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APROVEITAMENTO DE UM FOSFATD NATURAL PARCIALMENTE
SCLUBILIZADO PELO SORGO SACARINO EM CONDICDES
DE CASA DE VEGETAGAO

I. LATCSSOLO VERMELHO AMARELO*

L.H.1. NAKAYAMA
E. MALAVOLTA**

RESUMO

Foi estudado o aproveitamento do fos
fato de Araxa parcialmente solubili-
zado com acido sulfdrico (FAPS} em
comparagao com o concentrado fosfati
co de Araxa (FA), com o fosfato de
Gafsa (FG) e com o superfosfato sim-
ples SPS. Empregou-se um LVA de tex
tura média de Anhembi, SP. Foram
feitos trés cultivos sucessivos sem
readubagao fosfatada, em presenga e
ausencia de calagem inicial. A ana-
lise dos dados permitiu tirar as con
clusces principais: a eficiencia do
FAPS em relagao a do SPS diminuiu do
primeiro para o terceiro, atingindo
em media 70%; o FG deu resultados

* Recebido para publicagao em 20/12/83. Parte da dis-
sertagaoc de Mestrado do primeiro autor apresentada a
ESALQ/USP. Com ajuda da Arafertil, FAPESP, BNDE e
CNEN.

%% Departamento de Quimica, ESALQ/USP e CENA-USP, 13.400
Piracicaba, SP.
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equivalentes e o FA garantiu cerca
de 50% da produgao de nateria seca;
em presenga de calagem, entretanto,
aumentou a eficigncia relativa do
FAPS (80-90%) e caiu a do FA (40%);
o teor de P disponivel no solo aumen
tou com a calagem quando se usou
FAPS; a analise das plantas mostrou
que o FAPS funcionou como fonte de P,
Ca e $5; o comportamento do produto
se aproxima mais daquele do SPS do
que o FA original.

INTRODUGAO

0 fosforo é reconhecidamente o macronutriente que
com mais frequéncia se encontra deficiente nos solos bra
sileiros e que por isso limita a produgao, particularmeg
te a das culturas nao perenes. Vem em seguida o nitroge
nic e, em terceiro lugar, o enxofre, muito provavelmente.

As necessidades de P sao satisfeitas mediante o em
prego de superfosfatos, fosfatos de amonio, termofosfato
e, em menor grau, fosfatos naturais. Dada a baixa solu-
bilidade de fosfatos naturais brasileiros o seu uso mais
indicado esta na pratica da ''fosfatagem' destinada a au-
mentar gradualnente o teor de P disponivel no solo {MALA
VOLTA, 1981, p. 141-2). -

A falta de S, por sua vez, e suprida mediante o
uso de superfosfato simples (SPS) e de sulfato de amonio.

Considerando-+se: a baixa disponibilidade do P,0s
contido nos fostalus naturais; a necessidade de se forne
cer $ as culturas, a conveniencia de se economizar acido
sulfarico no processo de solubilizagao de rocha fosfati-
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ca; o interesse em se utilizar os '"finos'" do processo de
beneficiamento do fosfato natural; aparece como alterna-
tiva a ser explorada a produgao de fosfato natural parci
almente acidulado {FNPA). -

A idéia nao € nova: a primeira patente para se ob-
ter um produto desse tipo tem gquase 50 anos.

Dependendo da rocha fosfatada, do grau de acidula-
gao, das condigoes de solo, da cultura, a eficiéncia do
FNPA varia em geral entre 67% e 100% (pouco mais) daque-
la do SPS (COOKE, '956; MCLEAN e WHEELER, 1964; TERMAN,
1971; FRANCO, 1977; KHASAWNEH e DOLL, 1978; FERREIRA e
KAMINSKI, 1979).

MATERIAL E METODOS
Produto

C produto utilizado feoi obtido por tratamento da
rocha fosfatica de Araxa, MG, usando-se a metade da quan
tidade de acido sulflirico empregado para produzir  SPS.
Seu nome comercial e FAPS. As caracteristicas gquimicas
(teores de P,05, solubilidade) foram estudadas por NAKA-
YAMA (1982) podendo ser assim resumidas: P,05 sollvel em
H,0 (relagao 1/100) - 8%; P,0, soldvel em acido citrico
a 2% (1/100) - 10%; P,0; solivel em citrato de amonio pH
7.0 {1/100) - 12% Ca0 total - 35%; CaO soluvel -em agua
(1/100) - 10%; S total - 6%; S soldGvel em agua (1/100) -
4% . 0 material ensaiado se apresentava em pd e granulade.
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Solo

0 solo do experimento, latossolo vermelho escuro,
textura média, de Anhembi, S.Paulo {Harplorthox), antes
sob vegetagao de cerrado apresentou as seguintes caracte
risticas quimicas pH - 5,3; C - 0,72%; trocaveis, e.mg./
100g terra, Ca - 1,20; Mg - 0,56; Al - 0,60; H - 3,60;
PO, % {H,$0, 0,05N) - 4 ug/ml terra; K - 104 pg/ml.

Especie

Sorgo sacarino - Sorghum bicolor {(L.) Moench, cul-
tivar Brandes.

Tratamentos

Os tratamentos utilizados encontram~se na Tabela 1.
0 fosforo foi incorporado ao solo na dose unica de 200
ppn de P total do vaso, fornecido atraves de quatro fon-
tes em presenca e ausencia de calagem, sendo uma soluvel
em duas formas, o superfosfato simples po {SSP) e o gra-
nulado (SSG), duas naturais, o fosfato de Araxa (FA) e o
Gafsa; o fosfato de Araxa parcialmente acidulado (FAPS)
foi usado em trés granulometrias. O tratamento 1 foi
considerado como testemunha absoluta. As quantidades de
adubos aplicados foram calculadas levando-se em conta o
teor de P,0. total dos mesmos.

Foi utilizado o delineamento experimental inteira-
mente casualizado com quatro repetigoes.

Nos tratamentos que receberam a calagem, utilizou-
se CaC0; p.a. como corretivo, em quantidades necessarias
para elevar o pH proximo de 6,0, segundo metodologia des
crita por CATANI e GALLO (1965). B
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Aplicou-se calcario de forma mais uniforme possi-
vel as amostras de terra que, posteriormente foram espa-
lhadas sobre um plastico, formando uma camada de 10 cm
de espessura, onde se adicionou agua destilada de forma
a se obter um teor de umidade, equivalente a 18% da capa
cidade de retengao de agua. Cobriu-se com plastico as
amostras que semanalmente eram revolvidas e, apos dois
meses de incubacao, foram postos para secar, retirando-
se pequena quantidade para se determinar o valor do pH.

Tabela 1 - Tratamentos utilizados para cada solo e espé-
cie vegetal.

Tratamento

O Adubacgao

Testemunha

Testemunha + Calagem

Superfosfato simples po (SSP) + Macro e Mi-

cronutrientes

SSP + Calagem + Macro e Micronutrientes

Superfosfato simples granulado (SSG) + Ma-

cro e Micronutrientes

SSG + Calagem + Macro e Micronutrientes

FA + Macro e Micronutrientes

FA + Calagem + Macro e Micronutrientes

FAPS < lmm + Macro e Micronutrientes

FAPS < Imm + Calagem + Macro e Micronutrien

tes

11 FAPS 1-2 mm + Macro e Micronutrientes

12 FAPS 1-2 mm + Calagem + Macro e Micronutri-
entes

i3 FAPS 2-3 mm + Macro e Micronutrientes

14 FAPS 2-3 mm + Calagem + Macro e Micronutri-
entes

15 Fosfato de Gafsa + Macro e Micronutrientes

16 Fosfato de Gafsa + Calagem + Macro e Micro-

nutrientes

[==TRNs Ble R W I e A} v o W RS
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Adubagao Basica

Transferiram-se 3,0 kg de terra para vaso de barro
previamente impermeabilizado com '"Neutrol' no seu interi
or; para cada cultivo aplicou-se, em forma de solugao,
uma adubagao basica de: 225 ppm de N, dividida em trés
aplicagoes, sendo 1/3 no plantio, 1/3 2-3 semanas apos a
germinagao, e 1/3 2-3 semanas apds a primeira cobertura,
sempre na forma de NH,NO3; 100 ppm de K e 60 ppm de S,
aplicados em duas épocas sendo 40 ppm no plantio e 60
ppm 2-3 semanas apos a germinagao, como K.S0, e 14 ppm
de Mg (MgSO,.4H.), foram aplicados no plantio. Quanto
aos micronutrientes, para cada cultivo, foram fornecidos,
nas seguintes doses B =0,5 ppm como H3;80;; Cu = 1,0ppm
(Cuse0 54 0); = 2,5 ppm {Mn Cl, 4H,0); Mo = 0,2 ppm
(NazMo 0, 2H20) = 4 ppm como In S0,7H;0 e Fe = 5 ppm
(Fe-EDTA).

Adubagao Fosfatada

0s adubos fosfatados foram incorporados a terra
dos vasos, aplicando-se em seguida as solugoes contendo
N K S Mg e micronutrientes,

Plantio

Em cada vaso adicionou-se agua destilada, de modo
a obter 2/3 do poder de embebigao. A agua perdida era
restituida por meio de rega apos a pesagem diaria dos va
sos. A medida que as plantas foram crescendo, a agua
restituida era aumentada em quantidade segundo a aparen-
cia das plantas e o grau de umidade do solo.

Plantaram-se 8 sementes de sorgo sacarino, e fez-
se desbastes logo apos a germinagao, deixando 2 plantas.
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As semeaduras dos trés cultivos foi procedida, respecti-

vamente, em 16/02/79, 17/07/79 e 03/11/79.
Colheita

0 sorge foi colhido na fase de emborrachamento.

As plantas foram cortadas ao nivel do solo e acon-
dicionadas em saco de papel. Posteriormente, as raflzes
foram retiradas através de peneiramento. Em seguida, de
volveu-se a terra ao respectivo vaso. As ralzes foram
lavadas com agua de torneira e posteriormente com aqua
destilada. 0s materiais foram colocados para secar em
estufas de circulagao de ar forgado a 709C ate atingir
peso constante, pesadas e moidas para analise.

Apos cada cultivo, retirava-se aproximadamente 125
gramas de terra de cada vaso, de modo a formar uma amos
tra composta para analise.

Analise das Plantas

As amostras moidas referentes a diferentes partes
da planta foram submetidas a digestao nitroperclorica e,
nos extratos obtidos foram determinados: fosforo, pelo
metodo calorimetrico de vanato-molibdato de amdnio; cal-
cio por espectrofotometria de chama; enxofre, por turbi-
dimetria em fluxo continuo (ZAGATTO et alii, 1981).

Analise de solo

Nas amostras de solo correspondentes aos Tres cul~
tivos, determinaram-se o pH em agua e o fosforo, utili-
zando como extrator NaHCO, 0,5M, pH = 8,5 (QOLSEN et alii,
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1954) .  Apos o terceiro rultivo foram determinadas as
formas de P atraves do metodo de Chang e Jackson com mo-
dificagao de PETERSEN e COREY (1966).

RESULTADOS E DISCUSSAQ
Primeiro Cultivo

_ 0s dados de produgao de matéria seca obtida nos
tres cultives estao contidos na Tabela 2.

No primeiro cultive, o comportamento do FAPS nas
duas menores granulometrias foi semelhante ao do super-
fosfato simples em po e superior as dos demais fontes de
fosforo, quando consideradas as médias. Estes dados con
cordam com os obtidos por LEON e FENSTER (1980). As pr§
dugoes de matéria seca dos FAPS se igualaram ao superfos
fato simples em pos e ao fosfato de Gafsa independente-
mente da calagem; estes resultados concordam com 05 de
McLEAN e BALAM (1967), McLEAN e LOGAN (1970}, que obti-
veram respostas iguais ou melhores dos fosfatos parcial-
mente acidulados, quando comparados com o superfosfato
em solo acido. O fosfato de Araxa teve a produgao dimi-
nuida; o fato da calagem reprimir a resposta do fosfato

de Araxa € devido a menor concentragzo de HY e do efeito
do ion comum {KAMPRATH, 1876).

As gquantidades de fosforo absorvidas pelas plantas
encontram-se na Tabela 3. Quando nao foi feita a cala-
gem, a absorgao do P nos tratamentos com o fosfato de
Gafsa foi significativamente maiar que a verificada com
o superfosfato simples, o qual superou o FAPS, que, por
sua vez, foi superior ao fosfato de Araxa. Todas as
fontes diferiram significativamente da testenunha.
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0 FAPS em diferentes granulometrias liberou as mes
mas quantidades de P as plantas. A calagem favoreceu a
absorgao de P do superfosfato simples em pd, mas dimi-
nuiu drasticamente a dos fosfatos de Araxa e de Gafsa.
Nao houve efeito da calagem nos casos de superfosfato
simples granuladc e do FAPS,

As quantidades de Ca absorvidas pelas plantas nos
diferentes tratamentos estao contidos na Tabela 4. A
absorgao de Ca no tratamento superfosfato simples em po
igualou-se a verificada no caso do fosfato de Gafsa; am~
bos foram superiores ao 556G e aoc FAPS, que, por sua vez,
diferiram significativamente do fosfato de Araxa.

As quantidades de Ca absorvidas pelas plantas fo-
ram semelhantes quando se usou o superfosfato simples
granulado e FAPS de maior granulometria. A calagem pro-
porcionou maior absorgao de calcio para todas as fontes
testadas, com excegao do fosfato de Araxa, que teve a
sua diminufida.

0s dados referentes as quantidades de enxofre ab-
sorvidas pelas plantas encontram-se na Tabela 5. A ab-
sorgao de $ pelas plantas, nos tratamentos com o FAPS,
diferiu da verificada no tratamento com fosfato de Gafsa,
fosfato de Araxa e testemunha. Na comparagao das fontes
em presenga de calagem, observa-se que o FAPS igualou-se
aos superfosfatos. Observa-se ainda, que a quantidade
de enxofre absorvida pelas plantas, das fontes soldveis,
foi maior para o solo nao corrigido com calcario. E pro
vavel que neste caso, o superfosfato nao esteja funcio-
nando igualmente como fonte dos dois nutrientes; a cala-
gem poderia estar afetando em maior intensidade a dispo-
nibilidade do fosforo. Sabe-se que a quantidade de sul-
fato adsorvido aumenta com a concentragao da de equili-
brio, € diminui a medida que se eleva o pH do solo.
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Segundo Cultivo

Os dados referentes a produgao de matéria seca das
plantas encontram-se na Tabela 2.

No segundo cultivo, os superfosfatos e o fosfato
de Gafsa garantiram produgoes iguais entre si e foram su
periores as demais fontes. 0 FAPS de menor  granuiome-
tria diferiu dos outros dois de maior granulometria e es
tas tiveram o mesmo comportamento que o fosfato de Araxa
e foram melhores que a testemunha. O superfosfato e o
fosfato de Gafsa deram respostas independentes da cala-
gem, enquanto que o FAPS e o fosfato de Araxa mostraram
resposta maior quando a acidez foi corrigida. 0s dados
relativos ao fosfato de Araxa contrariam, portanto, o]
que € comumente verificado, isto €, o baixo pH favorecen
do o aproveitamento.

A Tabela 3 traz as quantidades de fosforo absorvi-
das pelas plantas de sorgo. A absorgao de P nos trata-
mentos com superfosfato simples em po e fosfato de Gafsa
€ maior que nas demais fontes testadas. 0 FAPS { Yinm)
teve maior quantidade de P absorvido que os de maior gra
nulometria. A calagem favoreceu de forma positiva a ab-
sorgao de P nos tratamentos com o superfosfato e  FAPS,
mas a correcao da acidez prejudicou o comportamento do
fosfato de Araxa e do de Gafsa.

Quanto ao calcio absorvido pelas plantas (Tabela
L), observa-se que, nos tratamentos utilizados, o super-
fosfato simples em po superou o $SG e o fosfato de Gafsa,
e estas tres fontes diferiram significativamente do FAPS
e fosfato de Araxd. A calagem promoveu uma maior absor-
¢ao do calcio pelas plantas, quando as fontes utilizadas
foram o superfosfato simples e FAPS; o corretivo, entre-
tanto, foi prejudicial para o fosfato de Araxa e de Gaf-
sa.

A Tabela 5 inostra as quantidades de enxofre absor-
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vidas pelas plantas. A calagem diminufu a absorgao de §,
nos tratamentos com superfosfato simples, fosfato de Ara
xa e de Gafsa, enquanto que, para os FAPS, houve uma me-
lhoria na absorgao. As meédias mostram que a maior absor
¢ao de S§ foi garantida pelos superfosfatos.

Terceiro Cultivo

Os dados de produgao de matéria seca encontram-se
na Tabela 2. O superfosfato simples em po e o fosfato
de Gafsa foram significativamente superiores as demais
fontes, nao diferindo, entretanto, entre si. Quanto a
granulometria, os FAPS ( 1mm) superaram outros de granu
los maiores (LEON e FENSTER, 1980; ASHBY et alii, 1966)
e a calagem favoreceu todas as fontes.

Na Tabela 3 sac observadas as quantidades de P ab-
sorvidas pelas plantas nos diferentes tratamentos. A ab
sorgao de P nos tratamentos com superfosfatos simples em
po, granulado e fosfato de Gafsa se igualaram, mas foram
superiores as verficadas com os do fosfato de Araxa. A
calagem favoreceu de forma significativa todas as fontes
testadas. Essa maior absorgao de P das fontes em presen
ca da calagem sugere que a corregao da acidez promoveu
maior liberagdo do P nao disponivel do solo, em excesso
da quantidade necessaria para a formagao da cotheita.

Considerando o calcio absorvido pelas plantas (Ta-
bela L4) observa-se que o fosfato de Gafsa foi significa-
tivamente superior as demais fontes. 0 FAPS de menor
granulometria teve melhor comportamento que os de maior
granulo. A calagem beneficiou todas as fontes emprega-
das, e esta diferenga se deve, em parte, ao elemento pro
veniente do corretivo; nota-se que o fosfato de Gafsa e
o superfosfato simples em po se igualaram e foram signi-
ficativamente superiores as demais fontes.

A quantidade de S absorvida pelas plantas de sorgo
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encontra-se na Tabela 5. 0 superfosfato simples em  po
superou o superfosfato simples granulado e o fosfato de
Gafsa, mostrando que € a fonte que fornece mais enxofre
para as plantas. Houve diferenga para a granulometria
dos FAPS, destacando-se o de menor granulo ( lmm) en-
quanto que o intermediario (1-2 mm) teve o mesmo compor-
tamento que o fosfato de Araxa, e ambos diferiram do
FAPS (2-3 mm).

Eficiencia Relativa

A Figura | mostra a eficiencia das fontes fosfata-
das, nos tres cultivos realizados no solo sem calagem.
Verifica-se que no primeiro cultivo o FAPS atingiu, em
media, 95% da eficiencia, em relagao ao superfosfato sim
ples em pd, admitido como 100%. Este resultado concorda
com o de LUTZ (1971}. 0O S5G e o fosfato de Gafsa tive-
ram eficiencia de, respectivamente, 83% e 90%, enquanto
que o fosfato de Araxa teve 75% de eficiencia. No segun
do e terceiro cultivos a eficiencia relativa dos FAPS de
cresceu para 31% e 17%, respectivamente, enquanto que pa
ra o fosfato de Araxa obteve-se 32% e 8,0% de eficiencia
para os dois ultimos cultivos, respectivamente. 1sto su
gere que o fosfato de Araxa solubilizou-se (P disponi~
vel) e parte do P foi fixado por oxido de Fe e Al, con-
forme os dados de fracionamento.

Considerando a média dos trés cultivos realizados,
observa-se que os FAPS de menocr granulometria tiveramuma
eficiencia media de 70% em comparagao ao de maior granu-
lo (60%). Estes resultados concordam com o  encontrado
por HAMMOND et alii (1980). 0 fosfato de Araxa teve efi
ciéncia um pouco acima de 50%, enquanto que a eficiéncia
do fosfato de Gafsa foi de 94%, comparavel ao do SSP.
Em resumo, SSG teve um adicional de aproximadamente 20%
em relagaoc ao FAPS.

Analisando-se a Figura 2, observa-se a eficiencia
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das fontes em presenca de calagem. llo primeiro cultivo
os FAPS e SSP mostraram iqual efeito, tendo em media a
eficiencia de 9C%, o mesmo nac acontecendo com o fosfato
de Araxa (15%). Mas, a partir do segundo e terceiro cul
tivos, a eficiencia média do FAPS passou a 66% e TSZ,res
pectivamente, enguanto que, para o fosfato de Araxa, a
eficiencia aumentou para 45% e 55%. Este resultado con-
centraria os de GOEDERT e LOPATC (1950). O SSG passou a
ter uma eficiencia menor com o tempo de cultivo. O0s da-
dos médios de trés cultivos mostram que o FAPS e o fosfa
to de Araxa possuem eficiéncia relativa de 86% e 25% res
nectivamente.

Analise dos Solos

Na Tabela 6 estao apresentados os valores de pH e
os teores de P no solo, proveniventes de tres cultivos.
De maneira geral, observa-se que houve diminuigao nos va
lores de nH nos tratamentos com superfosfatos, quando
comparados as demais fontes. Possivelmente isto se deve
a reagao do fosfato monocalcico no sclo formando uma so-

lugao de alta acidez (FASSPENDER, 1978). Essa solugao
dissolve oxidos de Fe, Al e Mn, dando origem a fosfatos

cristalinos e amorfos de Fe, Al e Mn, menos soluveis.

Verifica-se que a omissao da calagem faz aumentar
o P disponivel do solo. Este maior teor se deve, princi
palmente, ao tipo de extrator utilizado, que neste caso
foi o NaHCC;, pH = 8,5, Sequndo FASSBENDER {1978), o
MaHCC,;, pH = 8,5 tem a capacidade de extrair o fosforo
ligado ao ferro e ao aluminio, atraves do aumento de
suas solubilidades. Este extrator reflete bem a disponi
bilidade de P dos fosfatos naturais por ser um extrator
basico, nao dissolvendo o P dos fertilizantes (RAIJ,

1981} .

Mo solo, depois do terceiro cultivo, wverifica-se,
porém, que a calaaem aumentou o leor de P disponivel nos
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tratamentos com FAPS.

Na Tabela 7 traz as varias formas de P no solo, de
terminadas pelo fracionamento depois do ultimo cultivo.
Houve predominancia das fragoes, na seguinte ordem cres-
cente: P-Fe P-Al P-Ca P soluvel NH,Cl. De maneira ge
ral, as formas de P-Fe e P-Al sao encontradas em maicres
quantidades nos tratamentos sem calacem, enquanto que a
calagem aumenta as fragoes de P-Ca e P soluvel em NH.CI.

As formas de P variaram em fungao das fontes utili
zadas. Observa-se que, para o superfosfato e o FAPS, o
P-Fe predomina sobre o P-Al, enquanto que no fosfato de

Araxa encontra-se as formas de P-Fe = P-Ca > P-Al, No
fosfato de Gafsa aparecem as formas de P-Fe = P-Al > P-Ca.
Apesar das inversoes das fragoes, ha predominancia do

P-Fe sobre as demais formas, indicando alta intemperiza-
¢ao do solo em estudo.

SUMMARY

RESPCNSE CF SWEET SORGHUM TO A PARTIALLY  ACIDULA
TED ROCK PHOSPHATE. |. GREENHOUSE STUDIES USING A
RED YELLOW LATOSOL.

The usefulness of a rock phosphat from Araxa, MG,
Brasil, partially acidulated with sulfuric acid  (FAPS)
was studied, rock phosphate (FA), gafsa phosphate {FG),
and simpte superphosphate (SPS) being used for compari-
son. There successive crops were employed in order to
assess the residual value, both in presence an in the
absence of liming. The analyses of data obtained allo-
wed for the following conclusions to be drawn: the effi-
ciency of FAPS in relation to that of SPS decreased from
the first to the third crop, reaching 70% as general ave
rage; in the presence of liming, however, the efficiency
did not decrease so much, 80-90% being obtained; FG gave
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results equivalent to those obtained with SPS; liming de
creased the relative efficiency of the rock phosphates,
especially that of FA which fell from circa 504 to 40%;
available P content in the soil was increased as conse-

quence of varions treatments including FAPS plus time;
FAPS acted as a source of P, €a, and $; its performance
in closer to that of SPS than to that of the original FA.
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