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RESUMO

Em ensaios em casa de vegetacao em dois locais - Campinas, SP e Planaltina, DF - avaliou-se a eficiéncia agrono-
mica de 23 fontes de fosforo produzidas a partir do concentrado fosfitico de Patos de Minas, que contém elevados teo-
res de impurezas. Os fosfatos foram obtidos a partir do tratamento do concentrado fosfitico com diferentes propor¢des
de 4cido sulfirico (AS) e sulfato de aménio (SA), resultando na formacio de bissulfato de amonio (BA), segundo a
reacio: H,80, + (NH4),804 = 2NH4HSQy4. A relagio molar SA/AS, que expnme a proporg¢io final entre AS e BA,
variou de 0 0 a 1,0. A taxa de acidulacio, expressa pela relacio molar H/P,0, variou de 1,0 a 4,1. Os fosfatos
foram produzndos sob dois diferentes sistemas, no que se refere a vanag:oes na maneira de adic3o dos reagentes. Suas

“solubilidades em igua e em dcido citrico estiveram diretamente relacionadas a taxa de acidulacdo, refletindo diretamen-
te sobre a eficiéncia agrondmica. As regressbes entre eficiéncia agrondmica e solubilidade, a partir dos dados agrupados
dos diferentes ensaios e locais, foram altamente significativas. Considerando-se uma mesma taxa de acidulagao, os
efeitos da adigdo do sulfato de amonio foram pequenos, embora resultando em aumento significativo na solubilidade
citrica dos fosfatos produzidos através de um dos sistemas. O efeito sobre a eficiéncia agrondmica também foi
positivo apenas em um dos ensaios. Os resultados sugerem a necessidade de outros experimentos, visando melhor
avaliar os efeitos sobre a eficiéncia agronémica da adicio do sulfato de amonio ao processo de solubilizacio de
fosfatos.

Termos de mdexacao Fosforo, fosfato-de-patos de minas, bissulfato de amonio, acidulagio parcial, fosfato parcial-
mente solubilizado, eficiéncia agronomica de fosfatos.

SUMMARY: AGRONOMIC EVALUATION OF “PATOS DE MINAS” ROCK PHOSPHATE
TREATED WITH AMMONIUM BISULFATE

Twenty three sources of phosphorus, produced from a low quality rock phosphate (Patos de Minas),
were evaluated in pot trials at two sites (Campinas, State of Sdo Paulo, and Planaltina, Federal District). The rock
phosphate was treated with sulfuric acid (SA) and ammonium sulfate (AS) in different ratios, leading to ammonium
bisulfate (AB) formation according to the following reaction: HySO4 + (NH4) 2,504 = 2NH4HSO4. The molar ratio
AS/SA, indicative of the proportion between SA and AB, varied from 0.0 to 1.0. The acidulation rate, given by
H'/P,0s molar ratio, varied from 1.0 to 4.1. The phosphorus sources were produced by two systems related to
different ways of adding the reactants. The water and citric acid solubilities of the sources were directly related to
the acidulation rate, which reflected direcly on their respective agronomic efficiencies. The regressions of agronomic
efficiency on solubility, calculated with all the data of the trials at both sites, were highly significant. At a given
acidulation rate, the effects of ammonium sulfate addition were small, although resulting in a significant increase of
the citric acid solubility of the sources produced from one of the systems. Also, the effect upon the agronomic
efficiency was positive at only one of the sites. These results suggest the need for further investigations in order to
better evaluate the effects of ammonium sulfate addition on the solubilization process of phosphates.

Index terms: Phosphorus, ‘‘patos-de-minas’’ rock phosphate, ammonium bisulfate, partial acidulation, partially
solubilized rock phosphate, agronomic efficiency of phosphates.
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INTRODUCAO

Estimada em 423.000.000 de toneladas, a jazida fosfd-
tica de Patos de Minas (MG) representa uma grande reserva
deste recurso natural, com teor em P,0s de aproximada-
mente 12% (Espinoza et al., 1985). Semelhantemente a
maioria dos fosfatos naturais brasileiros, sua utilizagao
direta na agricultura ¢ limitada, pela sua baixa solubiliza¢do
nos solos, conforme vdrios autores (Korndorfer, 1978;
Goedert & Lobato, 1980; Raij & Diest, 1980). Assim, o
aproveitamento racional desses recursos naturais requer a
utilizagio de tratamentos quimicos ou térmicos dos concen-
trados fosfdticos, visando a obtengdo de fertilizantes soli-
veis e prontamente disponiveis ds plantas.

Com relagao ao aspecto tecnolégico, o concentrado fos-
fatico de Patos de Minas apresenta uma série de problemas,
devido ao seu elevado teor de impurezas, principalmente
compostos de ferro, aluminio e silicio. Conseqilentemente,
o seu teor em P, O ¢ baixo, por volta de 24%, contra apro-
ximadamente 36% dos concentrados que vém sendo utiliza-
dos para produgdo de superfosfatos (Espinoza et al., 1985).
Esse problema inviabiliza a utilizagdo do concentrado de
Patos de Minas para a produgZo desses fertilizantes, pois os
produtos obtidos apresentam teor de P, 05 total abaixo do
especificado pela legislagdo brasileira. Além disso, o elevado
teor de impurezas concorre para um aumento no consumo
de dcido sulfurico por unidade de fosforo soltvel produzido.

Desse modo, vém-se estudando alternativas tecnolégicas
para o aproveitamento do concentrado de Patos de Minas,
entre elas a acidulagdo parcial com dcido sulftrico (Franco,
1977, Cekinski & Bettiol, 1983); solubilizag@o através de
dcido nitrico (Martins, 1981); solubiliza¢do através de adu-
tos de uréia (Ballio, 1981; Martins & Cekinski, 1982) ¢
solubiliza¢@o via térmica (Ferreira & Kaminski, 1979).

Um processo estudado recentemente pelo Centro de
Pesquisas da PETROBRAS, que vem sendo denominado de
rota nao-convencional (RNC), consiste na solubilizagao do
concentrado fosfdtico através de bissulfato de amonio. A
utilizagdo deste acidulante para solubilizagdo total de
rochas fosfiticas tem sido objeto de estudo em outros
paises, conforme revisdo efetuada por Hussien (1979). O
processo RNC, contudo, introduz o conceito de acidula¢do
parcial na rota do bissulfato de amonio, cujas caracteristicas
e vantagens em nivel tecnoldgico foram apresentadas recen-
temente (Albuquerque & Costa, 1987).

Os objetivos deste trabalho sdo descrever sumariamente
o processo RNC e avaliar a eficiéncia agrondmica de fontes
resultantes deste processo, obtidas a partir do concentrado
fosfitico de Patos de Minas.

MATERIAL E METODOS

Avaliou-se a eficiéncia agronomica dos fosfatos através
de ensaios em casa de vegeta¢do no Instituto Agrondmico
de Sao Paulo (IAC), em Campinas (SP), e no Centro de
Pesquisa Agropecudria dos Cerrados (CPAC), em Planaltina
(DF). As fontes foram produzidas pelo Centro de Pesquisas
da PETROBRAS (CENPES), a partir do concentrado fosf4-
tico de Patos de Minas (MG), com 23,1% de P,0; total,
32,7% de CaO, 23,7% de SiO,, 9,3% de Al,03 e 3,1% de
Fe,0;. Inicialmente, produziram-se quinze fontes numa
ampla faixa de tratamentos, conforme comentado adiante,
avaliando-as em um primeiro ensaio em ambos os locais.
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Posteriormente, produziram-se mais oito fontes, testadas
numa faixa mais restrita, avaliando-as nos dois locais em um
segundo ensaio.

O processo RNC se caracteriza pela solubilizagdo parcial
ou total da apatita através do tratamento com bissulfato de
amonio, o que o difere dos processos de acidulacio simples
onde se utilizam comumente os dcidos sulfurico, fosférico
ou nitrico, para produgfo de superfosfatos, nitrofosfatos ou
fosfatos parcialmente acidulados. O bissulfato de aménio
(BA) ¢ obtido através da reagdo equimolar entre sulfato de
amonio (SA) e 4dcido sulfurico (AS), segundo esquematizado
a seguir:

(NH,4), S04 + H, S0, -~ 2NH,HSO,

Assim, no processo RNC, o poder acidulante do AS €
substituido total ou parcialmente pelo BA. Esta substitui¢ao
é dada pela relagao molar SA/AS, onde uma rela¢io 1,0
indica que todo AS foi reagido com SA, obtendo-se assim o
BA. RelagGes inferiores a 1,0 indicam uma mistura de BA e
AS.

No quadro 1 encontram-se as rela¢des molares, solubi-
lidade e composi¢ao quimica dos fosfatos avaliados nos dois
ensaios. As fontes foram produzidas numa larga faixa de
acidulagdo, que se encontra expressa através da relagdo
molar H'/P, Oy, variando de 1,0 a 4,1, onde o H" ¢ prove-
niente do BA ou AS, e 0 P,0O5 do concentrado fosfético.
A substituicdo do AS por BA, expressa através da relagio
molar SA/AS, como se disse, variou de 0,0 a 1,0. A relagao
0,0 indica auséncia de SA no processo, ou seja, trata-se de
uma acidulagdo parcial convencional com dcido sulfurico.
Nio se considerando os efeitos das impurezas e admitindo-se
que todo o P, 05 do concentrado fosfitico esteja na forma
de fluorapatita, necessitar-se-ia estequiometricamente para a
sua conversio total a fosfato monocdlcico uma relagao
molar H*/P, O de aproximadamente 4,7.

Os fosfatos foram produzidos através de dois diferentes
sistemas (Quadro 1): ‘“‘continuo” e ‘‘em batelada’, que
correspondem a variagoes no processo de adi¢do do concen-
trado fosfdtico e acidulantes. No sistema ‘‘em batelada”, a
reagdo é processada em um reator de vidro com agitagdo
mecanica, onde uma lama de rocha com sulfato de aménio
recebe a adi¢do de dcido sulfurico, segundo a relagdo pre-
estabelecida. No “continuo’, a reagdo € processada em um
granulador, onde uma corrente de polpa de rocha com
sulfato de amodnio é continuamente aspergida com 4cido
sulfidrico, sendo que a reago se processa com menor quan-
tidade e melhor contato entre os materiais.

Como resultado final dos tratamentos, foram obtidas
fontes que apresentam em sua composi¢io, além do P, O
de 14,1 a 20,1%, um pequeno teor de nitrogénio e teor mé-
dio de enxofre, de acordo com as rela¢des molares utilizadas.

Para a avaliagao agrondmica usou-se o milho como
planta teste, em ambos os locais e ensaios. Empregaram-se
vasos com 3,0kg de solo, com exce¢do do segundo ensaio
no IAC, com vasos de 2,5kg. O solo utilizado pelo IAC nos
dois ensaios foi um latossolo vermelho-amarelo textura
média, que havia recebido calagem para elevagio da satura-
¢30 por bases a 70%. A andlise acusou 68% de saturagdo por
bases, pH (CaCl, 0,01 M) 5,2 ¢ 5 ppm de P extraido pelo
método da resina. No CPAC, utilizou-se no primeiro ensaio
um latossolo vermelho-escuro textura argilosa que havia
recebido 4.0 toneladas de calcdrio dolomitico/hectare
(PRNT = 100%). A anilise acusou pHem dgua 59 1,7 ppm
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de Pextraido pelo método de Mehlich 1. No segundo ensaio,
empregou-se um latossolo vermetho-amarelo textura média
que havia recebido 3,5 toneladas de calcdrio dolomitico/
/hectare (PRNT = 100%), apresentando pH em 4dgua 6,3 e
0,7 ppm de P extraido pelo método de Mehlich I. Todos
esses solos s3o considerados de muito baixa disponibilidade
de fésforo, de acordo com os teores mencionados.

A adubag3o bdsica no IAC para o primeiro ensaio con-
sistiu em 200mg de N, 400mg de K e 65mg de S, além de
solu¢do de micronutrientes e mais 100mg de N em cober-
tura por vaso. No segundo, aplicaram-se 150mg de N e
200mgde S, efetuando-se um nivelamento segundo os teores
apresentados pelas fontes testadas. Além disso, 250mg de K
e solu¢do de micronutrientes. No CPAC, em ambos os
ensaios, aplicaram-se 450mg de N, 360mg de S, 500mg de K
e 150mg de FTE BR-12, sendo as doses de N e S niveladas
no segundo ensaio, de acordo com os teores apresentados
pela fontes.

Os fosfatos foram avaliados para a dose equivalente a

40 ppm de P total aplicado. Como fonte de referéncia,
utilizou-se o superfosfato triplo, tendo-se uma curva de res-

posta variando de 0 a 100 ppm de P aplicado. A eficiéncia
agronomica das fontes foi avaliada em relagdo a fésforo
absorvido pelas plantas, que foram cultivadas por 30 a 40
dias, dependendo dos locais e ensaios. Em todos os ensaios,
verificaram-se respostas a f6sforo praticamente lineares para
o intervalo de 0 a 40 ppm de P aplicado na forma de super-
fosfato triplo, com acréscimos na absor¢do de fésforo
variando de 121 a 628%.

Quantificou-se a eficiéncia dos fosfatos através do indice
de eficiéncia agronémica (IEA), definido como a relagdo
percentual entre P absorvido da fonte testada e do superfos-
fato triplo, aplicados na mesma dose, subtraindo-se de
ambos a quantidade de P absorvido do tratamento testemu-
nha, segundo este esquema:

P absorvido do fosfato — testemunha
P absorvido do superfosfato triplo — testemunha

IEA% =

x 100

Através de regressio multipla, avaliou-se o efeito dos
parametros H/P,O5 e SA/AS sobre a solubilidade em dgua
¢ dcido citrico e IEA dos fosfatos produzidos nos dois siste-
mas. A contribuicao dos pardmetros foi estimada através

Quadro 1. Caracterizacio quimica e indice de eficiéncia agronomica (IEA) dos fosfatos produzidos sob dois sistemas e avaliados em dois
locais: Instituto Agronomico de Campinas (IAC) e Centro de Pesquisa Agropecudria dos Cerrados (CPAC)

Relagbes molares Teor total P,0; soldvel (% do tota) (1) IEA
Fosfatos =
H/P,0; SA/AS P,04 N S Agua Acido citrico 1AC CPAC
%
Sistema continuo (ensaio n? 1)
1 1,0 1,0 194 1,9 4.4 19,5 47,0 41 30
2 2,5 0,0 19,1 0,0 5.4 50,0 74,1 72 45
3 2,5 . 1,0 14,6 3,8 8,7 56,5 76.0 117 92
4 2,5 1,0 15,1 3,8 8,8 57,1 89,0 137 99
5 4.0 0,0 17,2 0,0 7,8 724 84,7 92 66
6 4,1 0,6 14,5 34 10,6 83.5 98,5 164 127
Sistema em batelada (ensaio nQ 1)

1,0 0,5 20,1 1,0 34 16,2 451 47 30

8 1,0 1,0 19,4 1,9 4.4 17.5 45,5 35 40
9 1,0 1,0 19,5 1,9 4.4 17,3 451 18 34
10 2,2 1,0 17,2 3,6 8,2 39,7 64,8 65 54
11 2,5 0,0 19,3 0,0 5.3 31.3 66,1 94 36
H 2,5 0,5 17,5 2,0 7,2 387 69,8 98 48
13 2,5 1,0 154 3,8 8,8 39,0 69,5 45 60
14 25 1,0 15,7 3,8 8,8 39,9 76,2 41 52
15 3,3 1,0 14,1 45 10,5 54,6 80,5 109 99

Sistema em batelada (ensaio nQ 2)

16 2.5 0,5 18,4 2,3 7.8 29,8 70,0 70 52
17 2,5 1,0 16,6 4,1 9.3 32,3 76,5 80 4]
18 2,75 0,5 17.9 24 8,3 34,3 70,7 81 54
19 3,0 0,5 17,7 2,6 8,8 44 6 71,7 81 62
20 3,0 1,0 15,5 4,6 10,5 37,4 76,1 90 52
21 3,25 0,5 17,0 2,7 9,3 445 77,7 98 54
22 3,5 0,5 16,6 2,9 9.8 49,5 86,8 98 50
23 3,5 1,0 14,6 5,0 11,5 52,5 92,5 93 69

(1) P,0Os sollivel em solugdio de dcido citrico a 2% na relacio fosfato :solugdo = 1:100: P,O5 solivel em dgua na relagio fosfato:dgua = 1:250.
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dos coeficientes de determinagdo parciais, que exprimem a

contribui¢do marginal de uma varidvel pela redugdo percen-

tual na soma de quadrados do residuo (SQR), quando a

outra varidvel jd estd presente no modelo (Neter & Wasser-
" man, 1974).

O efeito dos tratamentos sobre o IEA foi avaliado sepa-
radamente por local, e apenas para o primeiro ensaio, com
maior amplitude de tratamentos. Os resultados de IEA,
agrupados dos dois locais e ensaios, foram correlacionados
com a solubilidade dos fosfatos, mediante regressdo simples.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Solubilidade dos fosfatos

No quadro 1 encontram-se as solubilidades dos fosfatos
em dgua e dcido citrico. Os efeitos isolados dos pardmetros
H'/P,O; ¢ SA/AS, bem como o efeito conjunto, estdo
expressos através dos coeficientes de determinagdo (r?)
apresentados no quadro 2. Como se pode observar, a solubi-
lidade estd diretamente relacionada a taxa de acidulacao,
responsdvel pela conversao da apatita para compostos solud-
veis em dgua e dcido citrico. O mesmo tem sido mostrado
em outros trabalhos (Barreto, 1977; Franco, 1977, Ferreira
& Kaminski, 1979; Cekinski & Bettiol, 1983).

Isoladamente, o efeito do sulfato de amonio, expresso
pela relagio SA/AS, ndo foi significativo (Quadro 2), e
também ndo resultou em acréscimos considerdveis sobre os

coeficientes de determina¢do das equacdes de regressio
multipla, se comparados aos coeficientes das equacdes de
regressdo simples envolvendo apenas o parametro H'/P, O, .

No quadro 3 sdo apresentadas as equagoes de regressao
muiltipla para a solubilidade dos fosfatos, produzidos através
dos dois sistemas, e os coeficientes de determinagao parciais
para os dois pardmetros. A compara¢ao dos sistemas, através
das equagBes de regressio (Neter & Wasserman, 1974),
acusou diferenga (p < 0,05) apenas com relagdo a solubili-
dade em dgua. No sistema ‘‘continuo” o pardmetro H'/P, O
apresenta um coeficiente de 20,6, contra 134 no sistema
“em batelada”, mostrando que para uma mesma taxa de
acidulagdo se obteve maior conversdo em dgua no primeiro.

Os coeficientes de determinac@o parciais e respectivos
niveis de significincia mostraram um efeito significativo da
relacdo SA/AS sobre a solubilidade critrica dos fosfatos pro-
duzidos “‘em batelada”. Embora o efeito seja pequeno, o
que se pode observar pelo coeficiente deste pardmetro, tais
resultados mostram, para uma mesma taxa de acidulac@do,
um aumento na conversdo citrica devido a adi¢3o do sulfato
de amoOnio ao processo.

Albuquerque & Costa (1987) atribuem esse efeito as
reacdes envolvendo os fons adicionados, que bloqueiam a
acido das impurezas (compostos de aluminio, ferro e silicio)
presentes em grande quantidade no fosfato-de-patos, e que
atuam negativamente sobre a solubiliza¢do dcida da apatita.
Os mesmos autores, em estudo mais detalhado,.verificaram

Quadro 2. Coeficientes de determinacao simples (rz) das equagdes de regressio linear simples e multipta envolvendo os parametros H+/P205 e
SA/AS, para a solubilidade em dgua e acido citrico dos fosfatos produzidos sob dois sistemas

Sistema continuo(!)

Sistema em batelada(?)

H'/P,0¢ SA/AS H'/P,05 + SA/AS H'/P,0, SA/AS H'/P,05 + SA/AS
2
T
Agua 0,944%* 0,14203) 0,972** 0.851#** 0.006 0,887***
Acido cftrico 0.768* 0,059(3) 0,838 0.935%** 0.0002 -0,952%**

* *x kxx p<7(),05,<0,01 e <0,001 respectivamente.

(1) Numero de fosfatos: 6: coeficiente de correlagio simples (r) entre os pardimetros H /1’205 ¢ SAJAS =-0,532. '

(2)
(3) O coeficiente de correlagdo simples (r) € negativo.

) Nimero de fosfatos: 17 coeficiente de corrclagao simples (1) entre os parimetros HY/P,05 ¢ SA/AS = -0,123.

Quadro 3. Equacdes de regressio multipla e coeficientes de determinacdo t5) parciais dos parametros H*/PZOS (x) e SA/AS (z), para a solubi-
lidade em dgua e dcido citrico dos fosfatos produzidos sob dois sistemas(!)

Fosforo solavel Sistema continuo

Sistema em batelada

Agua y =-6.1+20,6x+ 8,82 (%= 0.972%%*) v =-25+134x+ 7,1z (r2 = (),887***)
12 =0.967** 1l =0.886%*
2 = 0491 r; =0.241

Acido citrico y =289+16,1x+ 11,37 (1* = 0.838) v =240+ 16.5¢ + 5,882 (1% = 0,952%*%)
rx =0,828* 12 =0.953**
2 =0,301 ry =0.272*

(1) 05 coeficientes de determinagio parciais também podem ser obtidos através da férmula dada por Neter & Wasserman (1974, p.266). em
tungdo dos coeficientes de determinacio ¢ correlagio simples apresentados no quadro 2.
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efeito positivo da adi¢3o de sulfato de amonio sobre a solu-
bilizagio do fosfato-de-patos, principalmente com relacao
a conversdo em dgua, o que nio foi verificado no presente
trabatho (Quadro 3).

Os interceptos das equagdes de regressio (Quadro 3)
mostram valores préximos a zero para solubilidade em dgua,
e na faixa de 20% para solubilidade citrica, o que estd de
acordo com a solubilidade do concentrado fosfitico de
Patos ““in natura” (Korndorfer, 1978; Alcarde & Ponchio,
1980).

Eficiéncia agronomica

De maneira geral, o IEA dos fosfatos (Quadro 1) foi
superior nos ensaios no IAC. Contudo, as tendéncias dos
dois locais foram semelhantes, jd que o coeficiente de corre-
lagdo (r) para os resultados do primeiro ensaio foi de
0,852***_ Alguns fosfatos se destacaram, apresentando IEA
superior a 100%, ou seja, mostraram comportamento agro-
némico superior ao superfosfato triplo.

Os efeitos isolados dos parametros, bem como as equa-
¢oes de regressio multipla e r° parciais, encontram-se nos
quadros 4 e 5 respectivamente. A taxa de acidulagdo teve
influéncia direta sobre o IEA, reflexo do grau de solubili-
dade dos fosfatos. Resultados semelhantes foram obtidos
por Franco (1977), Ferreira & Kaminski (1979) e Goedert
& Sousa (1986).

Os coeficientes de determinagio das equagOes de regres-
sdo linear simples para os dois parametros (Quadro 4) mos-

tram que a relagio SA/AS, isoladamente, nfo teve efeito
significativo sobre a eficiéncia agrondmica dos fosfatos,
independentemente dos sistemas de preparo ou local de
ensaio. Contudo, os coeficientes de determinago das equa-
¢oes de regressdo multipla sdo superiores aos coeficientes da
regressdo simples envolvendo apenas o parametro H'/P, 05,
principalmente no sistema ‘‘continuo”. Neste, a auséncia de
significancia estatistica das regressdes simples com H*/P, O,
¢ multipla, deve-se em parte ao baixo nimero de observa-
¢0es, ja que se trata apenas de seis fosfatos.

Somente no IAC foi verificada diferenga significativa
(p <0,05) entre os sistemas de produgdo dos fosfatos, com-
parando-se as equacgoes de regressio do quadro 5. Contudo,
em ambos os locais, verificaram-se as mesmas tendéncias de
maiores valores para os coeficientes dos dois pardmetros no
sistema “‘continuo”, indicando maior eficiéncia agronémica
dos fosfatos produzidos neste sistema, para a maioria das
relagdes molares testadas.

Os coeficientes de determina¢ao parcial (Quadro 5)
mostram que, no ensaio no CPAC, o parametro SA/AS
influenciou positivamente a eficiéncia agrondmica dos fos-
fatos preparados sob os dojs sistemas, o que estd de acordo
com o incremento verificado na solubilidade citrica para os
fosfatos produzidos no sistema ‘‘em batelada”. No 1AC, foi
observada uma tendéncia semelhante para o sistema ‘‘con-
tinuo”, n3o ocorrendo 0 mesmo com o sistema ‘‘em bate-
lada™, jd que o coeficiente do pardmetro SA/AS assumiu
valor negativo, porém estatisticamente nio diferente de
Zero.

Quadro 4. Coeficientes de determinacio simples (r2) das equacoes de regressio linear simples e multipla envolvendo os parimetros H+/P205 e
SA/AS, para o indice de eficiéncia agronomica (IEA) dos fosfatos produzidos sob dois sistemas e avaliados em dois locais

Sistema continuo(1)

Sistema em batelada(2)

IEA
H'/P,0; SA/AS H'/P,05 + SA/AS H'/P,0; SA/AS H'/P,0; + SA/AS
2
T
IAC 0,450 0,032 0,850 0,575* 0,22003) 0,757*
CPAC 0,416 0,061 0,900% 0,598* 0,175 0,812%*

(1) Namero de fosfatos: 6; coeficiente de correlagdao simples (1) entre os pardmetros H+/P205 e SA/AS =-0,532.
(2) Namero de fosfatos: 9; coeficiente de correlagdo simples (r) entre os parimetros H+/P205 e SA/AS = -0,057.

(3) O coeficiente de correlacio simples (r) ¢ negativo.

Quadro 5. Equacbes de regressdo multipla e coeficientes de determinacio (r2) parciais dos parimetros H+/P205 (x) e SA/AS (2), para o indice
de eficiéncia agronémica (IEA) de fosfatos produzidos sob dois sistemas e avaliados em dois locais

1EA Sistema continuo Sistema em batelada
IAC y =-52,6+41,7x + 68,5z (2 = 0,850) y =33,7+27.7x — 374z (> = 0,757*)
i =0.845% i =0,689*
r; =0,726 r; =0428
CPAC v =-54.9+342¢+61,1z (r* = 0,900%) y =-10,8 + 19,7x + 26,5z (1> = 0,812%*)
ry =0.893* 12 =0,773**
12 =0.829* 12 =0,533*

(1) Os coeficientes de determinacio parciais também podem ser obtidos através da férmula dada por Neter & Wasserman (1974) em fungdo
dos coeficientes de determinag¢io e correlagio simples apresentados no quadro 4.
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Eficiéncia agronomica x solubilidade

A solubilidade de fertilizantes fosfatados em dgua ou
extratores quimicos ¢ comumente utilizada para a avaliagdo
da disponibilidade de fésforo, sendo a apresentagdo dos
teores soldveis em dcido citrico ou citrato neutro de amonio
prevista pela legislag@o brasileira. Na figura 1, aparecem plo-
tados em conjunto os IEAs obtidos nos dois ensaios em
ambos os locais, em fung¢do da solubilidade dos fosfatos em
dgua e dcido citrico.
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Figura 1. Valores agrupados do indice de eficiéncia agrondomica
(IEA) dos fosfatos, obtidos nos dois locais e ensaios, em fungio
das respectivas solubilidades em dgua e em acido citrico.

Pesquisas envolvendo diferentes tipos de fertilizantes
fosfatados tém mostrado boa correlagdo entre eficiéncia
agrondémica e solubilidade citrica (Korndorfer, 1978,
Oliveira et al., 1984). Trabalhos recentes em casa de vegeta-
¢20, com diversos fosfatos brasileiros parcialmente acidula-
dos, tém revelado que os valores numéricos do IEA sio
muito préximos da sua solubilidade em dcido citrico
(Goedert & Sousa, 1986; Siqueira et al., 1986); isso demons-
tra o valor desse tipo de andlise na predicao da disponibili-
dade imediata de fosforo as plantas. Contudo, a solubilidade
em dgua refletiu, no caso, um pouco melhor a eficiéncia
agronomica dos fertilizantes — Figura 1.

Embora as equag¢des de regressio apresentadas nessa
figura sejam altamente significativas, explicam apenas
pouco mais de 50% do comportamento agronémico dos fos-
fatos, o que pode ser atribuido em parte ao agrupamento
dos dados dos diversos ensaios.

CONCLUSOES
1. A solubilidade e eficiéncia agrondmica dos fosfatos
esteve diretamente relacionada a taxa de acidula¢ao, inde-
pendentemente do sistema de preparo dos fosfatos e local

dos ensaios.
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2. Ji o efeito da adi¢do do sulfato de aménio, ou subs-
tituicdo do dcido sulfirico por bissulfato de amoénio, foi
pequeno, porém positivo, com relagio a solubilidade citrica
para o sistema de preparo ‘‘continuo’ e a eficiéncia agrond-
mica em um dos ensaios.

3. Os resultados obtidos sugerem a necessidade de
outros experimentos com o objetivo de melhor avaliar o
efeito do sulfato de amoénio sob sistemas de preparo dos
fosfatos e niveis de acidulag¢@o, utilizando-se maior niimero
¢ melhor combinagdo de tratamentos, no que se refere as
relagoes molares H'/P,05 e sulfato de amodnio/dcido
sulfurico.
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