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EFEITO DO FOSFATO PARCIALMENTE ACIDULADO NO RENDIMENTO DE MATERIA
SECA E FOSFORO ABSORVIDO NA SUCESSAO AVEIA-MILHETO-MILHETO

Partially Acidulated Phosphate Effect on Yield and
Phosphorus Accumulation by Oat Millet

Jodo Kaminski*, Arquimedes Miguel Calderdn De Leon**, Hardi

René Bartz*** e Fldvio Moreira Xavier###

RESUMO

0 presente trabalho foi conduzido a campo, sobre o solo da unida-
de de mapeamento Sao Pedro (Podzolico Vermelho Amarelo) PALEUDALF, pa-
ra avaliar a capacidade imediata e residual de suprimento do fosforo
do fosfato parcialmente acidulado, em um cultivo de aveia (Avena sati-
va (L) vap. UPF-3) e dois de milheto (Pemiisetum americanum (L) Leeke)
estimado pelo rendimento de massa seca e fosforo absorvido.

Usou-se tratamento nas doses de.450, 150 e 50kg de P205 total / ha
de fosfato parcialmente acidulado e 150kg de P205/ha do superfosfato
triplo no cultivo da aveia e subdividiu-se as parcelas em tres sub-
parcelas, reaplicando-se a cada cultivo de milheto 60kg de PZOS/ ha de
fosfato parcialmente acidutado e superfosfato triplo, permanecendo uma
sub-parcela sem reaplicacao. Determinou-se a disponibilidade de fosfo-
ro no solo pelo metodo da Resina de Troca saturada com bicarbonato e
pelo extrator Carolina do Norte.

A disponibilidade de fosforo do fosfato parcialmente acidulado
foi funcao da quantidade de P205 soluvel e nao da quantidade total de
P205 do fertilizante.

Na marcha de absorcao de fosforo pelo cultivo de milheto, a taxa
de absorcao e maior quando a fonte e superfosfato triplo do que o fos-
fato parcialmente acidulado, ambos adicionados antes do plantio. A Re-
sina de Troca correlacionou-se melhor que o extrator Carolina do Norte
com o fosforo absorvido pela planta.

UNITERMOS: fosfato parcialmente acidulado; marcha de absorcaode fosfo-
ro; milheto; aveia.
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SUMMARY

This field research was conducted on a soil of the Sao Pedro-map-
ping unit (Podzolico Vermelho Amarelo), PALEUDALF, aiming to evaluate
the phosphorus supplying capacity of partially acidulated phosphate for
the growth of oats (Avena sativa (L) var. UPF-3) andmillet (Pennisetum
ameicanum (L) Leeke). The phosphorus supplying capacity was estimated
through the dry matter yield and phosphorus uptake.

The treatments used included a rates of 450, 150 and 50kg of P 0 /
ha of partially acidulated phosphate and 150kg of P /ha oftr1p]esu-
perphosphate for the cultivation of oats, the p]ots were divided intro
three subplots replicabing for each millet cultivation 60kg of P2 5/ha
of partially acidulated phosphate and triple superphosphate Teaving one
plot without reaplication. The soil phos phorus availability was deter-
mined by the exchange resin method, saturated with sodium bicarbonate,
and by the North Carolina extractor.

The plants yield on partially acidulated phosphate treatments was
a function of the amount of soluble P, 05 and not of the totalamount of

20 of the fertilizer.

The millet rate of phosphorus uptake was higher having triple su-
perphosphate as the source than with partially acidulated phosphate,
both applied before planting. The exchange resin was better correlated
than the North Caroline extractor with the phos phorus uptake by the plant.

KEY WORDS: partially acidulated phosphate, millet phosphorus uptake ra-
te, millet, oat.

INTRODUCAO

A origem geologica das rochas fosfatadas existentes no Brasil, Thes
determinaram caracteristicas que inviabilizam sua utilizacao direta na
agricuitura, sendo, pois, obrigatorio asua a]teracaoatraves de proces-
sos industriais (KAMINSKI, 3).

A dependencia do pais em enxofre, insumo indispensavel para indus-
trializacao dos fosfatos, tem preocupado pesquisadores e industrias na
busca de alternativas para reduzir ou substituir este insumo. A utili-
zacdo de fosfatos acidulados parcialmente, uma variante do superfos fa-
to simples onde se utiliza 50% do acido sulflrico necessirio para ob-
tencao do superfosfato, foi a escolha que mais reuniu adeptos. Assim,
o fosfato parcialmente acidulado seria um adubo mais barato ede carac-
teristicas fertilizantes intermediarias entre o superfosfato simples e
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a rocha fosfatada, onde a fracao acidulada viria a. suprir a necessida-
de imediata da plénta e a nio acidulada seria utilizada residualmente.
Tais propriedades garantiriam o suprimento continuo de fosforo para as
plantas adubadass Porem, e necessario avaliar o valor fertilizante des-
tes fosfatos, pois se a fracao nao acidulada do fosfato natural perma-
necer com suas caracteristicas originais, o efeito residual sera tao
baixo quanto o do fosfato natural que lhe deu origem e, sua acao fer-
tilizante se resumira a da fracdo soluvel do produto (KAMINSKL,3; KHA-
SAWEHAN & DOLL, 4).

Nos solos onde sao aplicados fosfatos, o fosforo disponivel para
as plantas & uma resultante das reacoes solo-fertiljzante. Uma vez com-
pletada essa reacao, a disponibilidade independe do fosfato utilizado
(RAIJ & DIEST, 9). Se a reacao com o solo for incompleta, a por¢ao que
nao reagiu, ainda pode contribuir com fosforo paraa solucao, porem, com
taxas de dissolucao menores que a taxa de consumo pe4a4p1ahta,masesta
porcdo tambem fara parte do efeito residual do fosfato. SAUCHELLI (12)
relatou que este efeito residual pode variar de 40% a 65% no primeiro
ano, até 20% no terceiro ano. RODRIGUES et alii (10) estimaram em 50%
e 20% o efeito residual do superfosfato triplo aos 11 e 18 meses apos
a aplicacao, quando comparado ao efeito imediato do fert111zante

PALMA' & FASSBENDER (7) e RAIJ (8), sugeriram que 0 suprimento de
fosforo para as plantas depende de quatro fatores primarios: quantida-
_de de fosforo no solo, fosforo na solucac do solo, taxa de dissolucao
dos fosfatos formados e da difusividade do elemento solo. Tais parame-
tros podem ser estimados, porem a metodologia e de dificil adaptacao
para o uso rotineiro em analise de terras. Por isso, a maioria dos me-
todos baseiam-se em determinacdes que refletem o fator quantidade ou
intensidade do fosforo do solo. Obviamente, 0 metodo mais adequado pa-
ra estimar a disponibilidade de fosforo para as plantas, e conduzir ex-
perimentos a campo planeJados com esta finalidade, o quee nnprat1cave1
para ser usado rotineiramente. Em vista disto, tem sido desenvolvidos
metodos de 1aborator1o para estimar a disponibilidade de fosforo para
as plantas (VOLKEISS & RALJ, 15).

Para avaliar a capacidade dos metodos medirem a quantidade de fos-
foro disponivel, ou de fornecer um indice relativo desta quantidade,
sio feitos estudos envolvendo correlacoes entre a absorcao de fosforo
pelas plantas e os valores de fosforo extraido por diferentes extrato-
res (GALRAO; 2). Porem, experimentos de calibracao conduzidos a campo,
s3o necessarios para determinar as relacoes entre valores de fosforo
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extraivel pelos metodos e as respostas das culturas a adubacao (MIEL-
NICZUK et alii, 5; MIRANDA, 6).

Este experimento objetivou estimar o efeito imediato e residual do
fosfato parcialmente acidulado comparado ao do superfosfato triplo, e
avaliar a disponibilidade de fosforo pelos extratores Carolina do Nor-
te e Resina de Troca Anionica.

MATERIAL E METODOS

0 trabalho instalado em 1982 a campo, num solo da Unidade de Ma-
peamento Sao Pedro (Podzolico Vermelho Amarelo) PALEUDALF, arenoso (bem
drenado). 0 solo foi preparado convencionalmente comanterior aplicacao
de calcario para elevagao do pH a 6.0 (ROLAS, 1981).

0 delineamento experimental foi de Blocos ao Acaso com parcelas de
dimensoes de 18 X 4 metros, onde os tratamentos, baseados no teor total
de P,05 do fertilizante (SFT) foram:

- 150kg de P205/ha do superfosfato triplo (SFT), (soluvel).

- 450kg de PZOS/ha do fosfato parcialmente acidulado (FPA). (270kg

de P,0g/ha solluvel).

- 150kg de P,0g/ha do fosfato parcialmente acidulado (90kgde P05/

ha soluvel).

- 50kg de P,05/ha do fosfato parcialmente acidulado (FPA). (30kg

de P,0-/ha soluvel).

- Testemunha.

Os fosfatos foram espalhados na superficie do solo e incorporados
com enxada rotativa. Os demais nutrientes, quantidades e formas foram
usados como preconiza a tabela de adubacoes da Rede Oficial de Analise
de Solos R.S. (ROLAS, 1981).

No primeiro ano, verao ©2/83 foi plantada soja (Geycine max (L.)
Merril) para uniformizacao da area experimental. A cultura da aveia
(Avena sativa (L.)var. UPF-3) foi semeada no inverno de 1983. No flo-
rescimento foram coletados 5 plantas sem raiz por parcela para analise
de fosforo. Apos a colheita, o solo foi amostrado na profundidade de 0-
10cm para analise de fosforo. Entdo, as parcelas principais foram sub-
divididas em tres subparcelas de 6 X 4, que receberam os seguintes tra-
tamentos complementares de fosfato: uma recebeu 60kg de P205/hadoSFT;
a segunda 60kg de P,0s/ha do FPA e a terceira nao recebeuadubacao fos-
fatada; nas tres subparcelas foi aplicada adubacao complementar de 100
kg de KZO/ha. Os fertilizantes foram aplicados 3 lanco e incorporados com
enxada rotativa. Semeou-se milheto (Pennisetum amerscanum (L.) Leeke)
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no dia 23/12/83, em linha com distancia de 30cm entre linhas e densi-
dade de semeadura de 20kg/ha. Colheu-se massa verde, cortada rente ao
solo e fez-se amostragem para analise de fosforo absorvido pela planta.
Apos a colheita, o solo foi novamente amostrado & profundidade de 0 a
10cm para avaliar a disponibilidade de fosforo.

Em 11/01/84 reaplicou-se os fosfatos, nas subparcelas e semeou-se
novamente milheto (Pennisetum americanun (L) Leeke). Vinte ecinco dias
apos a semeadura fez-se um corte da parte aerea, a mais ou menos 10cm
da superficie do solo, para uniformizar o crescimento das plantas, po-
is as condicoes climaticas (temperaturas de 40%C e falta dechuva) pro-
vocaram desuniformidade na germinacao e desenvolvigento inicial. Dez
dias apos o corte de uniformizacdo, efetuaram-se coletas de amos tras de
plantas, com intervalo de 15 dias. As amostras foram separadas em fo-
1ha, caule e espiga e secadas em estufa até o peso constante, moidas e
usadas para analise de fosforo. Apos a colheita o solo foi amostrado a
profundidade de 0 a 10cm para analise de fos foro.

0 fosforo da planta foi analisado pelo metodo da extracao simul-
tanea por digestao com Hy0., e H,S0, (TEDESCO, 14). O fosforo do solo
pelos metodos. da Resina de Troca Anionica base forte, saturada com bi-
carbonato de sodio (KAMINSKI, 3) e o extrator Carolina do Norte (MIEL-
NICZUK et alii, 5).

0s resultados foram avaliados usando analise de variancia eo tes-
te Duncan para comparacao de medias. A associacao entre fosforo extra-
ido pelos metodos e acumulado pelas plantas foi estimada por correlagas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

0s resultados de producao de massa seca da aveia e fosforo absor-
vido s30 apresentadosvnd Tabela 1. Pela comparagao das medias pelo tes-
te de Duncan, observa-se que 0S rendimentos cresceram com “aumento da
dose de fosfato, podendo-se inferir que 0s rendimentos parecem funcao
do P,0g sollvel em acido citrico ao inves do P,0g total do fertilizan-
te. A quantidade de fosforo absorvido pela aveia acompanhou, pratica-
mente, a mesma tendencia da massa seca. Estes resultados concordam com
os dados de KAMINSKI (3) e RODRIGUES et alii (10) onde os aumentos de
rendimentps aggppan@aram 0 creschtho_qas doses de P205 soluvel,

A producao de massa seca € fosforo absorvido pelo milheto no ve-
rio 83/84, Tabela 2. e verdo 84/85, Tabela 3, mostram, praticamente, a
mesma tendencia, embora os valores nao foram coincidentes., Assim, as
quantidades de fosforo absorvido pe]b milheto foram menores nas subpar-



TABELA 1. Rendimento de massa seca e fosforo absorvido pela cultura da
aveia (media de tres repeticoes).

P,05 Rend. Massa Seca P,05/ha
Tratamento sollvel ac.citr. (kg/ha) (Kg/ha)
FPA 450kg de ons/ha 270 2250 a 12,00
FPA 150kg de PZOS/ha 90 1708 ¢ 7,63
FPA _50kg de P205/ha 30 1388 d 7,51
Super 150kg de P205/ha 150 2049 b 10,67
Tes temunha 0 1235 e 6,85
CV = 1%

TABELA 2. Producdo de massa seca e_fosforo absorvido pelomilheto cul-
tivado no verao 83/84 (media de tres repeticoes ).

Tratamento Subparcelas  Py0s5 abs, C.V.  Prod.massa seca C.V.
Principal Reaplicacao  (kg/ha) % (t/ha) %
FPA 450 V/ o V/ 16,8 - 11,4 -
60 FPA 17,0 ns - 12,6 ns -
60 ST 17,7 13 12,9 12
FPA 150 0 8,4 - 9,0 -
60 FPA 9,9 ns - 7,3 ns -
60 ST 13,2 38 10,7 36
FPA 50 0 7,9 - 8,9 -
60 FPA 11,9 ns - 10,9 ns -
60 ST 9,8 27 9,4 28
ST 150 0 14,1 - 11,2 -
60 FPA 15,6 ns - 11,3 ns -
60 ST 15,7 31 10,8 19
Tes temunha 0 3,4 , - 8,6 , -
60 FPA 1,4 - 11,1 -
60 ST 13,7 MS 33 12,4 ™ 1

»

1/ 0 numeral se refere a quantidade de P205 total/ha aplicados usando
fontes)de FPA (fosfato parcialmente acidulado) e ST (superfosfato
triplo).

* Significativo ao nivel de 5%.
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TABELA 3. Producao de massa seca,giﬁf§sforo gpsorvidq’rpelo segundo
cultivo de milheto - Verdo 84/85 (media de tres repeticoes).

Tratamento Subparcelas PZOS abs. C.V. Prod.massa seca C.v.

Principal Reaplicacao (kg/ha) % ﬂt/ha) %
Fea 450 0 ¥ 306 - 10,0 0 ;

R 38,3 49 10,4 "
w0 g g e R
me p e o He W
I A L

1/ 0 numeral se refere a quantidade de P,0 total/ha aplicados na par-
cela principal usando FPA e ST como f%n%es.

2/ 0 = sem reaplicacao do fosfato; R = fosfato reaplicado.

celas onde.nao houve reaplicacao de fosfatos, mas nao diferiram sig-
nificativamente entre si, excecao a testemunha. Na testemunha onde re-
aplicou-se o fosfato, a quantidade de fosforo absorvido foi signifi-
catfvamehte maior daquela que nao recebeu fertilizacao, confirmando a
baixa disponibilidade de fosforo do solo estudado. Porem, qualguer dos
fosfatos testados, ST ou FPA, forneceram quantidades de fosforo sufi-
cientes para a necessidade da planta no perfodo do experimento. Duas
§30 as possiveis causas para tal comportamento, (a) as quantidades de
fGsforo soluvel contida no FPA seriam suficiente para omilheto, ou (b)
as condicoes experimentais, que causaram altos coeficientes de varia-
¢ao, nao foram adequadds para o tipo de avaliacao pretendida. Desta
mesma forma podem ser explicadas as diferencas nao significativas pa-
ra producao de massa seca, pois devido a data de plantio, associadas
3s deficiencias hidricas e altas temperaturas ocorridas no periodo de
cultivo, maximizam os efeitos do fotoperiodo e temperatura (BURTON, 1)
e féduziram os. efeitos dos tratamentos com os fertilizantes (SMITH &
CLARK, 13).

A utilizacdo da marcha de absorcao de fosforo pelo milheto, como
tentativa de estimar a solubilizacao do fosfato parcialmente acidulado,



comparado ao superfosfato triplo, assumido como curva padrao, parece
viavel sob condicdes de baixa disponibilidade inicial no solo, (Figura
1A), pois quando houve adicao anterior de fosfatos, a marcha de absor-
¢ao mostra a mesma tendencia, com curvas de coeficientes angulares se-
meihantes (Figura 1B e 1C), embora as taxas mais altas de fosforo ab-
sorvido aconteceram nos tratamentos com superfosfato.

A avaliacao da disponibilidade do fosforo por extratores, corre-
lacionando o fosforo absorvido pelo milheto e o extraido com resina de
troca anionica saturada com bicarbonato e pelo extrator Carolina do
Norte,_qgfg§ppga coeficientes de correlacio mais altos para a resina de
troca (Tabela 4). ‘

Resultados similares foram obtidos por PALMA & FASSBENDER (7 ) e
KAMINSKI (3), onde foi alegado que os acidos fortes usados no extrator
Carolina do Norte solubilizam fosfatos de calcio basicos, comodos fos-
fatos naturais remanescentes da acidulacao parcial, Superestimando o
fosforo disponivel, alam de prejudicar a repetibilidade.

TABELA 4. Correlacdo do fGsforo absorvido pelo milheto com o extraido
pelos metodos Carolina do Norte e Resina de Troca Anionica
Base Forte no-solo S3o Pedro.

Metodos utilizados

Carolina Resina de
do Norte Troca Anionica

--- Coeficientes de correlagio ---

18 cultura (milheto 83/84) 0,6183 0,7343
23 cultura (milheto 84/85) 0,5544 0,6978
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