areia fina = 25% e areia grossa = 7%.

Toda a drea experimental recebeu calagem, dois meses
antes do primeiro plantio, na dose de 4,0t/ha de calcdrio
dolomitico (PRNT = 100%), sendo a incorpora¢io efetuada
com arado de disco. A soja foi cultivada por quatro anos
consecutivos. Ao final do ultimo cultivo, os pardmetros de
acidez do solo apresentavam os seguintes valores médios:
pHemdgua (1:2,5) = 5,6, Al = 0.04 meq/100ml e Ca + Mg =
= 3,53 meq/100ml.

No primeiro ano, a lango, aplicaram-se ainda micronu-
trientes, na forma de FTE BR-12 (60kg/ha), e potdssio, na

Quadro 1. Caracteristicas quimicas e especificacdes dos fosfatos testados

Nutrientes totais

P, 05 soluvel (7 do total)

Fosfato (1) : RN ~ =
P, 05 N S Mg Cit. neutro de Ac. citrico 2% Agua
aménio + dgua (relacao 1:100) (relacdo 1:250)
7

ST 49.1 91 84 82

p 2

rpat )3 24 .8 L 8.0 49 49 33
RNC-1(3) 14.9 1.8 10.0 . 80 82 56
Termo (4) 16.5 0.5 77 97 )

(; ) Com excegiio do Termo, os demais produtos s¢ apresentavam na forma granulada.
(2} Produzido a partir do concentrado fosfdtico de Araxd (MG) tratado com 350kg de dcido sulfirico/tonelada de concentrado.

(3)
molares SAfAS =03 ¢ HY P05 = 46.

Obtido a partir do concentrado fosfitico de Patos de Minas tratado com sulfato de aménio (SA) e dcido sullirco (AS), segundo asrelacdes

(") Termofostato calcinado produzido a partir do concentrado fosfatico de Patos de Minas.
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forma de sulfato de potdssio (90kg de K, O/ha). Nos anos
subseqiientes, também a lango, aplicaram-se antes da ara¢do
80kg de K, O (cloreto de potissio) e 30kg de S (sulfato de
cdlcio)/ha. As sementes foram inoculadas anualmente com
1,0kg de inoculante/40kg de semente.

A produgio de grios (13% de umidade) foi avaliada
anualmente e, esporadicamente, outros parametros, como a
produgido de paltha (19 ano), quantidade de fosforo extraida
pela cultura (19 ano), teor de fosforo na terceira folha no
inicio do florescimento (19 ano), altura de plantas (29 ano)
e peso de cem sementes com 13% de umidade (39 ano).
Ap0s o ultimo cultivo, avaliou-se o teor de fosforo disponi-
vel no solo na camada de 0-20cm pelos extratores Bray e
Mehlich-1, procedendo-se, anteriormente a amostragem, a
duas aragOes, com o objetivo de uniformizar as parcelas,
devido a concentragao de fdésforo na regido do sulco de
semeadura.

Calculouse a eficiéncia agrondomica do FPA em
relagdo ao ST com base no procedimento proposto por
Colwell & Goedert(3): os dados obtidos em cada ano
com as duas fontes sdo agrupados conjuntamente em uma
unica fungao de resposta, no caso do tipoy = a+ b (sx)*° +
+ ¢ (sx). Neste modelo, x € a dose de P, Os aplicadae, s, um
parimetro que assume valor fixo, de 1,00 para o ST e,
para o FPA determinado através de tentativa, comparando-
-se os ajustes de diversas equagdes de regressdo obtidas, com
s assumindo vérios valores, onde o mais correto é aquele
que resulta na equacdo com menor soma de quadrados
de erro (SQE) ou maior coeficiente de determinagio
(r?). O parametro s, abreviagio de ‘‘Substitution Rate”
(relagio de substitui¢do), expressa entdo a relagio de
equivaléncia entre os dois fosfatos: numa situagdo hipoté-
tica, em que assumisse um valor de 0,50, estaria indicando
que seria necessdrio aplicar na forma da fonte teste o dobro
da dose de P,O; aplicada na forma do fosfato de referéncia
(S = 1,00), para se obter uma mesma produg¢io de graos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 1 acham-se as curvas de resposta ao fésforo
aplicado na forma de ST e FPA para os quatro cultivos.
O modelo utilizado [y = a + b(sx)®*5 + c(sx)] ajustou-se bem
aos dados observados, permitindo o agrupamento das curvas
de resposta aos dois fosfatos em uma tunica fungao de
resposta. As produgdes obtidas com ST foram superio-
res as obtidas com o FPA, o que concorda com resultados
verificados anteriormente com espécies anuais (EMBRAPA,
1981; Lins et al., 1982, Barbosa Filho et al., 1983; Freire
et al., 1983).

A eficiéncia relativa do FPA, expressa pelo parimetro s
(Figura 1), ndo mostrou tendéncia de aumento ou diminui-
¢d3o com o tempo, sendo, na média dos quatro anos, igual a
0,39. Este valor indica que, nestas condi¢des experimentais,
para se obter uma mesma producgdo de soja, utilizando-se
uma das duas fontes, seria necessdrio aplicar na forma de
FPA uma dose de P,0; aproximadamente 2,5 superior
a aplicada na forma de S. triplo. Este valor também pode
servir de base para calcular a economicidade do FPA, cujo
custo da unidade de P, Qs total deveria ser no mdximo 39%

(3) COLWELL, J.D. & GOEDERT, W.J. Substitution rates as
mcasures of the relative effectiveness of alternative phosphorus
fertilizers. Fert. Res., The Hague, 1988. (no prelo)
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Figura 1. Producio de grios de soja no 19(a), 2Q(b), 3Q(c) € 49 ano
(d) em resposta a doses de fosforo aplicadas anualmente no sulco
de semeadura na forma de superfosfato triplo (ST) ou fosfato
parcialmente acidulado (FPA). A eficiéncia agronomica relativa
do FPA estd expressa através do parametro s, tomando-se como
referéncia o ST.

do custo do P,O; total do ST, considerando-se apenas
o nutriente fosforo contido e assumindo um mesmo custo
de aplicagdo para ambas as fontes.

Com base nas caracteristicas de solubilidade do FPA
(Quadro 1), esperava-se que sua eficiéncia relativa fosse
até mesmo um pouco superior, considerando-se que sua
solubilidade em CNA + dgua ou dcido citrico ¢ de 49%.
Possivelmente, a granulagio e a aplica¢do localizada em
sulco de semeadura contribuiram para a redugdao em sua
eficiéncia agronémica. Com relacdo a fracio de P,0;
apatitico contida no FPA, os resultados obtidos permitem
inferir que ela praticamente nio foi solubilizada no solo ou
aproveitada pela cultura durante os quatro anos. Os resulta-
dos relativos 4 disponibilidade de fésforo no solo avaliada
pelo extrator Bray (Quadro 2), confirmam essa informagao.
Assim, apesar de a tecnologia de fabrica¢@o e a legislagio
vigente para os fosfatos parcialmente acidulados permitirem
melhor aproveitamento das rochas fosfatadas nacionais,
devido & menor exigéncia em termos de qualidade de con-
centrado apatitico utilizado como matéria-prima (Rieder,
1986), o nao-aproveitamento pela soja da fracdo de P, O,
insolivel pode significar um uso ineficiente das reservas
fosfatadas nacionais.

Esses resultados mostraram também que, no aspecto
da economia de enxofre ou 4cido sulfirico, a acidulacio
parcial nio foi vantajosa. Baseando-se nas caracteristicas
quimicas (Quadro 1) e considerando-se que o FPA € produ-
zido utilizando-se 350kg de 4cido sulfuirico/tonelada de
concentrado fosfdtico de Araxd, pode-se calcular que com
1,0t de enxofre produziram-se aproximadamente 3,0t de
P, 05 total, porém apenas 1,5t de P,O¢ solivel em CNA +
dgua. Esses valores concordam com os reportados por Lobo
& Silva (1984), que mostram ainda que, para os superfosfa-
tos, aproducio de P, 05 soluvel também é de aproximada-
mente 1,5t/tonelada de S.
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E possivel que a eficiéncia dos fosfatos parcialmente
acidulados seja melhor em outros tipos de solo e sistemas de
cultivo, ou se se considerar um maior espagco de tempo.
Conforme revisio efetuada por Sanzonowicz & Goedert
(1986), em alguns experimentos de longa duragao com
graminias forrageiras, tém-se obtido bons resultados com
fosfatos naturais aplicados ‘“‘in natura™, que corresponde-
riam a fragdo insoluvel dos fosfatos parcialmente acidulados.

A eficiéncia agronomica relativa do FPA também foi
calculada a partir de outros parametros da planta (Quadro 2),
através do mesmo procedimento utilizado com a produgio
de grios. Com exce¢io da producio de palha e teor de
fosforo na folha no primeiro ano, a eficiéncia relativa do
FPA, determinada através dos vdrios parametros da planta
foi bastante semelhante 4 obtida com a produgdo de graos
(Figura 1), mostrando que a disponibilidade bioldgica de
fésforo dos fertilizantes pode ser avaliada por outros
parametros que responderam positivamente a este nutriente.

No quadro 2 encontram-se também os resultados rela-
tivos a disponibilidade de fosforo no solo, avaliada pelos
extratores Mehlich-1 (H,SO, 0,025N + HCl 0,05N) e Bray
(NH4F 0,03N + HCI 0,025N). A eficiéncia relativa do FPA,
calculada a partir dos resultados com Bray, foi de 53%, um
pouco superior 4 observada com a produgdo de grios (39%).
Ja o extrator Mehlich-1, utilizado em nivel de rotina em
vdrias regides do Brasil, superestimou acentuadamente a
disponibilidade de fésforo do solo dos tratamentos com
FPA, resultando numa eficiéncia relativa de 132%. Isto se
deve a sua fragdo de P, O apatitico, ndo reagida no solo,
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porém parcialmente dissolvida durante a extra¢ao em labora-
torio devido 4 elevada acidez da solugdo extratora Mehlich-1,
com pH de aproximadamente 1,2. Este problema de superes-
tima¢do da disponibilidade de fésforo nos solos contendo
fésforo apatitico tem sido bastante relatado com relagdo ao
uso de fosfatos naturais, conforme observado por Goedert
& Lobato (1980). Bons resultados também seriam espera-
dos com extratores alcalinos ou resina trocadora de ions,
que nio apresentam ag¢ao dissolutiva sobre a apatita.

No quadro 3, acham-se os resultados de produgio
de graos obtidos com ST e FPA na dose de 60kg de
P, O; /hectare/ano, extraidos da figura 1, e de producio
obtidos com o termofosfato calcinado (Termo) e com o
fosfato-de-patos tratado com uma mistura de dcido sulftrico
e sulfato de amonio (RNC-I), também aplicados na dose de
60kg de P,0;/hectare/ano. A eficiéncia relativa destes
ultimos fosfatos, expressa pelo parametro s, foi calculada
para cada ano através das equacbes de regressdo apresen-
tadas na figura 1.

O RNCHI foi praticamente equivalente ao ST durante
os quatro cultivos (Quadro 3). Essa tecnologia de tra-
tamento de rochas fosfaticas, utilizando-se acido sulfiirico
e sulfato de amoénio em proporgdes definidas, vem sendo
estudada como uma alternativa para solubilizagdo do con-
centrado fosfitico de Patos de Minas (Albuquerque & Costa,
1986), problemidtica no que diz respeito ao seu elevado
conteido de impurezas (silica e 6xidos de ferro e de alumi-

Quadro 2. Resposta da planta e do solo, expressa através de alguns parimetros, a doses (x) de fosforo variando de 0 a 120kg/ha de P,0;
aplicadas anualmente no sulco de semeadura na forma de superfosfato triplo (ST) ou fosfato parcialmente acidulado (FPA). O parametro s

exprime a eficiéncia agron0omica relativa do FPA em relacdo ao ST

Valor (s)

Parametro Ano Equacio de regressio

12 ST FPA
Producio de palha (kg/ha) 10 y = 319,4+147,179 (sx)o’S + 1,464 (sx) 0,984 *** 1,00 0,29
P extrafdo (kg/ha) 10 y = 0,52 +0,253 (sx)0° +0,00774 (sx) 0.981*** 1,00 0,39
P na folha (%) 19 y = 0,135 +0,00868 (sx)®*° +0,000201 (sx) 0,968*** 1,00 0,26
Altura de plantas (cm) 20 y = 22,8+0,543 (sx)o’5 + 0,235 (sx) 0,956%** 1,00 0.39
Peso de cem sementes (g) 30 y = 9,2+0,308 (sx)o’5 - 0,000180 (sx) 0,969*** 1,00 0,33
P — Bray-I (mg/l) 40 y = 2,2 -0,220 (sx)o’5 — 0,00664 (sx) 0,946%** 1,00 0,53
P — Mehlich-1 (mg/}) 40 y = 1,6 -0614 (sx)o’5 - 0,1011 (sx) 0,921%** 1,00 1,32

Quadro 3. Producio de grios de soja em resposta a fosfatos aplicados anualmente no sulco de semeadura na dose de 60kg de P,O5/hectare/ano.
A eficiéncia agrondomica dos fosfatos em rela¢io ao ST estd expressa através do parametro s, calculado a partir das equagbes de regressiao

da figura 1
Produgio de grios(!) Pari

Tratamentos malpeFro

19 ano 29 ano 3¢ ano 49 ano Média s (medio)

kg/ha

ST 1163a 1264a 1546b 1641a 1404 1,00(2)
FPA 697b 571b 745¢ 824b 709 0,39(2)
RNC-1 1099a 1181a 1512b 1609a 1350 1,01
Termo 1223a 1478a 1978a 1803a 1620 1,31
CV% 10,5 17,5 8.1 8,7

(1) Valores seguidos da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%.

(2) Média de quatro doses de P,Og. extraida da figura 1.
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nio). O teor em P,0; total do RNC- ¢ baixo, 14,9%
(Quadro 1), e a solubilidade em CNA + dgua € um pouco
inferior a do ST.

O termofosfato calcinado foi estatisticamente superior
ao ST no terceiro cultivo, e sua eficiéncia relativa, na
média dos quatro cultivos, de 131%. Estes resultados mos-
traram que, nessas condi¢des de solo e dose, e utilizando na
forma de pd, a aplicagdo localizada em sulco de semeadura
aparentemente n3o prejudicou sua eficiéncia agronomica,
apesar de sua baixa solubilidade em dgua (Quadro 1).
Alguns trabalhos mostram que a granulacdo de termofosfa-
tos, que é uma forma mais drédstica de localiza¢do do fertili-
zante, diminui acentuadamente sua eficiéncia agrondomica
inicial em relagdo aos fosfatos soldveis (Brenes et al.,
1955).

Esta maior eficiéncia do termofosfato em relagdo aos
superfosfatos tem sido observada em vdrios experimentos,
conforme revisio efetuada por Goedert et al. (1986), e tem
sido atribufda em parte ds respostas positivas da planta ao
efeito nutricional e alcalinizante dos silicatos de célcio e
magnésio presentes em sua composi¢ao. Contudo, a andlise
de solo na camada superficial de 20 cm, realizada apds o
ultimo cultivo, praticamente ndo mostrou diferengas entre
os tratamentos com relagdo ao pH em dgua (1:2,5), Ca + Mg
e aluminio trocdveis, que foram, em média, 5,60, 3,53 e
0,04 meq/100ml respectivamente.

CONCLUSOES

Comparada ao superfosfato triplo, a eficiéncia agrono-
mica relativa do fosfato parcialmente acidulado foi, em
média, de 39%, ndo se verificando tendéncia de melhoria
com o tempo, durante quatro cultivos consecutivos com
soja.
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