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INTRODUCAO

A oferta de fosfatos naturais como fonte de P culturais anuais, a pregos inferiores por toneladas
a0s dos superfosfatos, tornou-se atrativos no mercado de fertilizantes no Sul do Brasil e aumentou
consideravelmente o seu consumo, especialmente do Fosfato de Gafsa, oriundo a Tunisia, com nome
comercial de Hiperfosfato, e do Fosfato Natural de Arad, originario de Isragl. Porém, o emprego desses
materiais,na forma comosdo comerciaizados, ndo se fundamenta ainda em informagdes da pesquisa agricola
gue assegurem ou ndo a sua eficiéncia como fontes de P aternativas, substituidas aos superfosfatos para
culturas anuais.

Sob 0 nome de fosfatos naturais s80 reunidos uma ampla gama de minerias fosfatosos de
diferentes origens e composicdo, 0 que lhes confere distintas propriedades e grande variagcdo na sua
eficiéncia como fonte de P as culturas. Por isso, no presente Boletim procurou-se (1) apresentar uma
classificagdo dos fosfatos naturais de acordo com a sua origem e (2) reunir dados de trabalhos recentes,
muitos deles em andamento, que pudessem espelhar o comportamento desses fosfatos na Regido Sul do
Brasl.

FOSFATOSNATURAIS

Fosfatos naturais sdo concentrados apatiticos obtidos a partir de minérios fosféticos ocorrentes
em jazimentos localizados, 0s quais podem ou ndo, passar por processos fisicos de concentragcdo, como
lavagem e/ou flotagdo, para separé-1os dos outros minerais com os quais estéo misturados na jazida.

A denominacdo fosfato natural ou rocha fosfética cobre uma ampla variagcdo nesses tipos de
minérios, em composi¢do, em textura e em origem geol 0gica, mas apresentam pelo menos uma caracteristica
em comum, pois sGo condtituidos por minerais do grupo das apatitas (Gremillion & McCldlam, 1980;
Kaminski, 1983).

Gremillion & McCldlan (1980) e Lehr (1980) classificam os depositos de rocha fosfatica em
trés classes, de acordo com a composicdo mineral: fosfato de ferro-duminio (Fe-Al-P), fosfato de calcio-
ferro-duminio (Ca-Fe-Al-P) e fosfatos de calcio (Ca-P). Estas trés classes constituem uma seqiiéncia natural
de intemperizacdo dos depositos de rocha fosfética, na qual as formas estavels de fosfatos de ferro-auminio
representam o estagio mais avancado de intemperismo e o fosfato de cacio representa a rocha matriz. A
classe de maior importancia econémica € a do Ca-P, por causa do uso industrial para os mais variados fins,
mas especialmente na industria de fertilizantes, enquanto que as demais classes tem escassa possibilidade de
utilizacdo. No entanto, deve ser destacado que os jazimentos fosféticos ndo sdo constituidos de uma Unica
classe de fosfatos, mas podem ser uma complexa reunido de fosfatos agrupados ou dispersos pelajazida, em
gue uma das classes predomina sobre as demais. Normamente as jazidas de minério de fosfato possuem
teores de P205 inferiores aos necess&rios para seu processamento industrial. Por isso precisam ser
beneficiados, separando-o0s dos minerais com o quais estdo misturados, para obter o concentrado fosfético,
dito fosfato natural concentrado, com teor de P adequado ao processo industrial subseqiiente, que dard ao
fertilizante.

Os fosfatos de célcio (Ca-P) representam a classe predominante em termos de quanti dades e séo
os fosfatos economicamente mais importantes dos jazimentos de minério fosfaico. Os fosfatos minerais
comerciais desta classe so aqueles denominados coletivamente de fosfatos naturais ou rocha fosfética, cujos
principais componentes s80 0s minerais apatiticos. A apatita, apresenta com a composicdo quimica
Cal0(P0O4)6X2, onde o X pode ser fltor, cloro, oxidrila ou carbonato, € o décimo mineral em abundancia na
crosta terrestre que, ocasionalmente, ocorre em concentragdes massivas de importancia econdmica. O grupo
de minerais apatiticos, a despeito de sua similaridade na estrutura cristalina com a fluorapatita Cal0(PO)4F2

1



gue é comumente aceita como principa componente do fosfato natural, difere em composicéo desta, por
causa das varias substituicdes isomorficas na rede cristraling, especialmente fosfato por carbonato, as quais
ocorreram durante sua génese e refletem as condicBes geoquimicas que governaram a sua formacéo,
produzindo minerais da apatita tipo: Ca(10-a)(2-b)NaaM gb(PO4)6-xF2-z2(CO3)x,z (Gremillion &
McCldlan, 1980). Estas apatitas também recebem a denominacdo de carbonato apatita, francolita ou
fosforita.

Os minerais apetiticos formaram-se sob diferentes regimes geoldgicos — igneos, metamarficos
ou sedimentares — aém de terem sofrido transformagdes por intemperismo, lixiviagdo, reprecipitacéo e
contaminagdes vérias, quando as condigbes de formagdo do jazimento permitiram e os fatores climaticos
contribuiram paratal.

Assim, os depdsitos de fosfatos de origem ignea, ou magmatica, sGo geramente pobres em
silica, possuem textura smples e contém rochas associadas do tipo carbonatitos e ultrabasicas, em que a
fluorapatita € o principa mineral fosfético, como Jacupiranga e Cataldo no Brasil e Tennessee nos EUA.
Estes fosfatos representam, aproximadamente, 17% das reservas mundiais e cerca de 50% das reservas
brasileiras (Hammond, 1977; Kaminski, 1990).

Os fosfatos de origem sedimentar possuem histéria geol6gica complexa e variada, podendo ser
detriticos, precipitados quimicos ou conter quantidades significativas de apatita fossi| (organica). Sua textura
€ subdividida em rochas consolidadas, que apresentam cimentacdo por silica, carbonatos ou Oxido de ferro
e/lou de aduminio, rochas ndo cosolidadas originarias de processos secundarios, como reordenacéo,
lixiviagdo, intemperizacd0o e processos de enriquecimento natural; e os minerais predominantes sdo apatitas
com ato grau de substituicoes isomérficas de fosfato por carbonato, e sdo encontradas em areas desérticas ou
de clima seco. Eles sGo muitas vezes identificados como francolitas ou fosforitas. S&o oferecidos no mercado
de fertilizantes como fosfatos naturais reativos que permitem sua utilizagdo diretamente na agricultura, como
os fosfatos naturais da Carolina do Norte-EUA, de Gafsa Tunisia, de Sechura- Peru e de Arad-Israel
(Hammond, 1977).

Os fosfatos de origem metamorfica representam uma categoria intermediéria entre as rochas
sedimentares e igneas, mas sd0 rochas duras e gpresentam outros minerais misturados mais intimamente
entre s, conservando a estrutura bésicas dos sedimentos. S&0 também identificadas como rochas
metasedimentares.

Por fim, também sdo encontradas jazidas provenientes do acimulo de material organico,
guanos, e fosfatos lateriticos ou de enriquecimento surérgeno. Os dois Ultimos ocorrem devido a
interperizacdo de depdsitos de fosfatos, sob condiges de clima tropical e regime pluviométrico definido por
duas estacOes distintas, seca e Umida, e sdo minimamente utilizados pela indUstria de fertilizantes (Cekinski,
1990; Gremillion & McClellan, 1980). Tais processos genéticos determinam as associagdes de minerais e as
concentragdes de P na jazida, resultado na dificuldades ou facilidades de lavra das minas e na possibilidade
ou ndo de concentracdo industrial dos fosfatos ocorrentes, ou mesmo para seu uso direto na agricultura.

COMPOSICAO E REATIVIDADE DOS FOSFATOS NATURAIS

Embora os fosfatos naturais sgjam reconhecidos como matéria prima para a fabricacdo direta de
fertilizantes (ataque sulfdrico para producdo de superfosfato simples), ou indireta (atague sulflrico para
obtencdo de &cido fosforico e posterior produgéo de superfosfato triplo ou fosfatos de ambnio), muitas vezes
a origem e a natureza da rocha fostatica, ou mesmo o tipo e 0 grau das contaminagdes presentes nos
concentrados, invibidiza o seu uso industria para obtencdo de fertilizantes convencionais e, por isso, ha
necessidade de proporcionar outros usos para as rochas de menor qualidade. A recomendacdo de sua
utilizagdo para aplicacdo direta na agricultura € a que tem recebido maior niUmero de adeptos. Porém, a
reatividade desses fosfatos naturais € bastante distinta entre eles. Muitos sdo praticamente inertes quando
usados como fonte de P para as plantas, como a maioria dos fosfatos de origem geoldgica ignea e
metamorfica, mas outros tem mostrado resultados animadores, como o caso da maioria dos fosfatos de
origem sedimentar (Goedert & Souza, 1984; Kaminski, 1983; Kochhann et a., 1982). Esta diferenca na
reatividade dos distintos fosfatos naturais esta intimamente ligada ao regime geol6gico em que € formada a
apatita e & quantidade de substitui¢des isomorficas do fosfato por carbonato na rede cristalina.

Vé&rios trabalhos sobre a cinética de solubilizagdo do fosfatos naturais tem mostrado que o grau
de substitui¢cdes isomorficas de fosfato por carbonato, que afeta a estrutura do cristal de apatita, tem alta
correlacdo com a sua reatividade no solo (ehr, 1980). Assm, os fosfatos naturais podem ser divididos em
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duas categorias. os fosfatos naturais “duros’, em que as apatitas ndo tém, ou tém muito poucas substituices
isomorficas, como sdo a maioria dos fosfatos naturais brasileiros por causa das severas condicdes geol bgicas
em que se formaram; e os fosfatos naturais “moles’, de origem sedimentar, com ato grau de substituicdes
isomorficas do fosfato por carbonato na apatita, resultando num cristal imperfeito, poroso e com baixa
energia entrépica, podendo ser facilmente hidrolizado, por isso também reconhecidos como fosfatos naturais
“reativos’, ambos representados na Figura 1, onde se observa que o primeiro tem uma estrutura molecular
compacta e 0 segundo apresenta falha na ligacdo onde houve a substituicdo. Porém, deve ser sadlientado que
entre os fosfatos “duros’ e os fosfatos “moles’ h& varios materiais de caracteristicas intermedi&rias, tanto
mais proximos dos primeiros, quanto menor o grau de substitui¢oes isomorficas na rede cristalina da apatita.
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APATITA FRANCOLITA

EFICIENCIA AGRONOMICA DE UM FOSFATO NATURAIS

A eficiéncia agrondmica de um fertilizante € a sua capacidade de fornecer ao sistema solo-
planta os nutrientes de que € portador, refletindo na produtividade do sistema, ou em outras paavras, a
relacdo entre o rendimento da cultura e a quantidade de unidades do nutriente. Por i1ss0, € necessario que essa
eficiéncia seja estabelecida por pesguisas a nivel de campo, com observacdes de vérios ciclos de cultivo.

Para fertilizantes fosfatados, a estimativa da eficiéncia agrondmica é relacionada com a sua
olubilidade em laboratério, que € determinada em funcdo da quantidade de P extraida por uma solugéo
durante um determinado tempo. A legidacdo brasileira preconiza a utilizagdo de &cido citrico a 2% como
extrator para os fosfatos naturais e outros fertilizantes ndo acidulados, e a &gua e o citrato neutro de aménio
somados como extratores para os fosfatos sollveis. Deve-se destacar que, esses indices obtidos em
laboratdrio, sdo validos quando apoiados, na sua interpretacdo, por pesquisas a nivel de campo (Goedert &
Lobato, 1980). Os resultados experimentais tem mostrado que este procedimento é vaido para avaiar a
eficiéncia de fertilizantes para a culturaimediata & aplicacdo (Goedert & Sousa, 1984).

Quando um fertilizante fosfatado de qualquer origem € adicionado a0 solo, ocorre uma
sequiéncia de eventos fisico-quimicos que transformam esse fosfato em substéncia fosfatadas complexas, as
quais passam governar a disponibilidade desse nutriente no solo. Assim, se forem adicionados fosfatos
solliveis em agua, a reagdo no solo é rgpida e os novos produtos formados conseguem manter uma solucdo
saturadaem P em torno da regido de dissolucdo do granulo. Isso cria um gradiente osmético que provoca o
desocamento da &gua em sua diregdo, e a0 mesmo tempo h& a difusdo da solucdo da regido mais
concentrada para regifes de menor concentracdo, proximas, garantido solugdes com P suficiente para atender
a demanda de plantas quando o sistema radicular atinge essas regides. O evento prossegue até gque haja
diluicdo da solugdo com P, ou se completem as reagcBes com os constituintes do solo e extinga o potencia
osmético. Com resultado, o pH do sitio onde ocorreu a reagcdo sera menor que o original.

Se o fertilizante for de baixa solubilidade havera um tipo de reacdo similar, mas nesse caso, a
solugdo sera mais diluida e o potencial osmaético sera menor, ambos ditados pela solubilidade do produto
utilizado. Por isso, 0 movimento de &gua na direcdo do fertilizante serd menor e esta solucdo influenciara
volumes muito menores de solo ao redor do granulo de fertilizantes, de modo que as rotas do movimento de
P, seréo a difusdo na solucdo e o fluxo de massa e, por isso, sua disponibilidade dependerd da quantidade de
agua no solo, o que facilitard 0 acesso da raiz a0 nutriente (Sample et a., 1980). O pH do sitio da reacdo
praticamente ndo se alteraré.



Como os fosfatos sollveis reagem com maior intensidade no solo e, normamente, fornecem Ps
a0 sistema em taxas maiores, so fontes mais eficientes do que os fosfatos naturais a curto prazo. Por isso, a
eficiéncia agrondémica dos fosfatos em geral esté diretamente correl acionada com a sua solubilidade (Goedert
e a., 19+86; Goedert & Souza, 1984). Porém os fosfatos naturais “moles’, que reagem no solo mais
lentamente, podem apresentar um efeito residual compensatério, e o somatério da sua eficiéncia, quando
estimada por periodos longos, pode se igudar aos fosfatos sollvels, devido a perda do poder fertilizante
destes. Nesta situag@o, deixa de existir a correlagéo entre a sua eficiéncia e a solubilidade (Goepfert, 1975).
Ja com os fosfatos naturais “duros’ isso ndo ocorre porque a fragdo ndo solivel também é importante na
composi¢éo do fosfato como um todo, e ela esta vinculado efeito residual. Na tabela 1 sdo apresentadas as
carateristicas de aguns fosfatos.

O maior teor de P,0s tota entre os fosfatos naturais ndo € indicio de menor grau de substituicoes
isomorficas, ou mesmo de menor solubilidade, mas resultado do processo de concentracdo ao qual foi
submetido.

Fosfato Total HCi-* C.N.A~? Agua
Superfosfato smples 19 18 18 17
Superfosfato triplo 45 40 44 38
Diaménio fosfato (DAP) 45 42 44 40
Monoamonio fosfato (MAP) 52 50 52 50
Fosfato natural Araxa 36 5 2 0
Fosfato natural de Patos 32 4 2 0
Fosfato natural de Jacupiranga 3 2 0 0
Termofosfato Mg 19 16 13 0
Escoria siderurgica- Thomas 19 15 12 0
Multifosfato magnesiano 20 n.d. 19 6
Fosfato natural Gafsa 27 13 6 0
Fosfato natural Arad 33 9 n.d. 0

Os fosfatos naturais oferecidos no mercado do Extremo Sul do Brasil, como Gafsa ou
Hiperfosfato e Arad, sdo de origem sedimentar e pertencem a classe dos fosfatos “moles’ ou “reativos’. A
possibilidade de sua utilizagco diretamente na agricultura, principdmente do primeiro, tem sido estudada
desde a década de 70, quando foi avaliada sua viabilidade (Goedert et d., 1976; Goepfert & Moura, 1981;
Macedo, 1985; Ruedell, 1995).

Naguele periodo, o fosfato natural era oferecido em pd, onde 80% passava em peneira
0,074mm, e sua principa dificuldade estava no manuseio e aplicagdo. Por isso era utilizado a lango e
incorporado. A sua eficiéncia era inferior a dos superfosfatos no cultivo imediato a aplicagdo, mas se
igudlava, ou até superava-os, quando o periodo de avaliacdo era superior a dois cultivos (Goepfert, 1975;
Goepfert et a., 1976; Macedo, 1985). Porém, o aumento de sua granulometria implicava em acentuada
reducdo na eficiéncia Assm, o aumento da granulometria de 0,074mm para 0,30mm representou uma
reducdo de 50% na eficiéncia do fosfato natura de Gafsa (Volkweiss & Stammel, 1976 — dados ndo
publicados). Resultados similares foram observados quando da granulacéo desse fosfato (Kochhann et d.,
1982). JA Rein et a. (1994) fez observacdes smilares para o fosfato natura “mole’ Carolina do Norte
quando usado farelado, no primeiro cultivo. Prém o somatério da producéo de gréos de soja nos trés cultivos
muito similar, qualquer que sgja a fonte consderada, tabela 2.

Rendimento Soma

Fosfatos 1992 1992/93 1993
that that that that
Superfosfato triplo 2,02a 1,72b 0,63 b 4,37
Fosf.Carolina Norte 1,33b 2,29a 1,00 a 4,62
Farelado 1.95a 1,90 b 0,71b 4,56
Testemunha 0,15¢ 022¢ 0,08 ¢ 0,45




USO DE FOSFATOSNATURAIS COMO FONTE DE FOSFORO

Na década de 90 reiniciou a oferta de fosfatos naturais de origem sedimentar no Sul do Brasil,
como o0 Gafsa e o Arad, com granulometria mais grosseira, na forma farelada, e fez com que as instituicoes
de pesquisa retomessem os estudos sobre a viabilidade de sua utilizagdo como alternativa aos superfosfatos.
Assm reuniu-se alguns resultados de pesquisa realizados na FUNDACEP-FECOTRIGO, em Cruz Alta, no
CNPT/EMBRAPA, em Passo Fundo, e no Departamento de Solos — CCR da UFSM em Santa Maria, no Rio
Grande do Sul, que refletissem situagtes de diferentes classes de disponibilidades de P no solo, comparados
a0 superfosfato triplo, tomado como fonte padréo.

Natabela 3 sdo apresentados resultados de producéo de massa seca de aveia e de gréos de sojae
trigo, em solo com acidez corrigida e adubados com superfosfato triplo e fosfato natural Arad em diferentes
doses, formas de aplicagdo, e combinagdo de doses e fontes. Estes dados mostram que o superfosfato foi
muito mais eficiente que o fosfato natural como fonte de P, em qualquer dose ou forma de aplicacgo. Quando
foram adicionadas doses suplementares de superfosfato sobre as duas fontes, para as culturas de soja e trigo,
os incrementos na producdo de gréos foram maiores no Arad que no superfosfato. Porém, quando se agregou
o fosfato Arad sobre o superfosfato o incremento foi pegueno. 1sto ocorreu porgque o superfosfato, usado nas
mesmas doses do Arad, proporcionou incrementos maiores no P |&bil do solo que o fosfato natura, elevando
a classe de disponibilidade ao nivel médio ou préximo do suficiente. Tais resultados confirmam néo sO a
maior eficiéncia do fosfato solivel como fonte de P, mas também a sua maior eficicia na construcdo da
fertilidade de solos com baixo P inicid.

Dosede |FontesdeP | Formade Rendimento
P20 aplicacdo avea Dja Dja trigo trigo
kg ha™ -
0 Test. lanco 1125 e2 1642 e 1642 e 924 d 924 €2
50 SFT lanco 4050 ¢ 2490d 3004 ¢ 1150 ¢ 1616 bed
50 Arad lanco 1720d 1614 e 2441 d 970 cd 1618 bcd
100 SFT lanco 4560 b 2898 bc 3315a 1562 ab 1772 ab
100 Arad lango 1740d 1726 e 2424d 859 d 1476 cd
150 SFT lanco 5007 a 3164 a 3258 ab 1630 a 1903 a
150 Arad lantin 1765 d 1867 e 2862 c 869 d 1434d
100+50 ST+Arad lantin 4170 c 2557d 3034 bc 1390b 1719 abc
100+100 | ST_Arad lantin 4572 b 2734 cd 3277 ab 1673 a 1852 ab
100+150 | ST+Arad 4300 bc 3127 ab 3227 a 1623 a 1796 ab

Nas tabelas 4 e 5 sdo apresentados resultados do efeito de fontes de P e formas de aplicacdo dos
fosfatos, em dois cultivos sucessivos de soja, em campo natural de solo acido, com baixa disponibilidade de
P e com aplicacéo superficia de doses de calcério. No cultivo imediato a aplicagdo dos fosfatos e do calcario
(Tabela 4), a producéo de gréos foi mais alta em todos os tratamentos onde foram usados fosfatos solUvels,
solteiros ou em misturas, e a aplicagdo de cacario superficia sb respondeu positivamente em producdo de
gréos quando houve resposta a aplicacéo de P. Isto deve ter ocorrido por se tratar de solo muito &cido e com
disponibilidede limitante de P. No segundo cultivo, sem reaplicacdo de P ou calcario (tabela 5), permaneceu
a mesma tendéncia, porém, o fosfato natura de Arad, aplicado a lanco e sem calagem, melhorou a sua
eficiéncia, do mesmo modo que o observado por Rein et a. (1994), mas mesmo assm foi inferior ao
superfosfato.

Fosfatos e formas Dose de calcario - t ha* M édias
= |

de adubacéo 0 2.0 4.0 6.0

|
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kgha* kgha* kgha* kgha* kgha"

Testemunha (PD) 46 679 725 615 616€l
Arad lanco (PD)2 776 765 832 7B T777d

Arad linha (PD)3 1330 1305 1538 1402 13%c
Arad lango+formulado linha (PD)4 1778 2102 1802 2039 1930ab
Superfosfato triplo (PD)5 1576 1670 1910 2105 1816b

Formulado linnha+SFT inc. (PC)6 1864 2037 2201 2232 2083 a

- T Z 1

Eosfatos e formas - Dosec;eOCaIcarlélo(;tha — Média
de adubacéo . ’kg T :

Testemunha (PD) 421 521 613 678 558 f1

Arad lanco (PD) 1439 990 785 953 1042e

Arad linha (PD) 1721 1489 1508 1554 1568 d

Arad langotform lin (PD)2 1646 1861 2103 1876 1872 d
Superfosfato triplo (PD) 2305 2253 2424 2402 2346 a
Form lin+STF inc. (PD)3 2110 2143 2094 2220 2142 b

Natabela 6 € mostrado o efeito de calcario e de fontes de P, aplicados a lanco na superficie de campo natural

de solo &cido, sobre o rendimento de massa seca de azevém e trevo branco. Destaque-se que os fosfatos
naturais de Gafsa e Arad foram t8o eficientes quanto o superfosfato nas éreas onde néo foi aplicado calcério,

mas foram inferiores ao superfosfato triplo quando houve aplicacgo superficial de calcério. Tais resultados
permitem inferir que os fosfatos naturais “moles’ ou reativos, sdo fontes adequadas de P, em solos acidos
com baixa fertilidade natural, quando o efeito deletério da acidez do solo é compensado pela aplicacdo de P.

Embora houvesse resposta positiva a aplicacdo superficial do calcéario, os maiores rendimentos de massa seca
foram al cancados quando se associou fosfato soltvel e cacario.

FONTESDE FOSFORO CALCARIO
150 kg ha™ de P,0s 0 20 85 17
kg ha™ matériaseca----------------
Testemunha 545 Bbl 802Cb 1008Cab 1422Bb
Fosfato natural Arad 2752 Aa 950Ch 1530Bb 1331Bb
Fosfato natural Gafsa 2602 Aa 1168Bb 1380Bb 1170Bb
Superfosfato triplo 2054 Aab  2440Ab  2621Aab  3438Aa

Na tabela 7 sdo apresentados dados da produgdo de milho adubado com doses crescentes de P
de diferentes fosfatos, em solo de classe 3 de disponibilidade média de P e pH em torno de 5,5. Estes
resultados mostram que o aumento da dose de P,0s incrementa a producdo de gréos do milho e que os mais
altos rendimentos forma acangados nos tratamentos adubados com fosfato solivel aplicado no plantio. Jano
segundo e terceiro cultivos, sem reaplicacéo de fosfatos, ainda houve resposta significativa para as doses de
P, mas os fosfatos se equiva eram no fornecimento de P para as plantas. |sto indica que em solos com acidez
moderada e disponibilidade média de P, os fosfatos solGveis aplicados no plantio ainda sdo fontes mais
adequadas de P, mas em periodos mais longos ha um efeito compensatério natural reativo, como destacado

por Rein et a. (1994).



DOSES DE P,0s

FONTES 0 50 100 M édias
ARAD 4365 4294 4517 4315b"
GAFSA 4499 4319 4604 4377b
SFT 4913 4643 5139 4695a
Média 4084C 4592B 4418B 4753A
Resdud de um cultivo
ARAD 4030 4036 4291 4042ns’
GAFSA 3918 4002 4214 3985ns
SFT 3844 4165 4475 4073ns
M édia 3809C 3931BC 4068B 4325A
-------------------- Residud de dais cultivos
ARAD 4102 4340 4600 4167ns
GAFSA 4203 4386 4510 4181ns
SFT 4188 4145 4161 4030ns
Média 3625C 4164B 4291AB 4424A

Em solo com dta disponibilidade de P, todos os fosfatos equivaleram-se a testemunha sem P
(tabela 8), quer fossem ees sollveis como os superfosfatos simples e triplo, “moles’ como os fosfatos
naturais Arad e Gafsa, ou “duro” como fosfato Arax@, o que significa que 0 solo ja se encontrava bem
suprido para atender a demanda das plantas, e a adubacéo fosfatada poderia ser reduzida, ou suprimida, sem
perda de produtividade.

L —_——

Fosfato Natural Arad
Superfosfato simples

Superfosfato triplo
Fosfato de Araxa
Multifosfato Mg
Fosfato de Gafsa
Testemunha

A Comissio de Fertilidade do Solo, RS/SC (1994), na classe de disponibilidade dta, ainda
recomenda uma dose de reposi¢do, e alguns técnicos utilizam esta recomendagdo para propor 0 emprego de
fosfatos naturais “moles’ como a fonte de P para o sistema de plantio direto, sob 0 argumento de que para
um sistema de manejo de solo aternativo deveria se adotar fontes de P diferentes das tradicionais. Porém,
deve ser destacado que os solos do Sul do Brasil, por causa de suas carateristicas genéticas, somente atingem
as categorias de disponibilidade de P média a dta se tiveram a sua fertilidade construida a partir de
adubaces readlizadas ao longo do tempo. Isto aconteceu por causa do aumento das reservas de P 1&bil no
solo, aumentando a capacidade de suprimento para as plantas cultivadas, e as adubactes fosfatadas tem a
finadidade de manter no solo a mesma classe de disponibilidade, 0 que pode ser atingido com pequenas
adicdes de P,0s, quer sgja ele proveniente de fontes sollveis ou fosfatos naturais “moles’ ou reativos.

Apesar da recomendacdo da Comissdo de Fertilizantes do Solo, RS/SC, nem sempre 0 uso de
adubacdo de reposicdo implica necessariamente no aumento de rendimento  dos cultivos, ocorrendo
situagdes, como relata Reddl (1995), em que foi possivel dispensar a adubacéo fosfatada quando o solo
gpresentava dta disponibilidade de P (50 mg kg-1 —Mehlich), sem perda de produtividade da cultura de soja,
e sem a diminuicgo da disponibilidade do P estimada pela andlise de solo, pelo menos durante trés safras que
foi 0 periodo da avaiagdo. Ja Sa (1995), cita casos em que os altos rendimentos se mantiveram por até seis
safras sucessivas sem adubacdo fosfatada. Por isso, 0 uso de fosfatos naturais, como alternativa de adubagdo
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fosfatada em sistema de plantio direto e em solo com disponibilidade ata de P, pode representar somente um
dispéndio financeiro. O mesmo raciocinio é vdido para o sistema convenciona em lavouras sem eroséo,
bem como no caso de fonte de P, para os superfosfatos.

Deve se tomar cuidado na escolha do fertilizante para a dose de reposicdo, pois a opgéo por
fosfatos menos solivels em nome de uma suposta economia financeira, pode néo se a melhor alternativa, ja
que escolha deve ser referenciada no CUSTO DA UNIDADE de P205 (CUP) do fertilizante. E, este
custo é calculado tomando o preco de tondlada de fertilizante posto na lavoura e dividindo-o pelo teor de
P,Os soltvel vezes 10. Este tero solivel serd em &cido citrico a 2% para fosfatos naturais, ou em citrato
neutro de amdnio mais &gua, se for acidulado (soltvel), mesmo quando se admita o dobro de eficiéncia em
relacdo a solubilidade para os fosfatos naturais “moles’, como se fazia para o Hiperfosfato usado em po, na
década de 70.

No sistema de plantio direto as condicBes fisicas, quimicas e biolégicas do solo diferem das do
sistema convencional, pois neste Ultimo o revolvimento do sdo provoca maior superficie de contato entre os
insumos adicionais e os congtituintes do solo, a oxidagdo de compostos organicos € mais intensa e ha
descontinuidade porosa. Por isso, é de se esperar que no sistema de plantio direto o equilibrio bio-fisco-
quimico produza diferentes intensidades de reacdes entre os solos e os insumos, mas dificilmente esta
condicdo intensificaria a reagdo de fosfatos no solo, quer incrementando a solubilidade dos fosfatos naturais,
ou apressando a retencdo dos fosfatos soluvels. No plantio direto, com adogéo de rotagcéo de culturas com
espécies de diferentes habilidades quanto a absorcéo e a acumulacdo de P e a manutencdo de seus residuos
na superficie do solo, pode produzir uma série de reagdes entre as fragdes organicas e inorganicas de ordem
biologica, quimica ou fisica, que poderiam retardar sensivelmente a passagem das formas |&beis a ndo-labeis
do P (S4 1995). H4 no caso, um aumento da disponibilidade por causa da competicdo com compostos
organicos intermedi&ios do processo de transformagdo bioldgica daqueles residuos, pelas superficies de
retencdo, favorave aliberagdo de P. Ou ainda, 0 aumento da oferta de P, por causa da decomposicao desses
residuos de plantas que 0 acumularam durante o seu desenvolvimento (Silva et a., 1985). Isso favorecia
ainda mais a manutencdo da disponibilidade do P, originada dos fosfatos solliveis e, em tese € uma situagdo
desfavoravel para solubilizagcdo de fosfatos menos solUveis (Novais et ., 1985; Novelino et al., 1995). Mas,
de qualquer modo, o produto daguelas reactes implicaria na possibilidade de reducéo das doses de reposicéo
de P. Assim, a adi¢éo ou ndo de P apresentaria resultados similares.

OBSERVACOESFINAIS

Na avaliacdo experimental da eficiéncia agrondmica de fosfatos sempre haverd riscos da
ocorréncia de resultados contraditorios, pois como aponta Hammond (1977), a escolha de um fosfato natural
para aplicacdo direta com base na sua solubilidade, pode mostrar respostas erréticas e de dificil previsio, a
ndo ser que sejam aplicados em altas doses. Por outro lado, como a eficiéncia agrondmica de curto prazo das
fontes de P est& proporcionamente relacionada com a sua solubilidade, determinada em laboratorio de
acordo com a atual legidacdo brasileira, a opcdo por quaquer um dos fosfatos, deve se basear no CUSTO
DA UNIDADE de P,0; solive.

Pelas informagdes disponiveis se constata que, observacdes em periodos de mais de dois ciclos
de cultivo, o somatério da producéo das culturas proporcionado pelos fosfatos naturais de Arad e de Gafsa, e
dos superfosfatos, praticamente se iguaa, principalmente em solos que ja foram adubados com P e
apresentem acidez intermedi&ria. Por isso, considerando-se os teores de P,0s totais dos fosfatos, pode-se
sugerir que, se o preco dos fosfatos naturais “moles’ forem inferiores a 2/3 do vaor do superfosfatos triplo,
eles poderdo se tornar viaveis financeiramente como fontes de P para culturas anuais. Porém, nos solos
pobres em P, os fosfatos solUveis sGo mais eficientes nas primeiras safras.
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