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1. INTRODUCAO 

Dentre os elementos essenciais para o crescimento dos vegetais, o fésforo ocu- 
pa lugar de destaque, não só pela grande quantidade existente, como também, so- 
bretudo, por causa das reações entre o fosforo e os demais elementos existentes no 
solo. 

Geralmente, os solos do globo apresentam deficiéncia de fosforo e desequili- 
brio de nutrientes. Nas áreas de cerrado esse problema é agravado, apesar das 
excelentes propriedades fisicas e das regulares disponibilidades de agua (2, 16). 

Muitas hipéteses tém sido langadas em busca de uma explicagao satisfatoria 
para o fenomeno da fixação de fésforo, com o objetivo de, uma vez conhecidas as 
causas, tentar minimizar a atuacao dos fatores do solo no processo. Uma das linhas 
de pesquisas que tem merecido maior atencao por parte dos estudiosos tenta des- 
cobrir meios que diminuam a movimentacao do elemento da fase liquida para a 
fase solida, por meio do aumento do fator capacidade de fosforo do solo. Teorica- 
mente, isso pode ser conseguido com a adição de fontes de fosforo, em diferentes 
graus de solubilidade (1, 3, 5, 6, 10, 12, 17). 

Essa providéncia influiria nos fluxos solugao-solo, solo-solução e solugao-vege- 
tal, provocando maior disponibilidade de fosforo para as plantas (4, 6, 7, 8, 9, 17, 
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19). 
A finalidade deste trabalho foi estudar a influéncia da acidificacao parcial, nos 

fosfatos naturais de Patos e Araxa, com os acidos fosférico, cloridrico e sulfurico 

no crescimento dos vegetais, avaliado pelo peso de matéria seca da parte aérea, 

da raiz e do total da planta. 

2. MATERIAL E METODOS 

Na realização deste ensaio foram usadas amostras de material de solo prove- 

niente de Ituiutaba, MG, classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo. As ca- 

racteristicas fisicas e quimicas dessas amostras são apresentadas no Quadro 1. 

QUADRO 1 - Resultados das analises granulométrica e quimica da 
amostra do solo utilizada no experimento 

Andlise Granulométrica % Classificação Textural 

Areia grossa 34,0 
Areia fina 47,5 Franco-arenosa 

Silte 3,0 
Argila 15,5 

Analise Quimica Antes da Depois da 
Calagen Calagen 

pH em Hy0 5,0 7,0 

pH em KC1 4,1 6.1 

P (ppm) 1,68 1,84 

K (ppm) 25,33 21,00 
PP 

ca**+ Mg** (eq.mg/100g) 0,50 3,40 

Attt (eq.mg/100g) 0,75 0,00 

Ao material do solo foram aplicadas quantidades de carbonato de magnésio e 

hidroxido de calcio (4:1) equivalentes a 3 t de CaCOg/ha. Após misturar o correti- 

vo e o solo, colocaram-se porções de 2 kg em sacos plasticos, adicionou-se água su- 

ficiente até a saturacao e deixou-se em incubagao, que durou 107 dias. 

Transcorrido o periodo de incubagao, foi instalado um ensaio para que se es- 

tudassem: dois tipos de fosfatos (Patos e Araxa), acidificados com acido sulfurico, 

acido cloridrico e ácido fosforico, na percentagem de 5, 15 e 25% (peso/volume) e 

aplicados nas quantidades correspondentes a 0,25, 0,50 e 1,0 vezes a capacidade 

maxima de adsorção de fosforo. Além desses tratamentos, foram usados outros, 

que permitiram a comparacéo dos fosfatos sem acidificagdo com o superfosfato 

triplo. Dessa maneira, usou-se um esquema fatorial @ x 3 x 3 x 3) + (2 + 1) X 3, num 

delineamento em blocos inteiramente casualizados, com trés repetigoes.
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Como planta-teste utilizou-se o sorgo granífero (Sorghum bicolor (L.) Moench), 
cultivar “E-57', deixando-se 30 plantulas por vaso. 

Além do fésforo, aplicado conforme o caso, foram aplicados os seguintes ele- 
mentos: nitrogénio, como nitrato de amônio e uréia, na base de 500 kg/ha; potas- 
sio, como cloreto de potassio, na base de 300 kg de K20/ha, sendo 50% no plantio 
e 50% ap6s 20 dias. 

Os micronutrientes foram empregados na forma de H3BO3, MnCly4H0, 
ZnS04.TH0, CuSO4.H20 e MoOg, nas dosagens de 1,62; 7,32; 8,00; 2,66 e 0.3 
mg/vaso dos elementos B, Mn, Zn, Cu e Mo, respectivamente. 

Procedeu-se a colheita da parte aérea e da raiz 37 dias após o plantio, quando 
teve inicio o amarelecimento das folhas. O material aéreo foi cortado na base do 
colmo. Separaram-se as raizes após a secagem do solo, sendo elas lavadas, em se- 
guida, com água desmineralizada. O material colhido foi acondicionado em sacos 
de papel, sendo levado para secagem a temperatura de 709, até que atingisse peso 
constante em estufa com circulagéo forçada de ar. 

Para o ajustamento das equagoes de regressiao empregou-se o método das va- 
riaveis «dummies~, em que se ajusta um unico plano de regressao multipla e dele 
se extraem as equagoes, pela substituicao das variaveis codificadas quantitativa- 
mente. 

Nas analises de regressao foram usadas as seguintes codificacoes: 
X) = dosagem 
X3 e X4 = variaveis mudas, usadas para composicao dos acidos. 

3. RESULTADOS E DISCUSSAO 

Pela analise dos quadrados médios da analise de variancia (Quadro 5), referen- 
tes aos dados de produção de matéria seca (Quadros 2, 3 e 4), respectivamente, da 
parte aérea, da raiz e da planta total, verifica-se o efeito significativo da acidifica- 
ção sobre ambos os fosfatos, quanto a produção de matéria seca. 

Nota-se, ainda, o efeito significativo de dosagem dentro do superfosfato triplo, 
o que nao ocorre dentro dos fosfatos naturais sem acidificação. 

Pelos dados referentes a producéo de matéria seca da parte aérea (Quadro 2), 
observa-se que as médias dos fosfatos acidificados correspondem a 58,63% e 
48,74% da média do superfosfato triplo, tomado como padrio, respectivamente, 
para os fosfatos de Patos e Araxa. 

O efeito dos acidos na produção de matéria seca, para ambos os fosfatos, foi 
sempre significativo, e, com certa constancia, ha superioridade do 4cido fosférico 
sobre os demais, quando se fixam o nivel de acidificação e a dosagem. 

Para ambos os fosfatos, a medida que se elevava a dosagem, dentro de cada 
combinagdo de 4cido com nivel de acidificação, a produção de matéria seca au- 
mentava. 

Em razao da evidéncia apresentada pelos quadros de dados e pela analise de 
variancia, confirmada pela significancia estatistica dos coeficientes de correlacao 
linear entre os valores de produção de matéria seca da parte aérea e da raiz, efe- 
tuou-se a analise de regressao dos dados somente para producio de matéria seca e 
fosforo absorvido pela parte aérea. 

Estudou-se a producao de matéria seca da parte aérea em função de cada 4ci- 

do, nivel de acidificação e dosagem, dentro de cada fosfato. Constatou-se que o 

melhor ajustamento da equação de regressao foi linear e quadratico para nivel de 
acidificacdo e dosagem, respectivamente, para o fosfato de Patos, ao passo que 
para o fosfato de Arax4 o ajustamento foi linear para ambos os fatores (Quadros 6, 
Te8).
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QUADRO 2 - Produção média de matéria seca - parte aérea (g/va- 
so) 

e Nivel de Dosagem - C.M.A.F.* . 
ºS fcido Acidificação Média 

fato $ 0,25 0,50 1,00 

5 4,80 7,00 12,60 8,13 
H3PO, 15 9,80 15,16 14,57 13,18 

25 11,83 17.16 17,40 15,46 

Média -- 8,81 13,11 14,86 12,26 

5 3,95 5,16 7,66 5,60 
HC1 15 6,26 9,63 14,25 10,05 

25 8,47 15,87 15,71 13,35 

g Z Média - 6,23 10,22 12,57 9,67 

5 4,20 6,61 13,83 8,21 
H,S0, 15 7,63 14,83 20,00 14,15 

25 11,36 21,46 22,63 18,48 

Média -- 7,73 14,30 18,82 13,61 

Média Geral -- 7,59 12,54 15,42 11,85 

5 3,68 5,83 11,80 7,10 
HPO, 15 8,51 15,43 20,00 14,65 

25 13,33 18,70 20,80 17,61 

Média -- 8,51 13,32 17,53 13,12 

5 3,26 3,57 4,76 3,86 
HC1 15 4,37 6,57 11,60 7,51 

25 6,45 12,76 16,05 11.75 

É Média -- 4,69 7,63 10,80 7,71 

5 3,17 4,13 7,02 4,77 
H,80, 15 5,03 8,20 14,76 9,33 

25 6,20 10,76 18,56 11,84 

Média -- 4,80 7,70 13,45 8,65 

Média Geral -- 6,00 9,55 14,01 9,85 

F. de Patos 3,30 3,13 4,03 3,49 
F. de Araxa 2,82 2,63 3,03 2,83 
Sup. Triplo - 19,16 22,45 19,01 20,21 

* Capacidade mixima de adsorgdo de fosfatos. 
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QUADRO 3 - Produção média de matéria seca - raiz (g/vaso) 

Nivel de  Dosagem - C.M.A.F.* 
fos-Keido Acidificação Média 

% 0,25 0,50 1,00 

5 2,58 4,33 6,96 4,62 HPO, 15 6.00 10,33 6,46 7,60 25 5,43 10,40 8,23 802 

Média -- 4,67 8,35 7,22 6,75 

5 1, 3,20 3,56 3,03 HC1 15 3,43 7.10 9.86 6.80 " 25 5,46 8,36 7,40 7,07 8 
£ - X Média -- 3,74 6,22 6,94 5,63 

5 2,10 4,40 7,78 4,76 H,50, 15 4,21 7,00 10,73 7.31 25 6,40 10,58 9,81 8,93 

Média -- 4,24 7,33 9,44 7,00 

Média Geral -- 4,22 7,30 7,87 6,46 

5 2,06 4,13 7,01 4,4 
15 5,43 8.86 12,98 9,09 25 8,83 11,96 13,06 11,28 

Média -- 5,44 8,32 11,02 8,26 

s 2,03 2,10 3,13 2,42 HC1 15 3,05 3,66 5.83 4,18 
25 3,06 7,16 9,60 6,61 < - 

g Média -- 2,71 4,31 6,19 4,40 

5 1,83 2,24 4,96 3,01 
H,S0, 15 2,23 5,33 10,03 5,86 

25 3,03 5,93 8,73 5.90 

Média -- 2,36 1,50 7,91 4,92 

Média Geral -- 3,50 5,71 8,37 5,86 

F. de Patos 2,23 2,06 3,00 2,43 F. de Araxa 2,06 1,26 2,06 1,79 Sup. Triplo -- 9,76 11,33 8,16 9,75 
* Capacidade maxima de adsorgio de fosfatos. 
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QUADRO 4 - Produção total de matêria seca - parte aérea + raiz 

(g/vaso) 

Fos- Nível de Dosagem - C.M.A.F.* - 

Foã5 Ácido Acidificação —— Média 

+ 0,25 0,50 1,00 

5 7,38 11,35 19,56 12,76 
H3PO, 15 15,80 25,49 21,03 20,77 

25 17,26 27,56 25,63 23,48 

Média - 13,48 21,46 22,07 19,00 

5 6,28 8,36 11,22 8,62 
HC1 15 9,69 16,73 24,11 16,84 

25 13,93 24,23 23,11 20,42 
@ 
e ” 
E Média -- 9,96 16,44 19,48 15,30 
& 

5 6,30 11,01 21,61 12,97 
H,80, 15 11,84 21,83 30,73 21,47 

25 17,76 32,04 32,44 27,41 

Média -- 11,97 21,63 28,26 20,62 

Média Geral - 11,80 19,84 23,27 18,30 

5 5,74 9,96 18,81 11,50 
HzPO, 15 13,94 24,29 32,98 23,74 

25 22,16 30,66 33,86 28,89 

Média —— 13,95 21,64 28,55 21,38 

5 5,29 5,67 7,89 6,28 
HC1 15 7,42 10,23 17,43 11,89 

25 9,51 19,92 25,65 18,36 

É 
É Média -- 7,41 11,94 16,99 12,11 

5 5,00 6,37 12,77 8,05 
H,50, 15 7,26 13,53 24,79 15,19 

25 9,23 16,69 27,29 17,74 

Média -- 7,16 12,20 21,62 13,66 

Média Geral -- 9,51 15,26 22,39 15,72 

F. de Patos 5,53 5,19 7,03 5,92 
F. de Araxa 4,89 3,89 5,09 4,62 
Sup. Triplo -- 28,92 33,78 27,17 29,96 

* Capacidade máxima de adsorção de fosfatos. 
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QUADRO 5 - Análise de variância dos dados referentes à produção de matéria seca (g/vaso) 

Quadrados Médios 
Fontes de Variação G.L. 

Aérea Raiz Total 

. Acidificação 2/ 490,263**  113,286**  1.064,630** « Acidos 2 109,096** 14,269* 201,141 : Acid. x Acidos 4 6,184** 1,639 9,793++ B . ma 2 422,565%  104,248** 936,027** X - DCA x Acidif. 4 245 8,098** 52,198** « DCA x Ácidos 4 18,232% 7,407** 44;066** « DCA x Acidif. x fc. 8 5;465** 6,346** 20;145** 
« Acidificação 2 495,409%* 153,251%%  1.197,960%* : Ácidos 2 225.615%%  115,582¢% 664 ,150** « Acid. x Ácidos 4 12257 — 12;871% 47,700** . oo 2 425,655% — 153,271% 1.089.750%* « DCA x Acidif. 4 221088 6,775** 52,195 © DCA x Acidos 4 8,072** 3,494** 22,079** * DCA x Acidif. x Ac. 8 7387 2)950% 16,533** 

. Fosf. acidificados 10 165130% — 12,779 269,790** 

. Superfosfato triplo . a . e Ã 1. 881,330 135,740 1.702,106 
. Fosf. acidificados - = - o i ficados gie. 1 954,930 267,83 2.234,220 
. Patos s/ acidificação " s vs. Araxd s/ acidif. 2 1980 1:85 1A80 . Dosagens F. Patos sem o o 2 0,688 0,785 2,861 
. Dosagens F. Araxa sem e 2 0,120 0,640 1,240 
. Dosagens superfosfato ” - - £ 2 11,298 7,521 35,775 
. Blocos 2 - - - 
: Erro 124 1,030 1,242 2,204 

Total 188 

** F significativo, ao nivel de 1. 
* DCA - Dosagem dentro de fosfatos com acidi ficagdo. 

A produção da matéria seca da parte aérea tende a crescer linearmente com a 
elevação dos níveis de acidificação, em cada nível de dosagem, para o fosfato de 
Patos. Fato semelhante ocorreu com o fosfato de Araxá. Tem-se ainda que, para o 
fosfato de Patos, a elevação das doses em cada nível de acidificação provoca um 
aumento de matéria seca, atingindo um máximo com as doses mais altas, fato que 
não se verifica com o fosfato de Araxá, em que, semelhantemente ao nível de aci- 
dificação, o aumento das doses promoveu uma elevação linear da produção de 
matéria seca. 

As combinações dos quatro fatores (fosfatos, ácido, nível de acidificação e do- 
sagem) que deram as melhores respostas, referentes aos pesos de matéria seca da 
parte aérea, da raiz e do total da planta, estão, respectivamente, nos Quadros 5, 11
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QUADRO 9 - Melhores combinações de tratamentos de produção de matéria seca da parte afrea, para efeito comparati- 
vo com o superfosfato triplo 

Nivel de Matéria : El D: Fosfato Ácido acidificação c .fiffifp.) N seca 
$ g/vaso 

1. Patos H,S0, 25 0,5 iy 21,46 
2. Patos H3PO, 25 1,0 h, 17,40 
3. Patos H,S0, 15 10 z 20,00 
4. Patos H,S0, 25 1,0 i, 22,63 
5. Araxd H3PO, 25 0,5 fig 18,70 
6. Araxd HPO, 15 1,0 fig 20,00 
7. Araxã H3PO, 25 1,0 , 20,80 
8. Araxã H,S0, 25 1,0 g 18,56 

Superfosf. triplo - - 0,25 o 19,16 
Superfosf. triplo - - 0,50 o 22,45 
Superfosf. triplo - - 1,00 f 19,01 

* Capacidade maxima de adsorção de fosfatos. 

e 13. Em comparagoes multiplas com as diferentes dosagens de superfosfato triplo 
(Quadros 10, 12 e 14), algumas combinagées ótimas foram estatisticamente iguais 
à melhor dosagem de superfosfato triplo e superiores as demais. 

Os resultados obtidos concordam com os de MCLEAN e WHELLER (16), que 
obtiveram, com o material acidificado com acido fosférico, ao nivel de 20%, na do- 
sagem de 66 ppm, as mais altas produções em relação ao material 100% acidifica- 
do. Esses resultados concordam também com estudos prévios feitos por MCLEAN 
e WHELLER (15), que, comparando os niveis de 10% e 20% de acidificação e com 
100% de acidificacao, concluiram que os tratamentos parcialmente acidificados 
foram superiores na produgao de milho-anao e de alfafa. 

4. RESUMO E CONCLUSOES 

Um ensaio foi realizado na Universidade Federal de Vicosa, Minas Gerais, em 
casa-de-vegetação, com o objetivo de estudar o efeito da baixa acidificação (5%, 
15% e 25%) dos fosfatos de Patos e de Araxa, com os ácidos sulfurico, clorfdrico e 
fosférico, aplicados em trés dosagens, sobre a produção de matéria seca de uma 
planta indicadora (Sorghum bicolor (L) Moench), num delineamento em blocos ca- 
sualizados, com trés repeticoes. 

Os dados obtidos da parte aérea e das raizes foram comparados entre si e com 
0s de tratamentos adicionais, em que se utilizaram os mesmos fosfatos, sem acidi- 
ficação, e o superfosfato triplo.
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QUADRO 11 - Melhores combinações de tratamentos de produção de 
matéria seca da raiz, para efeito comparativo com 
o superfosfato triplo 

Nivel de " Fosfato Aeido R Doses Matéria seca 
3 2 (C.M.A.F.)* g/vaso 

1. Patos H3PO, 15 05 fiy 10,33 
2. Patos HzPO, 25 0,5 i, 10,40 

. Patos HC1 15 1,0 g 10,73 

4. Patos H,80, 25 0,5 , 10,58 
5. Araxã H3PO, 15 1,0 ; 12,98 
6. Araxã HPO, 25 0,5 s 11,96 
7. Araxã H PO, 25 1,0 h, 13,06 
8. Araxã H,S0, 15 1,0 g 10,03 

Superfosf. Triplo - - 0,25 fig 9,76 
Superfosf. Triplo - - 0,50 fi, 11,33 
Superfosf. Triplo - - 1,00 yfin 8,16 

* Capacidade maxima de adsorcdo de fosfatos. 

Os dados obtidos permitem as seguintes conclusoes: 
1 — A acidificacao do fosfato de Araxa com o acido fosférico propiciou a pro- 

dução de maior quantidade de matéria seca, enquanto a melhor acidificacéo para 
o fosfato de Patos foi a realizada com o acido sulfarico. 

2 — Para ambos os fosfatos, Patos e Araxa, a acidificagao com o acido cloridri- 
co propiciou a produgao de menor quantidade de matéria seca. 

3 — Verificou-se aumento da produção de matéria seca com a elevação dos ni- 
veis de acidificacio e das dosagens, para os fosfatos de Patos e Araxa. Nos niveis e 

doses mais elevados, as produções igualaram-se ou foram superiores as do trata- 
mento com superfosfato triplo. 

4 — Entre os fosfatos sem acidificacéo, o fosfato de Patos foi superior ao fosfa- 
to de Araxa na produgao de matéria seca. 

5. SUMMARY 

Experiments were carried out to study the effects of low acidification of 

phosphates from Patos and Araxa, Minas Gerais, on dry matter production in 

plants on cerrado soils. The phosphates were treated with phosphoric, 
hydrochloric and sulphuric acids. Trials were run in the greenhouses of the Fe- 

deral University of Vigosa, Vigosa, Minas Gerais, Brazil. 
Experimental design was factorial 2 x 3 x 3 x 3) + (2 + 1) x 3 in randomized 

blocks with three repetitions. Factors were the two phosphates (Patos and Araxa), 

the three acids (phosphoric, hydrochloric and sulphuric), three levels of
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acidification (5, 15 and 25%), three dosages of phosphates (0.25, 0.50 and 1.00 times 
the maximum adsorption capacity of phosphates). Nitrogen and potassium were 
applied at planting and 20 days there after, and micronutrient (boron, manganese, 
zine, copper and molybdenum) supplements were provided. Grain sorghum 
(Sorghum bicolor (L.) Moench. cv. E-57) was used as the indicator plant. Dry 
matter of the aerial parts and roots were determined 37 days after sowing. 

The following conclusions were reached: 
1. Acidification of phosphate from Araxa with phosphoric acid promoted the 

production of more dry matter, while the best acidification for phosphate from Pa- 
tos was brought about with sulphuric acid. 

2. For both Patos and Araxa phosphates, treatment with hydrochloric acid led 
to the lowest dry matter production. 

3. Increase in dry matter production with higher levels of acidification and 
dosages was shown for both Patos and Araxa. At the highest levels of acidification 
and dosages, dry matter production was equal or superior to that for triple 
superphosphate treatment. 

4. With no acidification, the Patos phosphate gave superior dry matter 
production. 
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