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RESUMO 

Foi estudado o aproveitamento do fos¬ 
fato de Araxá parcialmente solubili¬ 
zado com ácido sulfúrico (FAPS) em 
comparação com o concentrado fosfáti¬ 
co de Araxá (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 três cultivos sucessivos sem 
readubação fosfatada, em presença e 
ausência de calagem inicial. A aná­
lise dos dados permitiu tirar as con¬ 
clusões principais: a eficiência do 
FAPS em relação à do SPS diminuiu do 
primeiro para o terceiro, atingindo 
em média 70%; o FG deu resultados 

* Recebido para publicação em 2 0 / 1 2 / 8 3 . Parte da dis­
sertação de Mestrado do primeiro autor apresentada à 
ESALQ/USP. Com ajuda da Arafértil, FAPESP, BNDE e 
CNEN. 

** Departamento de Química, ESALQ/USP e CENA-USP, 13 .400 
Piracicaba, SP. 



equivalentes e o FA garantiu cerca 
de 50%, da produção de matéria seca; 
em presença de calagem, entretanto, 
aumentou a eficiência relativa do 
FAPS (80-90%) e caiu a do FA (40%); 
o teor de P disponível no solo aumen¬ 
tou com a calagem quando se usou 
FAPS; a análise das plantas mostrou 
que o FAPS funcionou como fonte de P, 
Ca e S; o comportamento do produto 
se aproxima mais daquele do SPS do 
que o FA original. 

INTRODUÇÃO 

0 fósforo é reconhecidamente o macronutriente que 
com mais freqüência se encontra deficiente nos solos bra 
sileiros e que por isso limita a produção, particu1armen 
te a das culturas não perenes. Vem em seguida o nitroge 
nio e, em terceiro lugar, o enxofre, muito provavelmente. 

As necessidades de P são satisfeitas mediante o em 
prego de superfosfatos, fosfatos de amônio, termofosfato 
e, em menor grau, fosfatos naturais. Dada a baixa solu-
bi1 idade de fosfatos naturais brasileiros o seu uso mais 
indicado estã na prática da "fosfatagem" destinada a au­
mentar gradualmente o teor de P disponível no solo (MALA 
VOLTA, 1981 , p. 1*41-2) . 

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

Considerando-se: a baixa disponibilidade do P/Os 
contido nos fosfatos naturais; a necessidade de se forne 
cer S os culturas, a conveniência de se economizar ácido 
sulfúrico no processo de so 1ubi1izaçao de rocha fosfáti-



ca; o interesse em se utilizar os "finos" do processo de 
beneficiamento do fosfato natural; aparece como alterna­
tiva a ser explorada a produção de fosfato natural parcj_ 
almente acidulado (FNPA). 

A idéia não é nova: a primeira patente para se ob­
ter um produto desse tipo tem quase 50 anos. 

Dependendo da rocha fosfatada, do grau de acidula-
ção, das condições de solo, da cultura, a eficiência do 
FNPA varia em geral entre 67¾ e 100¾ (pouco mais) daque­
la do SPS (COOKE, 1 9 5 6 ; MCLEAN e WHEELER, 1964; TERMAN, 
1 9 7 1; FRANCO, 1 9 7 7 ; KHASAWNEH e DOLL, 1 9 7 8 ; FERREIRA e 
KAMINSKI, 1 9 7 9 ) . 

MATERIAL E MÉTODOS 

Produto 

C produto utilizado foi obtido por tratamento da 
rocha fosfática de Araxá, MG, usando-se a metade da quajn 
tidade de ácido sulfúrico empregado para produzir SPS. 
Seu nome comercial é FAPS. As caracterPsticas químicas 
(teores de P 2 O 5 , solubi1idade) foram estudadas por NAKA-
YAMA ( I982) podendo ser assim resumidas: P 2 O 5 solúvel em 
H 2 0 (relação 1 / 1 0 0 ) - 8¾; P ? 0 5 solúvel em ácido cftrico 
a 2% ( 1 / 1 0 0 ) - 10¾; P 2 0 5 solúvel em citrato de amônio pH 
7,0 ( 1 / 1 0 0 ) - 12¾ CaO total - 35¾; CaO solúvel em água 
( 1 / 1 0 0 ) - 10¾; S total - 6¾; S solúvel em água ( 1 / 1 0 0 ) -
h%. 0 material ensaiado se apresentava em pó e granulado. 



Solo 

0 solo do experimento, latossolo vermelho escuro, 
textura média, de Anhembi, S.Paulo (Harplorthox), antes 
sob vegetação de cerrado apresentou as seguintes caracte 
rísticas químicas pH - 5,3; C - 0,72¾; trocãveis, e.mg./ 
lOOg terra, Ca - 1,20; Mg - 0,56; Al - 0,60; H - 3,60; 
P 0 k "

3 (HaSOw 0,05N) - A yg/ml terra; K - 10*4 yg/ml . 

Espécie 

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

Tratamentos 

Os tratamentos utilizados encontram-se na Tabela 1 . 
0 fósforo foi incorporado ao solo na dose única de 200 
ppm de P total do vaso, fornecido através de quatro fon­
tes em presença e ausência de calagem, sendo uma solúvel 
em duas formas, o superfosfato simples pó (SSP) e o gra-
nulado (SSG), duas naturais, o fosfato de Araxá (FA) e o 
Gafsa; o fosfato de Araxá parcialmente acidulado (FAPS) 
foi usado em três granulometrias. 0 tratamento 1 foi 
considerado como testemunha absoluta. As quantidades de 
adubos aplicados foram calculadas levando-se em conta o 
teor de P 2 O 5 total dos mesmos. 

Foi utilizado o de 1irieamento experimental inteira­
mente casualizado com quatro repetições. 

Nos tratamentos que receberam a calagem, utilizou-
se CaCÜ3 p.a. como corretivo, em quantidades necessárias 
para elevar o pH próximo de 6,0, segundo metodologia de_s 
crita por CATAN I e GALLO (1965). 



Aplicou-se calcário de forma mais uniforme possí­
vel ãs amostras de terra que, posteriormente foram espa­
lhadas sobre um plástico, formando uma camada de 10 cm 
de espessura, onde se adicionou água destilada de forma 
a se obter um teor de umidade, equivalente a 18¾ da capa_ 
cidade de retenção de água. Cobriu-se com plástico as 
amostras que semanalmente eram revolvidas e, após dois 
meses de incubaçao, foram postos para secar, retirando-
se pequena quantidade para se determinar o valor do pH. 

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



Adubação Básica 

Transferiram-se 3 ,0 kg de terra para vaso de barro 
previamente impermeabilizado com "Neutrol" no seu interj^ 
or; para cada cultivo aplícou-se, em forma de solução, 
uma adubação básica de: 225 ppm de N, dividida em três 
aplicações, sendo 1 / 3 no plantio, 1 / 3 2 - 3 semanas após a 
germinação, e 1 / 3 2 - 3 semanas após a primeira cobertura, 
sempre na forma de N H ^ N 0 3 ; 100 ppm de K e 60 ppm de S, 
aplicados em duas épocas, sendo 40 ppm no plantio e 60 
ppm 2~3 semanas após a germinação, como I ^SOi^ e ]k ppm 
de Mg (MgSOi.. **H2) , f o r a m aplicados no plantio. Quanto 
aos micronutrientes, para cada cultivo, foram fornecidos, 
nas seguintes doses: B = 0 , 5 ppm como H 3 B 0 3 ; Cu = 1 ,0ppm 
( C u S O 5H 0 ) ; Mn = 2 , 5 ppm (Mn C l 2 ^ H 2 0 ) ; Mo = 0,2 ppm 
(Na 2Mo 0\ 2 H 2 0 ) ; Zn = k ppm como Zn S0\7H 20 e Fe = 5 ppm 
(Fe-EDTA). 

Adubação Fosfatada 

Os adubos fosfatados foram incorporados ã terra 
dos vasos, aplicando-se em seguida as soluções contendo 
N K S Mg e micronutrientes. 

Plantio 

Em cada vaso adicionou-se água destilada, de modo 
a obter 2 / 3 do poder de embebição. A água perdida era 
restitufda por meio de rega após a pesagem diária dos v£ 
sos. A medida que as plantas foram crescendo, a água 
restituída era aumentada em quantidade segundo a aparên­
cia das plantas e o grau de umidade do solo. 

Plantaram-se 8 sementes de sorgo sacarino, e fez-
se desbastes logo após a germinação, deixando 2 plantas. 



As semeaduras dos três cultivos foi procedida, respecti­
vamente, em 1 6 / 0 2 / 7 9 , 1 7 / 0 7 / 7 9 e 0 3 / 1 1 / 7 9 -

Co 1 hei ta 

0 sorgo foi colhido na fase de emborrachamento. 

As plantas foram cortadas ao nível do solo e acon-
dicionadas em saco de papel. Posteriormente, as raízes 
foram retiradas através de peneiramento. Em seguida, d£ 
volveu-se a terra ao respectivo vaso. As raízes foram 
lavadas com água de torneira e posteriormente com água 
destilada. Os materiais foram colocados para secar em 
estufas de circulação de ar forçado a 70?C até atingir 
peso constante, pesadas e moídas para análise. 

Após cada cultivo, retirava-se aproximadamente 125 
gramas de terra de cada vaso, de modo a formar uma amos_ 
tra composta para análise. 

Análise das Plantas 

As amostras moídas referentes a diferentes partes 
da planta foram submetidas a digestão nitroperclórica e, 
nos extratos obtidos foram determinados: fósforo, pelo 
método calorimétrico de vanato-molibdato de amônio; cál­
cio por espectrofotometria de chama; enxofre, por turbi-
dimetria em fluxo contínuo (ZAGATTO et alii, 1 9 8 1 ) . 

Aná1ise de solo 

Nas amostras de solo correspondentes aos Três cul­
tivos, determinaram-se o pH em água e o fósforo, utili­
zando como extrator NaHC0 3 0,5M, pH = 8,5 (OLSEN et alii, 



1 9 5 4 ) . Após o terceiro rultivo foram determinadas as 
formas de P através do método de Chang e Jackson com mo­
dificação de PETERSEN e COREY ( 1 9 6 6 ) . 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Primeiro Cultivo 

Os dados de produção de matéria seca obtida nos 
três cultivos estão contidos na Tabela 2. 

No primeiro cultivo, o comportamento do FAPS nas 
duas menores granulometrias foi semelhante ao do super-
fosfato simples em pó e superior às dos demais fontes de 
fósforo, quando consideradas as médias. Estes dados coji 
cordam com os obtidos por LEON e FENSTER (1980). As pro 
duções de matéria seca dos FAPS se igualaram ao superfos_ 
fato simples em pós e ao fosfato de Gafsa independente­
mente da calagem; estes resultados concordam com os de 
McLEAN e BALAM ( 1 9 6 7 ) , McLEAN e LOGAN ( 1 9 7 0 ) , que obti­
veram respostas iguais ou melhores dos fosfatos parcial­
mente acidulados, quando comparados com o superfosfato 
em solo ácido. 0 fosfato de Araxã teve a produção dimi­
nuída; o fato da calagem reprimir a resposta do fosfato 
de Araxá é devido a menor concentração de H + e do efeito 
do ion comum (KAMPRATH, 1 9 7 6 ) . 

As quantidades de fósforo absorvidas pelas plantas 
encontram-se na Tabela 3 Quando não foi feita a cala­
gem, a absorção do P nos tratamentos com o fosfato de 
Gafsa foi significativamente maior que a verificada com 
o superfosfato simples, o qual superou o FAPS, que, por 
sua vez, foi superior ao fosfato de Araxá. Todas as 
fontes diferiram significativamente da testemunha. 







0 FAPS em diferentes granulometrias liberou as mejs 
mas quantidades de P ãs plantas. A calagem favoreceu a 
absorção de P do superfosfato simples em pó, mas dimi­
nuiu drasticamente a dos fosfatos de Araxâ e de Gafsa. 
Nio houve efeito da calagem nos casos de superfosfato 
simples granulado e do FAPS. 

As quantidades de Ca absorvidas pelas plantas nos 
diferentes tratamentos estão contidos na Tabela *4. A 
absorção de Ca no tratamento superfosfato simples em pó 
igualou-se ã verificada no caso do fosfato de Gafsa; am­
bos foram superiores ao SSG e ao FAPS, que, por sua vez, 
diferiram significativamente do fosfato de Araxá. 

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 absorção de cálcio para todas as fontes 
testadas, com exceção do fosfato de Araxá, que teve a 
sua diminufda. 

Os dados referentes ãs quantidades de enxofre ab­
sorvidas pelas plantas encontram-se na Tabela 5- A ab­
sorção de S pelas plantas, nos tratamentos com o FAPS, 
diferiu da verificada no tratamento com fosfato de Gafsa, 
fosfato de Araxá e testemunha. Na comparação das fontes 
em presença de calagem, observa-se que o FAPS igualou-se 
aos superfosfatos. Observa-se ainda, que a quantidade 
de enxofre absorvida pelas plantas, das fontes solúveis, 
foi maior para o solo não corrigido com calcário. £ pro 
vável que neste caso, o superfosfato não esteja funcio­
nando igualmente como fonte dos dois nutrientes; a cala­
gem poderia estar afetando em maior intensidade a dispo­
nibilidade do fósforo. Sabe-se que a quantidade de sul­
fato adsorvido aumenta com a concentração da de equilí­
brio, e diminui ã medida que se eleva o pH do solo. 







Segundo Cultivo 

Os dados referentes ã produção de matéria seca das 
plantas encontram-se na Tabela 2. 

No segundo cultivo, os superfosfatos e o fosfato 
de Gafsa garantiram produções iguais entre si e foram su^ 
periores ãs demais fontes. 0 FAPS de menor granulome-
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. 0 superfosfato e o 
fosfato de Gafsa deram respostas independentes da cala­
gem, enquanto que o FAPS e o fosfato de Araxá mostraram 
resposta maior quando a acidez foi corrigida. Os dados 
relativos ao fosfato de Araxá contrariam, portanto, o 
que é comumente verificado, isto é, o baixo pH favorecen 
do o aproveitamento. 

A Tabela 3 traz as quantidades de fósforo absorvi­
das pelas plantas de sorgo. A absorção de P nos trata­
mentos com superfosfato simples em pó e fosfato de Gafsa 
é maior que nas demais fontes testadas. 0 FAPS ( línm) 
teve maior quantidade de P absorvido que os de maior gra 
nulometria. A calagem favoreceu de forma positiva a ab­
sorção de P nos tratamentos com o superfosfato e FAPS, 
mas a correção da acidez prejudicou o comportamento do 
fosfato de Araxá e do de Gafsa. 

Quanto ao cálcio absorvido pelas plantas (Tabela 
h), observa-se que, nos tratamentos utilizados, o super­
fosfato simples em pó superou o SSG e o fosfato de Gafsa, 
e estas três fontes diferiram significativamente do FAPS 
e fosfato de Araxá. A calagem promoveu uma maior absor­
ção do cálcio pelas plantas, quando as fontes utilizadas 
foram o superfosfato simples e FAPS; o corretivo, entre­
tanto, foi prejudicial para o fosfato de Araxá e de Gaf­
sa . 

A Tabela 5 mostra as quantidades de enxofre absor-



vidas pelas plantas. A calagem diminuiu a absorção de S, 
nos tratamentos com superfosfato simples, fosfato de Ara_ 
xá e de Gafsa, enquanto que, para os FAPS, houve uma me­
lhoria na absorção. As médias mostram que a maior abso£ 
ção de S foi garantida pelos superfosfatos. 

Terceiro Cultivo 

Os dados de produção de matéria seca encontram-se 
na Tabela 2 . 0 superfosfato simples em põ e o fosfato 
de Gafsa foram significativamente superiores ãs demais 
fontes, não diferindo, entretanto, entre si. Quanto à 
granulometria, os FAPS ( lmm) superaram outros de grânu 
los maiores (LEON e FENSTER, 1980 ; ASHBY et alii, 1966) 
e a calagem favoreceu todas as fontes. 

Na Tabela 3 são observadas as quantidades de P ab­
sorvidas pelas plantas nos diferentes tratamentos. A aJ3 
sorção de P nos tratamentos com superfosfatos simples em 
põ, granulado e fosfato de Gafsa se igualaram, mas foram 
superiores ãs verficadas com os do fosfato de Araxá. A 
calagem favoreceu de forma significativa todas as fontes 
testadas. Essa maior absorção de P das fontes em preser^ 
ça da calagem sugere que a correção da acidez promoveu 
maior liberação do P não disponível do solo, em excesso 
da quantidade necessária para a formação da colheita. 

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

A quantidade de S absorvida pelas plantas de sorgo 



encontra-se na Tabela 5« 0 superfosfato simples em pó 
superou o superfosfato simples granulado e o fosfato de 
Gafsa, mostrando que é a fonte que fornece mais enxofre 
para as plantas. Houve diferença para a granu1ometria 
dos FAPS, destacando-se o de menor grânulo ( lmm) en­
quanto que o intermediário (1-2 mm) teve o mesmo compor­
tamento que o fosfato de Araxá, e ambos diferiram do 
FAPS (2-3 mm). 

Eficiência Relativa 

A Figura 1 mostra a eficiência das fontes fosfata­
das, nos três cultivos realizados no solo sem calagem. 
Verifica-se que no primeiro cultivo o FAPS atingiu, em 
média, 95¾ da eficiência, em relação ao superfosfato sim 
pies em pó, admitido como 100¾. Este resultado concorda 
com o de LUTZ (1971). 0 SSG e o fosfato de Gafsa tive­
ram eficiência de, respectivamente, 83¾ e 90¾, enquanto 
que o fosfato de Araxá teve 75¾ de eficiência. No segun 
do e terceiro cultivos a eficiência relativa dos FAPS de 
cresceu para 31¾ e 17¾, respectivamente, enquanto que pa 
rn o fosfato de Araxá obteve-se 32¾ e 8,0¾ de eficiência 
para os dois últimos cultivos, respectivamente. Isto su^ 
gere que o fosfato de Araxá solubi1izou-se (P disponí­
vel) e parte do P foi fixado por oxido de Fe e Al, con­
forme os dados de fracionamento. 

Considerando a média dos três cultivos realizados, 
observa-se que os FAPS de menor granu1ometria tiveram uma 
eficiência média de 70¾ em comparação ao de maior grânu­
lo (60¾). Estes resultados concordam com o encontrado 
por HAMMOND et alii (1980). 0 fosfato de Araxá teve efj_ 
ciência um pouco acima de 50¾, enquanto que a eficiência 
do fosfato de Gafsa foi de 9^+¾, comparável ao do SSP. 
Em resumo, SSG teve um adicional de aproximadamente 20¾ 
em relação ao FAPS. 

Ana 1isando-se a Figura 2 , observa-se a eficiência 







das fontes em presença de calagem. f!o primeiro cultivo 
os FAPS e SSP mostraram igual efeito, tendo em média a 
eficiência de 3Zt, o mesmo não acontecendo com o fosfato 
de Araxá (15¾) - Mas, a partir do segundo e terceiro cuj[ 
tivos, a eficiência média do FAPS passou a 66¾ é 75¾, res^ 
pectivãmente, enquanto que, para o fosfato de Araxá, a 
eficiência aumentou para ^5¾ e 55¾- Este resultado con­
centraria os de GPEDEP.T e LOPATO (19^0) . 0 SSG passou a 
ter uma eficiência menor com o tempo de cultivo. Cs da­
dos médios de três cultivos mostram que o FAPS e o fosfa 
to de Araxá possuem eficiência relativa de 86¾ e 25¾ re£ 
pect i vãmente. 

Análise dos Solos 

tia Tabela 6 estão apresentados os valores de pH e 
os teores de P no solo, proveniventes de três cultivos. 
De maneira geral, observa-se que houve diminuição nos va 
lores de pH nos tratamentos com superfosfatos, quando 
comparados às demais fontes. Possivelmente isto se deve 
ã reação do fosfato monocálcico no solo formando uma so­
lução de alta acidez (FASSPEMDER, 1 9 7 8 ) . Essa solução 
dissolve õxidos de Fe, Al e Mn, dando origem a fosfatos 
cristalinos e amorfos de Fe, Al e Mn, menos solúveis. 

Verifica-se que a omissão da calagem faz aumentar 
o P disponível do solo. Este maior teor se deve, princj^ 
palmente, ao tipo de extrator utilizado, que neste caso 
foi o NaHCO^, pH = 8 , 5 - Segundo FASSBENDER ( 1 9 7 8 ) , o 
NaHCCa, pH = 8 , 5 tem a capacidade de extrair o fósforo 
ligado ao ferro e ao alumínio, através do aumento de 

suas solubi1idades. Este extrator reflete bem a disponj 
bilidade de P dos fosfatos naturais por ser um extrator 
básico, não dissolvendo o P dos fertilizantes ( P A U , 
1 9 8 1 ) . 

No solo, depois do terceiro cultivo, verifica-se, 
porém, que a calaqent aumentou o teor de P disponível nos 





tratamentos com FAPS. 

Na Tabela 7 traz as várias formas de P no solo, óe 
terminadas pelo fracionamento depois do último cultivo. 
Houve predominância das frações, na seguinte ordem cres­
cente: P-Fe P-Al P-Ca P solúvel NH^Cl . De maneira ge_ 
ral, as formas de P-Fe e P-Al sio encontradas em maiores 
quantidades nos tratamentos sem calagem, enquanto que a 
calagem aumenta as frações de P-Ca e P solúvel em NHi+Cl . 

As formas de P variaram em função das fontes utilj_ 
zadas. Observa-se que, para o superfosfato e o FAPS, o 
P-Fe predomina sobre o P-Al, enquanto que no fosfato de 
Araxá 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 inversões das frações, há predominância do 
P-Fe sobre as demais formas, indicando alta intemperiza-
çao do solo em estudo. 

SUMMARY 

RESPONSE OF SWEET SORGHUM TO A PARTIALLY ACIDULA¬ 
TED ROCK PHOSPHATE. I. GREENHOUSE STUDIES USING A 
RED YELLOW LATOSOL. 

The usefulness of a rock phosphat from Araxá, MG, 
Brasil, partially acidulated with sulfuric acid (FAPS) 
was studied, rock phosphate (FA), gafsa phosphate (FG), 
and simple 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 





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 50% to 40%; 
available P content in the soil was increased as conse­
quence of varions treatments including FAPS plus lime; 
FAPS acted as a source of P, Ca, and S; its performance 
in closer to that of SPS than to that of the original FA. 
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