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RESUMO

Eficiéncia agrondmica de fontes alternativas de fosforo e modelo de predi¢do do uso de

fosfatos naturais

Os fertilizantes fosfatados (FF) mais utilizados na agricultura sdo soliiveis em agua, e
requerem enxofre elementar e concentrados apatiticos de elevada qualidade para producao,
conduzindo a subutilizagdo dos depositos de fosfato (perdas elevadas de P no beneficiamento).
Conseqilientemente, ¢ necessario estudar as fontes alternativas de P. Neste trabalho foram
estudadas quanto a: (i) revisdo de literatura que tenta mostrar a situagdo atual no Brasil e no
mundo; (ii) producdo alternativa de fonte de P que integra matéria organica ¢ RF (Humifert); e
(ii1) utilizacdo de software para predizer a eficiéncia agrondmica (EA) de RF, relativamente as
fontes de P soltiveis em 4gua. Na revisdo da literatura foram enfatizados: tratamento térmico,
acidulacao parcial, compactag¢do ou mistura com FF soluveis em agua, tratamentos com residuos
organicos e/ou microrganismos. Outros aspectos apontaram: (i) condi¢cdes gerais para utilizar
fontes de P de elevada solubilidade em agua e alternativas; (ii) manejo de solos prevendo
solubilizacdo de formas de P nativo ¢ aumento na EA de fontes de P através de cultivos
precedentes ou microrganismos; (iii) calcinagdo de RFs do tipo Ca-Al-P (crandallita); e (iv)
necessidade de pesquisas com fontes alternativas de P em condi¢des de casa-de-vegetagao e
campo. Quanto ao processo Humifert, um reator foi construido para trabalhar em escala de
bancada. Os objetivos foram gerar informagdes sobre produgdo dos fertilizantes “Humifert” e
testar a EA dos mesmos. Diversos testes foram conduzidos quanto as condigdes de operacao do
equipamento, como tempo de reacdo e solubilidade dos materiais produzidos. Dois experimentos
agrondmicos foram conduzidos em casa-de-vegetagdo, relacionando os resultados dos produtos
obtidos no equipamento com fonte padrao de P. Esse processo conduz a desempenho agrondmico
superior da RF quando comparada a mesma sem submissdo as reacdes. Embora algumas
vantagens em aumento de producdo devido ao Humifert, a solubilidade e os resultados
agrondmicos indicam necessidade de mais pesquisas para adequar as reagdes, para obter fontes
de P de melhor qualidade. O software para predizer a eficiéncia das RFs denomina-se “Phosphate
Rock Decision Support System” (PRDSS) e foi desenvolvido com colaboracao entre “IFDC” e
“IAEA”. O objetivo final ¢ predizer a EA de RF especifica relativamente a fontes de P de elevada
solubilidade em &4gua, considerando solo, caracteristicas da RF, manejo do solo e clima na
localidade. O experimento foi conduzido em Rondonopolis, em um LV com pH em agua de 5,2,
teor muito baixo de P e capacidade média de adsorcdo de P. As fontes de P utilizadas foram
superfosfato simples, RF de Araxa e de Gafsa, aplicadas a lanco e incorporadas em 15 cm de
solo, nas doses 60, 120 e 240 kg ha™ de P,Os total. Um controle foi adicionado para cada fonte de
P. Os resultados de EAR para soja no campo foram de 100%, 51% e 97% para o SSP, RF Araxa e
Gafsa, respectivamente. Os valores de EAR preditos pelo PRDSS foram de 33% e 100% para a
RF Araxd e Gafsa, respectivamente, sendo consideradas boas estimativas da EAR real em
condigdes brasileiras, inicialmente comprovando a aplicabilidade deste software para uso futuro.

Palavras-chave: Fontes alternativas de fosforo; Eficiéncia agronomica relativa; Processo
Humifert; Predi¢ao do uso de fosfatos naturais
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ABSTRACT

Agronomic effectiveness of alternative sources of phosphorus and phosphate rock decision

support system

The most utilized phosphate fertilizers (PF) in agriculture are the water-soluble sources,
that require elemental sulfur and high quality apatite concentrates for the production, leading to
the subutilization of phosphate deposits (high losses of P during the beneficiation). Consequently,
it is necessary to study the alternative sources of P. In this work they were studied as related to:
(1) literature review trying to show the present situation in Brazil and worldwide, (ii) alternative
production of a P source combining organic matter and PR (Humifert), and (iii) utilization of
software to predict the agronomic effectiveness (AE) of PR, related to water-soluble P sources.
For the literature review were emphasized: thermal treatment, partial acidulation, compaction
with high water-soluble PF, organic residues and/or microrganisms treatments. Other aspects
targeted: (i) general conditions to utilize high water-soluble P sources and alternatives, (ii)
management of soils foreseeing the solubilization of forms of native P and increase in AE of P
sources through previous crops or microrganisms, (iii) calcination of PRs of the type Ca-Al-P
(crandallite), and (iv) requirement for research with different sources of P in greenhouse and field
conditions. As related to the Humifert process a reactor was built to work in bench scale. The
objectives were to generate information relative to the production of the "Humifert" fertilizers
and test the AE of them. Several tests were applied as related to the operating conditions of the
equipament, as reaction time and solubility. Two agronomic experiments were conducted in a
greenhouse, relating the results of the products obtained in the equipament with a standard source
of P. The process lead to higher agronomic performance of the PR, when comparing it without
submission to the reactions. Although some advantages in increase of production due to the
Humifert, the solubility and agronomic results indicate that more research is necessary to
adequate the reaction to obtain better quality P sources. The software to predict PR effectiveness
is called "Phosphate Rock Decision Support System (PRDSS)" and was developed in
collaboration between "IFDC” and "IAEA”. The final objective is to predict the RAE of a
specific PR, as related to WSP sources, taking into consideration soil, PR characteristics, soil
management and clima at locality. Our experiment was conducted in Rondonopolis, in an Oxisol
with pH 5.2 in water, very low content of P and medium P adsorption capacity. The P sources
utilized were the single superphosphate, the Araxa PR and Gafsa, all applied broadcasted to the
soil into the 15 cm soil layer, in rates 60, 120 and 240 kg ha! of total P,Os. A control was added
for each P source. The results for RAE for soybean at field condition were 100%, 51% and 97%
for the SSP, Araxa PR and Gafsa, respectively. The RAE predicted by the PRDSS were of 33%
and 100% for Araxa PR and Gafsa, respectively, which can be considered good estimates of the
real RAE at Brazilian conditions, initially attesting the feasibility of this software for future use.

Keywords: Alternative sources of phosphorus; Relative agronomic effectiveness; Humifert
process; Prediction in the use of phosphate rocks
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1 INTRODUCAO

Dentre os macronutrientes, o fosforo (P) € o exigido em menores quantidades pela planta,
entretanto trata-se do nutriente aplicado, historicamente, em maiores quantidades em adubagao no
Brasil.

A explicagdo para esse fato relaciona-se com a baixa disponibilidade de fésforo nos solos
do Brasil e, também com a forte tendéncia do fosforo aplicado ao solo reagir com componentes
do mesmo (RAIJ, 1991). Portanto, ao contrario dos demais nutrientes, a aduba¢do com fosforo
assume a particularidade de ter-se que aplicar uma quantidade bem maior do que aquela
realmente exigida pelas plantas, pois, antes de tudo, torna-se necessario satisfazer a “exigéncia”
do solo, saturando os componentes responsaveis pela fixacdo de fosforo (ANGHINONI;
BARBER, 1980).

De acordo com diversos autores, dentre eles Malavolta (2006), sem duavida, trata-se do
nutriente que mais limita a producdo vegetal no Brasil e, a elevagdo de sua disponibilidade, de
forma a vencer a barreira imposta pela “fome do solo” por este nutriente, ¢ um dos grandes
desafios no manejo da fertilidade do solo.

Os solos apresentam de 100 a 4400 kg ha™' de fosforo total na camada aravel (0 a 20 cm).
Todavia, qualquer que seja a natureza do solo, a concentracdo de fosforo em solucdo ¢
extremamente baixa, normalmente entre 0,1 e¢ 1,0 kg ha! de P, dado a elevada tendéncia de
remoc¢ao do P da solugdo, tanto por precipitagdo com compostos de aluminio, ferro e calcio
quanto por adsor¢ao especifica (TISDALE et al., 1985; MALAVOLTA, 2006).

Segundo Stauffer e Sulewski (2003), a necessidade de P de uma regido, em um contexto
geral, ¢ baseada em uma série de fatores, incluindo impacto da densidade populacional, condi¢ao
de fertilidade do solo (historico do uso de nutrientes), diversidade de culturas, objetivos de
exportacao versus consumo doméstico de alimentos, politicas governamentais € economia.

No Brasil, o consumo médio de P por hectare era marginal até a década de 70, mas desde
esta época tem flutuado entre 30 e 40 kg ha™ de P,Os (PPI/PPIC, 2003).

Alguns estudos tém mostrado um quadro positivo para o consumo de fertilizantes
fosfatados no Brasil até o ano de 2010. As perspectivas sdo de que o pais estara produzindo 80,3
e 81,6% do consumo esperado de rocha fosfatica e acido fosforico, respectivamente. Em termos
de perspectivas de consumo aparente de P,Os para todo o Brasil, dados mostram um aumento de

30% para o periodo de 2000 a 2010, passando de 2,59 para 3,37 milhdes de toneladas, com
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aumento sensivel na participagdo da produgdo nacional em detrimento das importagdes, o que
devera ser mais acentuado nas regides norte, nordeste e centro-oeste (REIS, 2002).

A maioria das rochas fosfaticas nacionais ¢ de baixa reatividade e apresenta elevados
teores de ferro e aluminio em sua constitui¢do, proporcionando baixa disponibilidade de fosforo
as culturas. Portanto, fertilizantes fosfatados soltveis tém sido utilizados preferencialmente para
producdo das culturas agricolas (LANA et al., 2004).

A principal caracteristica desses fertilizantes fosfatados ¢ a elevada solubilidade em é4gua,
porém apresentam limitagdes econdmicas e industriais, como a necessidade de enxofre para ser
utilizado na acidulagdo, que ¢ importado, e de concentrados fosfaticos como matéria-prima, com
elevado teor de P,Os e baixo contetido de impurezas (RIEDER, 1986).

Portanto, o processo de produgdo dos fertilizantes fosfatados soluveis encarece o custo
dos mesmos, tornando-os inacessiveis nas quantidades necessarias a parte dos agricultores, fato
que induziu os pesquisadores a estudar fontes alternativas de fosforo (REIS, 2002).

Entende-se por fontes alternativas aquelas de menor solubilidade relativa em agua e pode-
se exemplificar com o tratamento térmico, a acidulag¢do parcial, a adi¢do de materiais orgéanicos
as rochas fosfaticas, o emprego de microrganismos, de forma a ampliar a solubilidade dos
materiais, acarretando em maior eficiéncia agrondmica relativa e, na maioria dos casos, custo
relativo inferior, ja que exclui a necessidade de importacdo de matéria-prima para producao desse
tipo de fonte de fosforo.

Nos tltimos anos, a utilizagcdo de fontes alternativas, como as rochas fosfaticas, aumentou
acentuadamente, embora esses produtos apresentem baixa solubilidade em dagua quando
comparados aos fosfatos soluveis (HOROWITZ; MEURER, 2003). Porém, ainda sao
relativamente escassas as pesquisas com algumas destas fontes de P e diante disso surgiu a idéia
de realizar uma revisao de literatura sobre o assunto, com o objetivo de situar o uso dessas fontes
na agricultura atual.

A producao de fertilizantes fosfatados gera muitos rejeitos, em todas as etapas, desde a
lavra ao beneficiamento, passando pelos processos industriais de produgao de fertilizantes e sua
aplicacdo nos solos. Entre os rejeitos estdo materiais ainda contendo P, mas cujo aproveitamento
ndo ¢ possivel pelos atuais métodos industriais, representando, portanto, um bem mineral ndo
utilizado e um problema ambiental preocupante, visto os grandes volumes envolvidos

(SILVEROL, 2006).
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Na tentativa de utilizacdo desses rejeitos, foi proposto por pesquisadores franceses em
1988 o processo Humifert, baseando-se no tratamento da mistura de minérios fosfaticos com
material organico. Na presenca de umidade na mistura e com a formacao de 6xidos de nitrogénio
na coluna do reator Humifert, ocorre a produ¢do de acido nitrico nascente, o que favorece a
solubiliza¢dao da rocha fosfatica.

Assim, um dos objetivos do presente trabalho foi a producdo experimental e a avaliagao
da eficiéncia agrondmica dos compostos organo-fosfatados obtidos pelo processo Humifert, em
condi¢des de casa-de-vegetagdo. Assumiu-se como hipotese que a eficiéncia agronomica relativa
desses compostos seria superior aquela proporcionada pela aplicagdo dos materiais isoladamente
€ sem exposicao a reacao no equipamento.

Diversos sdo os fatores que afetam a eficiéncia agrondomica (EA) das rochas fosfaticas
para aplicagdo direta como: a fonte da rocha fosfatica, as propriedades do solo e a espécie a ser
cultivada, além das praticas de manejo e das condi¢des agroclimaticas (LEON; FENTER;
HAMMOND, 1986).

Com o objetivo de auxiliar na decisdo sobre a aplicagdo de rocha fosfatica nos solos foram
criados alguns modelos matematicos, porém focados no uso de rochas fosfaticas de elevada
reatividade e pouco praticos para uso rotineiro (Smallberger et al., 2006). Dai surgiu a
necessidade do desenvolvimento de um sistema de predi¢dao do uso de rocha fosfatica com maior
capacidade para predizer a eficiéncia agronomica destas em relagdo a fertilizantes fosfatados
soluveis em agua, denominado “Phosphate Rock Decision Support System” (PRDSS). Esse
modelo proposto funciona com um input minimo de dados, porém a predicao ¢ mais eficiente
quando sdo adicionados dados mais detalhados sobre o solo, cultura e clima.

O PRDSS ¢ um modelo matematico desenvolvido através de um processo interativo
baseado na verificagdo de dados de experimentos conduzidos por pesquisadores colaboradores
em alguns paises em desenvolvimento, dentre eles o Brasil. Desta forma, esse trabalho teve
também como objetivo gerar dados em condig¢des de campo brasileiras para validar o prototipo
do software PRDSS, proposto para avaliar a eficiéncia agronomica e a viabilidade economica do
uso de rochas fosfaticas em comparacdo com fertilizantes fosfatados soliveis em agua. Como
hipdteses desta parte do trabalho assumiu-se que a predicdo adequada da eficiéncia agrondmica
de fosfatos de rocha em relagdo aos fosfatos de elevada solubilidade em 4gua ¢ possivel através

do programa computacional PRDSS e que os dados de eficiéncia agrondmica obtidos em
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experimento em condi¢des de campo no Brasil corresponderdao aproximadamente aos indices
obtidos pelo modelo.

No sentido de colaborar com a producao e utilizagdo de fontes alternativas de fosforo, este
trabalho teve como objetivos: (i) revisar os principais fatores relacionados ao uso das fontes
alternativas; (i1) produzir experimentalmente e avaliar a eficiéncia agrondmica de compostos
fertilizantes organo-fosfatados, em condi¢des de casa-de-vegetacdo, produzidos pelo processo
Humifert; e (iii) gerar e testar dados, em condi¢gdes de campo no Brasil, para avaliar o modelo de

predi¢@o de uso de rochas fosfaticas denominado PRDSS.
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2 REVISAO: FONTES ALTERNATIVAS DE FOSFORO
Resumo

Denomina-se por fontes alternativas de fosforo aquelas de baixa solubilidade em agua e
entre os tratamentos alternativos que se t€ém submetido a rocha fosfatica se enquadram os
tratamentos térmicos a elevadas temperaturas, a acidulagcdo parcial com acido sulfurico, a
compactagdo ou mistura da rocha com materiais fosfaticos de maior solubilidade e a acidificagao
ou incubacdo com materiais organicos e microrganismos. Recomenda-se o uso das fontes
fosfatadas de elevada solubilidade em agua em condi¢des de baixa a moderada capacidade de
fixagdo de P pelo solo, culturas de ciclo curto e solos com pH elevado, ou seja, que foram
corrigidos pela calagem. Os termofosfatos e fosfatos naturais reativos podem ser mais eficientes
em relacdo as fontes de P de elevada solubilidade em dgua em condi¢des de elevada capacidade
de fixacdo de P, solos acidos e culturas de ciclo longo. Quanto as fontes alternativas fosfatos
naturais parcialmente acidulados, fosfatos compactados e uso de materiais organicos para
solubilizar as rochas fosfaticas, sugere-se o desenvolvimento de pesquisas em condi¢des
nacionais por serem escassos os dados na literatura que fornecam suporte a predicdo de uso
dessas fontes. Os mecanismos propostos de estimulo na solubilizag@o e incremento da eficiéncia
agronomica de rochas fosfaticas utilizando as proprias culturas ou microrganismos parecem ser
tecnologias de baixo custo relativo e apropriadas para este fim. E, finalmente, ¢ proposta a
técnica da calcinagdo, empregada em fosfatos aluminosos e ferro-aluminosos, de reduzida
eficiéncia agronomica, podendo, portanto, viabilizar a utilizagdo desses fosfatos marginais.

Assim, no sentido de otimizacdo do uso das rochas fosfaticas, conclui-se que ha
necessidade de novos estudos em condigdes de casa-de-vegetagao e campo envolvendo, entre
outros fatores, situacdes distintas quanto a aplicagdo de fontes alternativas, tempo de condugdo
dos ensaios, sistemas de cultivo e solos, acarretando no melhor uso dessas fontes com relacao
aquelas de elevada solubilidade em 4gua.

Palavras-chave: Fontes de fosforo

Review: Alternative sources of phosphorus

Abstract

In this work, alternative sources of P mean those with relatively low water solubility
obtained from the phosphate rock mainly by thermal treatment, partial acidulation, compaction
with high water-soluble P fertilizers, organic residues and/or microorganism treatments. The
utilization of high water-soluble P sources is generally recommended to soils with low to medium
phosphorus adsorption capacity (PAC), short term crops and in soils with adequate pH for crop
growth, i.e., limed soils to pH in water of about 6.0 - 6.5. Thermal treated phosphates and natural
phosphate rocks can be more agronomically effective than water-soluble P sources in soils with
high PAC, acid soils and long term crops. For the P sources resulting from partial acidulation,
compaction and with the use of organic residues and/or microorganisms more ample agronomic
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research is necessary. The management of soils foreseeing the solubilization of forms of native P
and increase in the agronomic effectiveness of P sources through the use of previous crops or
microorganisms is potentially interesting and can become economically feasible in the future.
The technique of calcination of phosphate rocks of the type Ca-Al-P (crandallite group) is also
investigated with the information in literature. In general the requirement for more research with
different sources of P is emphasized in greenhouse and field conditions.

Keywords: Sources of P.

2.1 Introducéao

Em diversas areas dos tropicos a populagdo e, conseqiientemente, a demanda por
alimentos, estdo aumentando rapidamente, levando a crescente necessidade de produgdo das
culturas. Porém, a maior parte dos solos das regides tropicais tem baixos niveis de fertilidade,
freqlientemente causados pelos baixos niveis de fosforo (P) disponivel, dentre outros fatores
(SILVA; RESENDE; CINTRA, 2001; SANCHEZ, 2002; LANA et al., 2004; VAN DER EIIK;
JANSSEN; OENEMA, 2006).

O fosforo (P) ¢ de fundamental importancia a vida, incluindo humanos que dependem
desse para uma vida saudavel e produtiva, e ¢ essencial a producdo das culturas, ndo havendo
substituto para o P na natureza (USGS, 2005; SHU et al., 2006).

E estimado que existam 7 000 milhdes de toneladas de P,Os contidos em rochas fosfaticas
remanescentes em reservas que poderiam ser economicamente mineradas. O consumo mundial
anual de P ¢ de 40 milhdes de toneladas (SHU et al., 2006) e ¢ previsto que a demanda aumentara
em 1,5% ao ano (STEEN, 1998). De acordo com estimativas da Associacdo Européia de
Produgao de Fertilizantes (2000), as reservas mundiais de fosforo podem ser esgotadas no
periodo de 100 a 250 anos.

As reservas nacionais atingem 2,3 bilhdes de toneladas, contendo 222 milhdes de
toneladas de P,Os, distribuidas, principalmente, nos estados de Minas Gerais, Goias e Sao Paulo
(LOPES, 2003).

E bastante reportado na literatura que a maioria das rochas fosfaticas brasileiras, quando
aplicadas diretamente ao solo, t€ém baixa eficiéncia agrondmica devido a origem ignea das
mesmas, havendo, portanto, a necessidade de tratamento para aumentar a solubilidade e,
conseqiientemente a eficiéncia (GOEDERT; LOBATO, 1980). Para tal, a técnica mais

amplamente utilizada ¢ a solubilizagdo de concentrados apatiticos com acidos, principalmente
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com acidos sulftrico e fosforico, levando a producdo dos superfosfatos, muito utilizados na
agricultura brasileira (90% dos fosfatos utilizados).

A principal caracteristica desses fertilizantes fosfatados ¢ a elevada solubilidade em agua,
porém apresentam inconvenientes industriais, como a exigéncia de enxofre para a acidulagao
(produto importado) e de concentrados fosfaticos como matéria prima com elevado teor de P,Os
e baixo conteudo de impurezas, levando a grandes perdas na fase de concentragdo do minério
(RIEDER, 1986). Portanto, existe a necessidade do uso racional dos fertilizantes fosfatados na
agricultura e para tal se fazem importantes os estudos para avaliar a viabilidade do uso de
alternativas ao aproveitamento desses recursos nao renovaveis, que sao as rochas fosfaticas, pois
talvez somente dessa maneira seja possivel a otimizacdo do uso desse recurso.

Visando contornar esses problemas, algumas opg¢des tém sido sugeridas, como o uso de
fontes alternativas de fosforo, tema central desse capitulo. Entende-se por fontes alternativas
aquelas de menor solubilidade relativa em agua e pode-se exemplificar com o tratamento térmico,
a acidulagdo parcial, a adicdo de materiais organicos as rochas fosfaticas, o emprego de
microrganismos, de forma a ampliar a solubilidade dos materiais, acarretando em maior
eficiéncia agronomica e custo relativo normalmente inferior.

Essa revisdo de literatura sobre fontes alternativas de fosforo foi realizada com o intuito
de abordar, para cada fonte, o processo de producao, a filosofia de uso e resultados agrondémicos,
de modo a inferir sobre situagcdes em que devem ser empregadas e sobre a necessidade de

pesquisas a serem desenvolvidas.

2.2 Desenvolvimento

2.2.1 A importancia do fosforo para as plantas

O nitrogénio (N), o fosforo (P) e o potassio (K) sdo os trés elementos geralmente usados
na adubagao em maior proporg¢do. A analise das plantas mostra, entretanto, que a quantidade de P
nelas contida ¢ muito menor que as correspondentes ao N e ao K, sendo assim a necessidade de P
relativamente mais baixa (RALJ, 1991).

A biosfera apresenta relativamente pouco P na sua composi¢ao elementar (0,03% do total
de 4tomos). Na pratica agricola as plantas dispdem de duas fontes de fosforo: o solo e o

fertilizante. Nas regides tropicais e subtropicais, como acontece no Brasil, o P ¢ o elemento cuja
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falta no solo mais freqiientemente limita a producdo, particularmente das culturas anuais.
Segundo dados de Malavolta (2006), em 90% das analises de terra feitas no pais encontram-se
teores baixos de P disponivel.

A concentragdo de P nas plantas varia entre 0,1 e 0,5% e essas absorvem tanto H,PO4
como HPO, (ortofosfato) dependendo do pH do solo. As plantas também absorvem compostos
organicos soluveis de baixo peso molecular (por exemplo, acido nucléico e fitina), que sdo
produtos da decomposi¢ao da matéria organica do solo (HAVLIN; BEATON; TISDALE, 2005).

Assim como o nitrogénio, o P estd envolvido em muitos processos vitais para o
desenvolvimento das plantas. A fun¢do mais essencial esta no armazenamento e transferéncia de
energia. Os di e trifosfatos de adenosina (ADP e ATP) agem como “moedas de energia” dentro
das plantas. Quando moléculas fosfaticas tanto do ADP como do ATP se quebram, uma grande
quantidade de energia ¢ liberada. A energia proveniente da fotossintese e do metabolismo de
carboidratos ¢ estocada em compostos fosfaticos para subseqiiente uso nos processos vegetativos
e reprodutivos. Como resultado, a deficiéncia de P estd associada com a restri¢ao do crescimento
e desenvolvimento das plantas (GRANT et al., 2001).

O foésforo ¢ um elemento essencial nos acidos desoxi (DNA) e ribonucléicos (RNA), que
contém o codigo genético das plantas para producao de proteinas e outros compostos essenciais
para estruturacdo das plantas, produ¢do de sementes e transferéncia genética (RICHARDS;
JOHNSTON, 2001).

Vale também ressaltar a importancia desse nutriente no crescimento do sistema radicular,
ampliando a area de exploragdo das raizes no solo e, conseqiientemente, a eficiéncia de absor¢ado

de nutrientes e agua pelas plantas (BAHL; PARISCHA, 1998).

2.2.2 A necessidade de adubacao fosfatada

A produtividade das culturas depende, dentre outros fatores, do adequado suprimento de
nutrientes, sendo o fornecimento de P via adubagdo uma pratica essencial nos solos brasileiros
(SANCHEZ, 2002; BEDIN et al., 2003). A seguir sdo apresentados alguns exemplos de resposta
de plantas a adubagdo fosfatada, sendo referentes as culturas Stylosanthes, milho, alface, coentro
e feijao-vagem.

Haque, Lupwayi e Ssali (1999) avaliaram a eficiéncia agrondmica de diversas fontes de P

na cultura do Stylosanthes, na dose de 80 kg ha de P e testemunha. Concluiram que na auséncia
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da adubagio fosfatada a produgio de matéria seca foi inferior a 3,0 t ha, sendo incrementada em
1,8 t ha” quando o fosforo foi aplicado.

Com o objetivo de estudar os efeitos de doses de fertilizante fosfatado em adubacao de
manutengdo Prado, Fernandes e Roque (2001) conduziram um experimento em Latossolo
Vermelho Escuro na regido do Triangulo Mineiro com a cultura do milho. A fonte de P utilizada
foi o superfosfato triplo e as doses aplicadas foram de 0; 45,0; 67,5; 90,0; 112,5 e 135,0 kg ha'
de P,0s. Verificou-se que o uso de doses crescentes de P aumentou a producdo de graos de
milho, onde a maior dose de P proporcionou a maior produgio de grios (7,25 t ha™), com
aumento de 4,21 t ha™' de graos em relagdo a testemunha.

Lana et al. (2004) avaliando a resposta da cultura da alface a fontes de fosforo observaram
que na auséncia de P obtiveram-se as menores produgdes de matéria fresca, matéria seca e
diametro de plantas, bem como todas as demais varidveis de crescimento. Os dados estdo

apresentados na tabela abaixo (Tabela 1).

Tabela 1 — Peso médio de matéria fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea e diametro
(DPA) de plantas de alface, em funcdo de diferentes fontes de fosforo. Adaptado de
Lana et al. (2004)

Tratamentos MFPA-1 MSPA-1 DPA

(g planta™) (g planta™) (cm)

Fosmag 1238 a 19,7 a 22,7 a
Superfosfato triplo 100,3 b 16,9b 21,4 ab
Superfosfato simples 94,7 ¢ 15,0b 20,9b
Termofosfato magnesiano 85,6d 14,7b 19,9 be
Fosfato de Arad 54,1 ¢ 10,6 ¢ 16,8 ¢
Testemunha (sem aplicagdo de P) 38,1 f 8,8 ¢ 13,7d

Meédias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Observa-se no trabalho de Lana et al. (2004) que quando foi aplicada a fonte de P
(superfosfato triplo) na dose equivalente a 300 kg ha™ de P,Os, as produgdes de matéria fresca e
seca foram 2,6 e 1,9 vezes superiores, respectivamente, aquelas obtidas no tratamento
testemunha, indicando elevada resposta da cultura a fosforo.

Oliveira et al. (2004) analisaram o rendimento da cultura do coentro em fungdo de doses
de P aplicadas. Os tratamentos foram constituidos pelas doses de 0, 50, 100, 150 ¢ 200 kg ha™ de
P,0s. De acordo com os resultados, a altura maxima das plantas (63 cm) e o rendimento maximo

estimado de massa verde (51 t ha™) foram obtidos, respectivamente, com as doses de 93 kg ha™' e
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112 kg ha™ de P,Os. A dose de maxima eficiéncia econdmica foi de 110 kg ha™ de P,0s, cuja
aplicagiio proporcionou produtividade de 50,6 t ha, significando incremento de 15,1 t ha' na
produ¢ao de massa verde em relacdo a testemunha.

Em experimento realizado por Oliveira et al. (2005) avaliou-se a resposta do feijdo-vagem
a doses de P,Os em um solo arenoso no estado da Paraiba. As doses fornecidas foram de 0, 100,
200, 300 ¢ 400 kg ha™ de P,Os ¢ a fonte utilizada foi o superfosfato simples. A produgdo de
vagens atingiu valor maximo de 30,1 t ha™ na dose de 252 kg ha™ de P,0s. O ganho previsto
devido apenas a adubacao fosfatada, calculado pelo aumento da produgdo de vagens, foi de 11,9 t
ha™', indicando a viabilidade econdmica do emprego de P no cultivo dessa cultura.

A grande maioria dos solos submetidos ao clima tropical contém baixo teor de fosforo
total e muito baixo teor de fosforo disponivel as plantas. A deficiéncia desse nutriente nos solos
tropicais ¢ intensa devido ao baixo pH desses solos e a presenga de grandes proporgdes de argila
sesquioxidica, o que aumenta muito a adsor¢do de fosfatos e a formacdo de precipitados com
ferro e aluminio, reduzindo a disponibilidade de P as plantas (SANCHEZ; SALINAS, 1981;
CARDOSO; KUYPER, 2006). De acordo com Sanches e Uehara (1980) os principais fatores que
afetam a fixagdo de P sdo a mineralogia da fragdo argila, o contetido de argila, o conteudo de
coldides amorfos, o conteudo de aluminio trocavel, o contetido de matéria organica e o potencial
de oxirreducdo do solo.

Como conseqiiéncia, doses elevadas de fertilizantes fosfatados sdo necessarias para que o
teor de fosforo disponivel se mantenha em niveis adequados ao desenvolvimento das plantas
(BARROW, 1978; GOEDERT; LOBATO, 1984).

A necessidade de grandes quantidades de fertilizantes fosfatados, os elevados custos desta
pratica, e o fato dos jazimentos fosfaticos dos quais sdo produzidos estes fertilizantes se
constituirem em recurso natural relativamente escasso no Brasil, ndo renovavel, sem sucedaneo e
indispensavel a agricultura, levam a busca de maior eficiéncia agronémica do seu uso (LOPES;
GOEDERT, 1987; BAHL; PARISHA, 1998).

Sabe-se que as caracteristicas de solubilidade das fontes de P sdo de grande importancia
em relagdo a sua eficiéncia: os fosfatos de maior solubilidade, sendo mais prontamente
disponiveis, favoreceriam a absor¢do e o aproveitamento do nutriente, principalmente pelas
culturas de ciclo curto (rapido crescimento). No entanto, essa rapida liberacao do P pode também

favorecer o processo de adsorc¢ao e precipitagdo das formas soluveis pelos componentes do solo,
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originando compostos fosfatados de baixa solubilidade e indisponibilizando o nutriente as
plantas, sendo tal fendmeno tanto mais expressivo quanto mais argiloso for o solo (NOVALIS;
SMYTH, 1999).

Dessa maneira, os fertilizantes de menor solubilidade, ao disponibilizarem mais
lentamente o P, poderiam minimizar os processos de fixagdo e proporcionar maior eficiéncia de
utilizag¢do do nutriente pelas culturas ao longo do tempo (NOVAIS; SMYTH, 1999).

Lopes et al. (2003) fazem uma comparagdo da evolu¢do do perfil de consumo de
fertilizantes fosfatados na agricultura brasileira em 1990 e depois em 2000, o que permite a
observagdo de alguns pontos interessantes. Em 1990, o uso de fosfatos naturais para aplicagdo
direta no solo representava menos de 3% do total de P,Os consumido na agricultura brasileira,
sendo a quase totalidade na forma de fosfatos naturais nacionais de baixa reatividade. Em 2000
esse percentual aumentou para 4,2%, sendo praticamente todo na forma de fosfatos naturais
reativos importados. Embora o percentual de consumo de P,Os na forma de superfosfato simples
se mantivesse em torno de 30% do total de P,Os consumido na agricultura brasileira em 1990 e
2000, em valores absolutos houve aumento sensivel nesse periodo, passando de 371 mil para 810
mil toneladas de P,Os.

Alguns estudos t€ém mostrado um quadro positivo para o futuro crescimento do consumo
de fertilizantes fosfatados no Brasil até o ano de 2010. As perspectivas sdo de que o Brasil estara
produzindo 80,3% e 81,6% do consumo esperado de rocha fosfatica e acido fosforico,
respectivamente (REIS, 2002).

No mesmo estudo realizado por Reis (2002), em relagdo as perspectivas de consumo
aparente de P,Os para todo o Brasil, os dados mostram um aumento de 30% para o periodo de
2000 a 2010, passando de 2,59 para 3,37 milhdes de toneladas, com aumento consideravel na
participacao da produ¢do nacional. Para viabilizar esse processo, o autor estima a necessidade de
grandes investimentos para extragdo, beneficiamento e solubilizacdo de rochas fosfaticas. Os
dados mostram ainda que o aumento de consumo sera mais acentuado nas regioes norte-nordeste
e centro-oeste do que nas regides sudeste e sul do Brasil.

De acordo com Lana et al. (2004), a baixa eficiéncia das adubagdes fosfatadas evidencia a
necessidade de novos métodos de adubacdo no que diz respeito a fontes, épocas de aplicagao e

localizacao do adubo.
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Assim, ha necessidade de priorizar trabalhos de pesquisa com a finalidade de aumentar a
eficiéncia de utilizagdo de P pelas plantas, com o objetivo maior de aumentar a vida util das
jazidas de rochas fosfaticas em exploragdo e as que venham a ser exploradas no futuro. Por
motivos estratégicos deve-se dar prioridade a continuidade de pesquisas no Brasil, a busca de
novas reservas e recursos de rochas fosfaticas no pais e, inclusive, de métodos que possam tornar
factivel a exploracao de depodsitos que hoje sdo considerados inadequados para a exploracao.

Nesse contexto, provavelmente deveria ser aberto espago na legislagdo vigente para a
producao de outros fertilizantes fosfatados alternativos que, pelas caracteristicas de certas rochas,
atualmente ndo atendem as especificagdes minimas para fabricagdo de fertilizantes fosfatados

convencionais (LOPES et al., 2003).

2.2.3 Reacao do fosforo nos solos agricultaveis

O fato do fosforo ser o nutriente aplicado em maiores quantidades em adubagao no Brasil
esta relacionado com o baixo teor de P na maioria dos solos brasileiros e, também, com a forte
tendéncia do P aplicado ao solo reagir com componentes do mesmo, adsorvendo aos coloides
(adsor¢ao) ou formando compostos de baixa solubilidade (precipitacdo) com outros ions
presentes no complexo de troca (fixacao do fésforo) (BEDIN et al., 2003).

Entdo, a quantidade de P total nos solos tem pouca ou nenhuma relagdo com a
disponibilidade de P as plantas (HAVLIN; BEATON; TISDALE, 2005). De acordo com
Gikonyo et al. (2006), a maioria dos solos submetidos ao clima tropical (aproximadamente 23% -
10° ha) pode fixar grandes quantidades de P aplicado.

As formas de P na solugdo do solo dependem diretamente da acidez da mesma, conforme

as reacoes de dissociagdo do H3PO, (LINDSAY, 1979; RAIJ, 1991):

H;PO, < H" + H,PO4 log K;=2,12
H,PO4 < H'+ HPO,? log K»=7,20
HPO4? — H™ + POy log K5=12,33

Considerando que a maioria dos solos agricultaveis brasileiros apresenta pH na faixa de 3
a 6, a forma predominante ¢ de ions H,PO,. Em geral, esses ions sdo considerados mais
disponiveis para os vegetais (MALAVOLTA, 1985).

A precipitagdo em solos acidos ocorre com ions aluminio (Al) ou ferro (Fe) presentes na

solucdo e, no caso de solos alcalinos com ions calcio (Ca). A grande maioria dos solos tropicais ¢
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caracterizada pelo elevado grau de intemperismo, pela remogdo de bases por lixiviagdo e pela
presenca de oxi-hidroxidos de ferro e aluminio. Esses 6xi-hidroxidos tém a propriedade de reter
diversos tipos de anions, preferencialmente os ions fosfatos (BEDIN et al., 2003).

Assim, no caso de solos acidos, a calagem prévia, ao promover a neutralizagao do Al e de
grande parte do Fe, reduz a fixacdo do fosfato via precipitacdo com Fe e Al (BORGGAARD et
al., 1990). Por outro lado, o uso excessivo de calcario promoveria, a pH acima de 7,0, novo
aumento da fixagdo, via precipitacdo do fosfato com calcio. Portanto, a proporcao relativa dos
compostos inorganicos de fosforo com ferro, aluminio e célcio, ¢ condicionada pelo pH e
também pelo tipo e quantidade de minerais existentes na fragdo argila (NOVAIS; SMYTH,
1999).

De acordo com Lopes (1984), a adsorcao dos fosfatos ocorre através de ligagdo covalente,
de alta energia, fazendo com que a fixagdo de P tenha grande relevancia no manejo da fertilidade
do solo, visando maior eficiéncia de uso de fertilizantes fosfatados.

Fosfatos de elevada solubilidade em agua adicionados ao solo como fertilizantes
dissolvem-se, passando rapidamente para a solu¢do do solo. Devido a baixa solubilidade dos
compostos de P formados no solo ¢ as interagdes com os coldides, grande parte do elemento pode
passar para a fase solida, onde ficard em parte como fosfato labil, passando gradativamente a
fosfato ndo labil. O fosfato labil pode redissolver-se, caso haja abaixamento do teor em solugdo,
para manutencao do equilibrio (RAIJ, 1991). Em outras palavras, fosfatos soluveis adicionados
ao solo apresentam a sua eficiéncia diminuida ao longo do tempo (GHOSAL et al., 2003).

Assim, compreender as relagcdes e interagdes das variadas formas desse nutriente nos
solos e os numerosos fatores que influenciam sua disponibilidade ¢ essencial para o manejo

eficiente de fosforo (HAVLIN; BEATON; TISDALE, 2005).

2.2.4 Fontes tradicionalmente empregadas

As fontes de fosforo podem ser divididas basicamente em soluveis, pouco soluveis e
insoluveis e as mais utilizadas, tradicionalmente empregadas na agricultura (90%), sdo os
fosfatos soluveis em agua (MOREIRA et al., 1997; LANA et al., 2004).

O maior emprego das fontes soliveis ocorre, principalmente, por sua elevada quantidade

de P considerada disponivel as plantas e pelo menor custo por unidade de P presente nestes
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produtos, considerando-se o transporte, o manuseio ¢ o armazenamento (PROCHNOW;
ALCARDE; CHIEN, 2003).

Os fosfatos soluveis em agua mais comumente utilizados sdo o superfosfato simples
(SPS), o superfosfato triplo (SPT) e os fosfatos de amonio (monoamdnico — MAP e diamonico —
DAP) e sao amplamente utilizados como fonte padrao de fosforo em experimentos que avaliam a
eficiéncia agrondmica relativa de fontes de P (BOLAN; WHITE; HEDLEY, 1990).

O superfosfato simples ¢ obtido do tratamento da rocha fosfatica com acido sulfurico
concentrado, portanto, uma mistura de fosfato monocalcico com gesso. Assim, uma fosfatagem
corretiva com SPS, indiretamente, promove gessagem parcial ou total, dependendo do tipo de
solo. Contém em torno de 18% de P,Os soliivel em citrato neutro de amdnio mais agua (CNA +
agua), dos quais cerca de 90% ¢ soltvel em dgua. Em adicdo, apresenta cerca de 12% de enxofre
e 26% de CaO. Podem ser citadas como principais vantagens desse produto: (i) fornece, além do
P, calcio e enxofre; (ii) hd formagdao do gesso agricola como residuo, que pode corrigir areas
sodicas e melhorar o ambiente radicular em profundidade; e (ii1) apresenta elevada solubilidade
em agua (VITTL; WIT; FERNANDES, 2003).

O tratamento da rocha fosfatica com elevada quantidade de acido sulfurico resulta na
producao de acido fosforico e gesso. O gesso acumula como subproduto, enquanto que o acido
fosforico € separado por filtragem para ser usado na producao do superfosfato triplo (SPT) e de
fosfatos de amonio (MAP e DAP). Pela separacao do gesso e acidulagcdo de novo lote de rocha
com acido fosforico, obtém-se um fertilizante (SPT) com aproximadamente 41% de P,Os soluvel
em CNA + 4gua, dos quais cerca de 90% ¢ soluvel em agua. Apesar da vantagem do elevado teor
de fosforo, o SPT apresenta as desvantagens em relacdo ao SPS de um menor teor de CaO (15%)
¢ de ndo conter enxofre (VITTI; WIT; FERNANDES, 2003).

Os fosfatos de amoénio sdo fertilizantes obtidos pela reagdo da amoénia com acido
fosforico, produzindo o monoaménio fosfato (MAP) ou o diaménio fosfato (DAP), conforme as
reacdes a seguir: (GOEDERT; SOUSA, 1984)

NH; + H3PO4 — NH4H,PO4 (MAP)

2NH; + H3PO4 — (NH4)HPO4 (DAP)

O MAP apresenta, aproximadamente, 11% de N e 48% de P,Os solavel em CNA + agua,
enquanto que o DAP apresenta, aproximadamente, 18% de N e 45% de P,Os soliivel em CNA +

agua. Ambos tém tido seu consumo muito aumentado nos ultimos anos, tanto para uso como



26

fertilizante simples quanto para preparar formulados so6lidos de alta concentragao (ANGHINONI;
BARBER, 1980). Também, por serem quase completamente soluveis em agua, sdo usados para
preparo de fertilizantes fluidos e em fertirrigacdo (APTHORP et al., 1987; SENGIK; KIEHL,
1995).

Bolland e Bowden (1982) relatam que as fontes de fosforo de elevada solubilidade em
agua sdo mais eficientes a curto prazo. Porém, ¢ bastante reportado na literatura que essas fontes
fosfatadas de elevada solubilidade, quando adicionadas aos solos tropicais acidos, de alta
capacidade de fixagdo de P, sdo rapidamente convertidas a formas indisponiveis as plantas,
podendo ter sua eficiéncia diminuida ao longo do tempo (BOLLAND, 1985; KORNDORFER;
LARA-CABEZAS; HOROWITZ, 1999; GHOSAL et al., 2003; PROCHNOW et al., 2003).

Baseando-se em estudos realizados por Bolland (1986) e Bolland, Weatherley e Gilkes
(1998), que comparam o efeito residual dos superfosfatos com outras fontes de lenta liberagao de
P, pode-se inferir que a elevada eficiéncia inicial do superfosfato ¢ seguida por um decréscimo
marcante em eficiéncia ao longo do tempo. Utilizando fontes de menor solubilidade, a eficiéncia
inicial foi inferior, porém o declinio em eficiéncia com o passar do tempo foi menos significativo.

Esse fato da indisponibilizacdo de P liberado ocorrer de forma mais intensa no caso das
fontes de elevada solubilidade em comparagdo as de baixa que, ao liberarem o nutriente de forma
mais lenta, minimizam o processo de fixacdo, também foi observado em estudo realizado por
Resende et al. (2006).

Com relacdo ao processo de producdo das fontes de P de elevada solubilidade em agua,
sabe-se que o processo quimico de solubilizagdo de rochas fosfaticas com acido sulfarico ou
fosforico aumenta o custo do fertilizante, tornando seu uso limitado a parte dos agricultores,
levando a necessidade de alternativas para o uso desse nutriente (BOLAN; WHITE; HEDLEY,
1990; REDDY et al., 1999; ZAPATA; ROY, 2004; STAMFORD et al., 2007).

A rota sulfurica, Unica seguida no Brasil para a produgdo de 4cido fosforico, apresenta
alguns problemas, tais como: formagdo de grande volume de rejeitos, o fosfogesso (5 a 6
toneladas para cada tonelada de acido fosforico produzido), associado a drenagem 4cida e, por
vezes, a radioatividade, o que limita sua utilizagdo. Além disso, a rota sulfurica ndo permite a
recuperacao de produtos de valor comercial, como os elementos terras-raras. Portanto, rotas e

metodologias alternativas a rota sulfirica vém sendo estudadas visando a escolha daquela que
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ofereca maiores vantagens técnicas, econdmicas e ambientais no contexto brasileiro,
vislumbrando a cria¢do de novos polos industriais de fertilizantes fosfatados (CETEM, 2000).

A utilizagdo de 4cido nitrico e do acido cloridrico para o tratamento de rochas fosfaticas
vem sendo estudada com o objetivo de encontrar rotas alternativas de produgdo de fertilizantes
com o minimo de polui¢do, associadas a possibilidade de aproveitamento dos produtos rejeitados
e de recuperacao de subprodutos de valor comercial (BANDEIRA et al., 2002).

Outra limitacdo dos processos de solubilizacdo completa das RFs é a exigéncia de
concentrados fosfaticos como matéria-prima com elevado teor de P,Os e baixo conteudo de
impurezas, o que tem levado a perdas de até 40% do P,Os extraido nas jazidas na fase de
concentracao do minério (GOEDERT; REIN; SOUZA, 1990).

Os materiais utilizados ultimamente para producdo dos fertilizantes fosfatados soluveis
sao de baixa qualidade e contém elevados niveis de impurezas que, geralmente sdo insoluveis em
agua e, sua composi¢do depende da constituicdo mineraldgica da fonte e do processo utilizado
para produzir o fertilizante fosfatado.

Devido ao incremento no teor de impurezas dos compostos fosfatados e,
conseqiientemente a redugdo na eficiéncia agronomica dos mesmos, estudos foram conduzidos no
sentido de avaliar a eficiéncia do SPS contendo concentragdes variaveis de impurezas como ferro
e aluminio.

Prochnow et al. (2003) comentam em seu trabalho que uma possibilidade para melhorar a
disponibilidade de P de fertilizantes contendo altas concentragdes de compostos com ferro e
aluminio (insoluveis em agua, porém soliveis em citrato neutro de amonio) seria a aplicagdao
desses em solos inundados, situagdo em que ha reducio de Fe™ para Fe', o que pode resultar em
aumento de disponibilidade de P. Nesse sentido, realizaram estudo para obter informagdes sobre
a eficiéncia de fontes de SPS contendo diferentes concentragdes de impurezas com Fe e Al na
cultura do arroz de sequeiro e inundado e para tal usaram materiais provenientes de Araxa. Os
dados mostraram que o superfosfato simples obtido com a rocha fosfatica de Araxa (46% de P
soltvel em 4agua + citrato em relagdo ao total) apresentou 91% de eficiéncia em relagao a fonte de
elevada solubilidade em agua (fosfato monocalcico) em aumentar a producdo de matéria seca de
arroz de sequeiro, sugerindo que esses materiais ndo deveriam ser descartados baseado somente
no critério de baixa solubilidade em agua, conforme estipulado pela legislacao que requer de 90 a

93% do P soluvel em agua.



28

Prochnow, Alcarde e Chien (2003) relatam que a maior parte das pesquisas tem se
concentrado na purificagdo da rocha fosforica e na opinido desses deve-se investir de forma
decisiva em pesquisa para o desenvolvimento de novos produtos, ja que as industrias brasileiras
tém optado por processos industriais onerosos para eliminar os contaminantes.

Para contornar o problema dos custos dos fosfatos soltiveis obtidos pelos processos
convencionais de solubilizagdo, além da questdo de fixagao do nutriente pelo solo, vem sendo
proposto o uso de fontes alternativas de fosforo, como os fosfatos parcialmente acidulados, os
fosfatos de fusdo (termofosfatos) e os fosfatos naturais (GOEDERT; REIN; SOUZA, 1990;
REDDY et al., 1999; KLIEMANN; LIMA, 2001; LANA et al., 2004), dentre outras.

Assim, sugere-se que fontes fosfatadas de elevada solubilidade em dgua sejam usadas em
solos com baixa a moderada capacidade de fixacdo de P, em culturas de ciclo curto e solos com
pH elevado, ou seja, que foram corrigidos pela calagem. Em solos acidos, que fixam grandes
quantidades de P, a aplicacdo de fontes de P menos soluveis pode ser mais eficiente e econdmica
em relagdo as fontes de elevada solubilidade. A mistura desses dois tipos de fontes de fosforo

pode ser uma alternativa viavel.

2.2.5 Fontes alternativas

Nos ultimos 30 anos tém ocorrido importantes avangos relacionados ao desenvolvimento
e tendéncias que comegam a reformular os padrdes tradicionais de produgao e uso de fertilizantes
fosfatados. A aplicagdo direta de fontes de baixa solubilidade em agua tem surgido como uma
alternativa de menor custo, o que favoreceu o aumento do seu uso no Brasil (BRASIL, 2004).

O fator principal que leva a isto ¢ o inicio de um declinio mundial na qualidade das
matérias-primas fosfatadas, ndo somente nos principais depoésitos, mas também nos mais
recentemente descobertos, resultando em materiais de composi¢do mineral muito divergentes.
Isso terd impacto nos processos quimicos de tecnologias existentes, desenvolvidas inicialmente
para a formacdo de concentrados fosfaticos de elevada qualidade (KHASAWNEH; SAMLE;
KAMPRATH, 1980). Apesar da antiga citacao, essa informagao ainda ¢ valida nos tempos atuais.

Outro fator apontado ¢ a expansao do mercado agricola tropical e subtropical que, para tal
requer novas formulagdes de fosfatos, diferindo em propriedades relacionadas a solubilidade e

composi¢do dos fertilizantes quimicos amplamente produzidos. A abrupta elevacdo dos custos
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tanto de energia como de matéria-prima fosfatada levam a necessidade de estudos para mudancas
na tecnologia quimica corrente baseada na indistria mundial de fertilizantes fosfatados.

E reportado que durante muito tempo a adubagdo fosfatada se realizou quase
exclusivamente com fontes de elevada solubilidade em agua, porém, além dos fatores acima
citados, a reducdo de subsidios a agricultura e o aumento dos precgos dos fertilizantes t€ém servido
de estimulo aos pesquisadores para avaliar alternativas mais econdmicas para suprir a demanda

de P durante os cultivos (HAQUE; LUPWAYT; SSALI, 1999; FERNANDEZ; MEZA, 2004).

2.2.5.1 Termofosfatos

Os termofosfatos sdo definidos como fertilizantes resultantes do tratamento térmico de
rochas fosfatadas, com ou sem adicdo de outros materiais (silicato de magnésio), visando
converter o fosforo de modo que se torne disponivel as plantas. No caso do termofosfato
magnesiano ¢ necessaria a adi¢do de componentes magnesianos e silicicos (VITTI; WIT;
FERNANDES, 2003). Esses componentes, como ¢ o caso dos silicatos, concorrem para diminuir
a fixagdo do fosforo solubilizado por competirem com os fosfatos pelos sitios de adsorgao,
contribuindo para a manuteng¢ao do P adsorvido em sua forma labil.

Existem diversos trabalhos na literatura que relatam incremento na disponibilizagdo de
fosforo proporcionado pela adig¢ao de silicio e a seguir serdo citados dois exemplos.

Carvalho et al. (2001) avaliaram a interacdo silicio-fésforo em um Cambissolo com a
cultura do eucalipto. Verificaram que o maior valor de P extraido (28,0 mg vaso™) foi obtido com
a dose de 140 mg dm de silicio (Si). O valor de P no tratamento controle (sem adigdo de Si) foi
de 24,3 mg Vaso'l, representando, portanto, um ganho de 15,3% em P com a adigdo de silicio. O
autor sugere que uma fracao do Si aplicado migrou para as superficies oxidicas da fracao argila,
onde foi adsorvida. Esta adsor¢do provocou dessor¢do de parte do P, que foi absorvida pelas
plantas.

Prado e Fernandes (2001) avaliaram o efeito da escoria de siderurgia e calcario na
disponibilidade de fosforo em um Latossolo Vermelho Amarelo cultivado com cana-de-agtcar. A
maioria das pesquisas desenvolvidas no Brasil com a escoria analisou apenas seu efeito corretivo
e como fonte de alguns nutrientes presentes na sua constituicdo, entretanto sao escassos 0S

trabalhos que avaliaram o efeito destes residuos no P disponivel do solo. Tratando-se de um
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produto conhecido como corretivo de acidez, torna-se dificil afirmar se os ganhos na reducdo da
adsorcao do P sdo uma ocorréncia apenas do incremento do pH ou do efeito do silicato em
deslocar ou saturar os sitios de adsor¢ao de P do solo. Assim, conduziram experimento com a
finalidade de isolar o efeito do pH do efeito do silicato. A aplicagdo da escoria de siderurgia
incrementou os niveis de P disponivel do solo de maneira linear, ao passo que a aplica¢ao do
calcario ndo apresentou uma relagdo significativa, tanto aos 12 como aos 24 meses apos a
aplicagdo.

A maior eficiéncia da escoria sobre o calcario no aumento do P disponivel do solo deve-se
mais ao efeito do silicato contido na escoria, exercendo uma competicdo dos anions de silicato
com o P pelos mesmos sitios de adsor¢ao (SMYTH; SANCHEZ, 1980), do que ao efeito do pH
propriamente dito. Por outro lado, ¢ citado que a eficiéncia do silicato em aumentar o P
disponivel do solo ndo esta na capacidade de troca dos anions silicato pelo fosfato no solo e, sim,
na saturagdo ou bloqueio destes sitios de adsor¢ao de P pelo anion silicato.

Com relagdo a fabricacdo dos termofosfatos, na primeira etapa prepara-se a rocha
fosfatada e os materiais contendo silicio e magnésio, os quais sdo fundidos em fornos, com
temperatura de operagdo entre 1400°C e 1500°C. Tanto a alimentagdo do forno quanto sua
descarga podem ser operacdes continuas e intermitentes. Ao sair do forno, o material ¢ resfriado
imediatamente com jatos de agua, formando, nessa operagao, graos inferiores a 2 mm, de aspecto
vitreo e de coloragdo, em geral, enegrecida. Esses graos sdo entdo separados da agua e levados a
um patio para drenagem do excesso de umidade (produto semi-acabado), seguindo para o secador
rotativo € o moinho de bolas. Posteriormente, o produto ¢ ensacado, adicionando-se ou ndo
micronutrientes e enxofre. O produto apresenta teor de P,Os total em torno de 16% (VITTI; WIT;
FERNANDES, 2003), sendo praticamente todo solivel em acido citrico (KLIEMANN; LIMA,
2001).

A elevada solubilidade dos termofosfatos em citrato neutro de amonio e em acido citrico a
2% pode ser explicada pelo aquecimento e destruigdo da rede cristalina do mineral,
incrementando a solubilidade do material e, conseqiientemente, aumentando a quantidade de
fosforo assimilavel as plantas (BULL; LACERDA; NAKAGAWA, 1997; FERNANDEZ;
NOGUERA, 2003).

Com a finalidade de produzir um novo fertilizante fosfatado com os fosfatos naturais de

maior uso na Venezuela (Riecito e Monte Fresco), Fernandéz e Noguera (2003) submeteram
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esses fosfatos a temperatura de cerca de 900°C por 3, 5 ¢ 7 horas e observaram, conforme
demonstrado na tabela 2, incremento significativo no teor de P total e soluvel em citrato neutro de
amonio nos trés periodos de tempo avaliados. Os autores justificam os resultados relatando que
elevadas temperaturas rompem a estrutura cristalina da rocha fosfatica ocasionando perda de
flior e outras impurezas na forma gasosa, aumentando, portanto, o teor de P total e soltivel dos
materiais. As diferengas de resultados entre as rochas fosfaticas provavelmente se devem a RF de
Monte Fresco ser um material com estrutura cristalina de maior rigidez em relagdo a RF de

Riecito e, portanto, apresentar menor solubilidade relativa.

Tabela 2 — Teores de P,Os total e solivel em citrato neutro de amonio (CNA) contidos na rocha
fosfatica (RF) de Riecito e Monte Fresco, em estado natural e calcinadas a 900° C
durante 3, 5 e 7 horas. Adaptado de Fernadéz e Noguera (2003)

Tempo de RF de Riecito RF de Monte Fresco
calcinagdo Total CNA Total CNA
(horas) (%) (%) (%) (%)
0 28,8 ¢ 1,5b 223b 0,4 a
3 30,0 b 24b 252a 0,52
5 30,9 ab 3,7a 26,1 a 0,8 a
7 312a 4,0 a 26,1 a 1,7 a

Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Avaliando a resposta do milho a fontes de fosforo durante trés cultivos sucessivos em solo
da regidao do cerrado, Resende et al. (2006) utilizaram como tratamentos superfosfato triplo
(SPT), termofosfato magnesiano (TM), fosfato reativo de Arad (FR), fosfato natural de Araxa
(FA) e testemunha. Concluiram que nas duas primeiras safras, as fontes de maior solubilidade
(SPT e TM) ocasionaram as maiores producdes. O FA, com solubilidade limitada, apresentou
baixa eficiéncia ao longo dos cultivos. Na média dos cultivos, o uso das fontes SPT, TM, FR ¢
FA correspondeu, respectivamente, a recuperagao de cerca de 49, 54, 46 e 33% do P fornecido.

Stefanutti, Malavolta e Muraoka (1995) avaliaram a recuperacdo do P residual de um
termofosfato magnesiano (TM) com diferentes granulometrias, comparando-o com o superfosfato
simples (SPS) granulado, em amostras de solo de textura média argilosa, por sete cultivos.
Inferiram que com o uso do termofosfato na forma de pé houve recuperagio de 15,9 mg vaso™ de

P na média dos 7 cultivos, apresentando efeito residual semelhante ao do SPS granulado (18,2 mg
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vaso ' de P) e a granulometria mais grosseira do termofosfato resultou em menor recuperagio do
fosforo residual (13,9 mg vaso™ de P).

Os adubos fosfatados soltiveis sdo aplicados na forma de granulos e, ao entrarem em
contato com o solo, ocorre uma rapida absor¢ao de umidade, ocasionando a dissolugdao do P. No
caso dos termofosfatos, o processo de dissolu¢do do fésforo ¢ mais lento, entretanto, com o
tempo, o fosforo residual podera equiparar ou mesmo até superar os resultados da fonte soluvel
em agua (STEFANUTTI; MALAVOLTA; MURAOKA, 1995).

Visando avaliar as alteragdes quimicas decorrentes da aplicagdo de termofosfatos em solo
tipico da regido dos cerrados e a eficiéncia agronomica desses fertilizantes, Biill, Lacerda e
Nakagawa (1997) conduziram um experimento em que os tratamentos foram: controle (sem
fosforo), superfosfato triplo (SPT), termofosfato em p6 (TMp0), e granular (TMgr), aplicados na
dose de 200 mg dm™ de P. Os indices de eficiéncia agrondmica para TMp6 e TMgr foram de,
respectivamente, 100% e 22%, em relacdo a fonte de elevada solubilidade em &gua (SPT),
mostrando que o produto com maior tamanho de particulas foi menos eficaz tanto no acimulo de
fosforo pela planta como na produgdo total de biomassa.

Nakayama et al. (1998) realizaram experimento em casa-de-vegetacdo com plantas de
arroz para verificar se os fosfatos de baixa solubilidade em agua, porém soliiveis em acido citrico
a 2%, apresentavam a mesma eficiéncia agrondmica que os fosfatos soluveis em agua. Para tal
utilizaram como fontes: superfosfato simples (padrdo), multifosfato magnesiano (Fosmag -
MFM), termofosfato magnesiano (TM), fosfato de Gafsa (FG) e fosfato de Araxa (FA), nas doses
de 0, 50 ¢ 150 mg dm™ de P. Para a dose de 50 mg dm™ de P obtiveram os seguintes indices de
eficiéncia agronomica (IEA) em relagdo ao SPS (IEA = 100%): 106%, 98%, 95% e 16%,
respectivamente. Para a dose de 150 mg dm™ de P, os IEA foram de 86%, 82%, 84% e 22% para
as fontes, na mesma ordem anterior, sendo as trés primeiras estatisticamente iguais ao SPS,
demonstrando que os fosfatos soluveis em 4acido citrico apresentaram eficiéncia agrondmica
similar a do fosfato soliivel em agua.

Assim, considerando-se a diversidade de solos, climas e culturas abrangidas pela
agropecuaria brasileira, sdo perfeitamente validos a produg¢do e o consumo de véarias formas de
fertilizantes fosfatados. Sabe-se que para culturas de ciclo curto (anuais e bianuais) a eficiéncia

dos fertilizantes fosfatados ¢ proporcional a parcela do fésforo soliivel no mesmo. Por outro lado,
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nao ¢ menos verdade que existe efeito residual, ou seja, a parcela nao soluvel (ou parte dela) que
acaba sendo aproveitada a longo prazo por culturas perenes ou por cultivos sucessivos.

Além disso, o Brasil ¢ altamente dependente do mercado internacional no que se refere ao
enxofre, matéria-prima para a produgdo de acido sulfurico utilizado no processo tradicional, a via
umida, uma vez que importa 85% de suas necessidades, tornando-se vulneravel em relagdo a este
material considerado estratégico (CARVALHO et al., 2000).

Carvalho et al. (2000) realizaram um trabalho que visou estabelecer os custos completos
dos recursos energéticos mais factiveis para a geragdo de energia elétrica para a produgdo de
termofosfato na regido do Médio Paranapanema, dentro do contexto do Planejamento Integrado
de Recursos. Buscaram dessa maneira, as melhores opgdes de suprimento energético para uma
determinada necessidade industrial, atentando-se para o desenvolvimento sustentavel da regido.
Foi um trabalho preliminar, que buscou contribuir com a discussdo acerca de uma nova forma de
planejamento energético onde os custos socio-ambientais fossem efetivamente considerados.
Registraram por fim que a maior restricdo feita ao aumento da produgdo de termofosfatos no
Brasil € o alto consumo de energia elétrica pelos processos produtivos, sendo um dos principais
fatores a ser considerado na viabilizacdo técnico-econdmica desse produto.

Assim, a utilizagdo dos termofosfatos, principalmente, em solos que apresentam
condi¢des adversas ao emprego dos fertilizantes tradicionais, como elevada capacidade de
fixagdo de fosforo, pode ser uma opgao agronomica, o que justifica o desenvolvimento de mais

pesquisas e incentivos para sua possivel produ¢ao em maior escala no pais.

2.2.5.2 Fosfatos naturais

Fosfatos naturais sdo concentrados apatiticos obtidos a partir de minérios fosfaticos
ocorrentes em jazimentos localizados, os quais podem ou ndo, passar por processos fisicos de
concentracdo, como lavagem e/ou flotagdo, para separa-los dos outros minerais com os quais
estdo misturados na jazida (IFDC/UNIDO, 1979).

A denominacdo fosfato natural ou rocha fosfatica cobre ampla variagdo nesses tipos de
minérios, em composi¢do, em textura ¢ em origem geoldgica (GREMILION; Mc CLELLAN,
1980; KAMINSKI, 1983).

Os depositos de rocha fosfatica sao divididos em trés classes, de acordo com a

composi¢do mineral: fosfato de ferro-aluminio (Fe-Al-P), fosfato de célcio-ferro-aluminio (Ca-
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Fe-Al-P) e fosfatos de célcio (Ca-P). Estas trés classes constituem uma seqiiéncia natural de
intemperizagdo dos depositos de rocha fosfatica, na qual as formas estaveis de fosfatos de ferro-
aluminio representam o estagio mais avangado de intemperismo ¢ o fosfato de calcio representa a
rocha matriz (KHASAWNEH; SAMPLE; KAMPRATH, 1980).

A classe de maior importancia econdmica ¢ a dos fosfatos de célcio devido ao uso
industrial para os mais variados fins, mas especialmente na induastria de fertilizantes, enquanto
que as demais classes tém escassa possibilidade de utilizagdo. Estudos t€ém sido conduzidos no
sentido de avaliar e aumentar a eficiéncia agrondmica dessas outras classes como fontes de P
(KLIEMANN; LIMA, 2001).

Normalmente, as jazidas de minério de fosfato possuem teores de P,Os inferiores aos
necessarios para seu processamento industrial (LEHR, 1980). Por isso, precisam ser beneficiados,
separando-os dos minerais com os quais estao misturados para obter o concentrado fosfatico, dito
fosfato natural concentrado, com teor de P adequado ao processo industrial subseqiiente, que
resultara no fertilizante (GREMILION; Mc CLELLAN, 1980).

Os depositos de fosfatos de origem ignea ou magmatica sao, geralmente, pobres em silica,
possuem textura simples e contém rochas associadas do tipo carbonatitos e ultrabasicas, em que a
fluorapatita ¢ o principal mineral fosfatico, 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, 1997; KAMINSKI, 1990).

Os fosfatos de origem sedimentar possuem geologia complexa e variada, podendo ser
detriticos, precipitados quimicos ou conter quantidades significativas de apatita fossil (organica).
Os minerais predominantes sdo apatitas com alto grau de substitui¢des isomorficas de fosfato e
carbonato, e sdo encontradas em areas desérticas ou de clima seco. Sdo muitas vezes
identificados como francolitas e fosforitas (KLIEMANN; LIMA, 2001).

Esses fosfatos sdo oferecidos no mercado de fertilizantes como fosfatos naturais reativos
que permitem sua utilizag¢do diretamente na agricultura, como os fosfatos naturais da Carolina do
Norte — EUA, de Gafsa — Tunisia, de Sechura — Peru e de Arad — Isracl (HAMMOND, 1997).

A legislagdo brasileira determina, para fosfatos naturais reativos, o teor minimo de P,Os

total de 27% , 28% de Ca e 30% do P,Os total soltivel em acido citrico a 2% (BRASIL, 2004).
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Os fosfatos de origem metamorfica representam uma categoria intermediaria entre as
rochas sedimentares e igneas e apresentam outros minerais misturados entre si (KLIEMANN;
LIMA, 2001).

Para que um composto fosfatico seja um fertilizante eficiente, um dos requerimentos ¢
que seja soluvel na solugdo do solo. A amplitude de dissolucao da rocha fosfatica ¢ dependente
tanto das caracteristicas da rocha de origem como do solo em que serd aplicado (HUGHES;
GILKES, 1986; GOVERE; CHIEN; FOX, 2004; HE et al., 2005; YAMPRACHA et al., 2006),
além das plantas a serem cultivadas.

A aplicagdo direta de rochas fosfaticas no solo como fonte de P é uma pratica que tem
sido empregada com variados graus de popularidade ao longo dos anos. Numerosos experimentos
tém sido conduzidos nos ultimos anos para determinar as melhores condi¢des de solo e da cultura
para o seu uso (KHASAWNEH; DOLL, 1978; ZAPATA; ZAHARAH, 2002; CASANOVA;
SALAS; TORO, 2002).

A eficiéncia agrondmica de uma rocha fosfatica ¢ diretamente relacionada com a
reatividade quimica da apatita, que ¢ determinada pelo grau de substitui¢ao isomorfica de fosfato
por carbonato no cristal da apatita (LEHR; Mc CLELLAN, 1972; CHIEN; BLACK, 1976;
KHASAWNEH; DOLL, 1978; ANDERSON; KUSSOW; COREY, 1985).

E reportado que alguns fosfatos naturais apresentam eficiéncia agrondmica semelhante &
das fontes soluveis, o que pode ser compensador pelo menor custo por unidade do nutriente. A
seguir sera apresentado um exemplo.

Korndorfer, Lara-Cabezas e Horowitz (1999) avaliaram o comportamento agronomico de
fosfatos naturais (Arad-FNA, Marrocos-FNM e Gafsa-FNG) quanto a producdo de graos de
milho comparando com o superfosfato triplo (SFT). Concluiram que a capacidade do FNA, FNM
e FNG em fornecer P para o milho foi de 60, 80 e 97%, respectivamente, quando comparados
com o SFT. Os autores sugerem que com o passar do tempo os fosfatos naturais melhorem ainda
mais sua eficiéncia em relagdo a fonte de alta solubilidade, devido ao maior efeito residual.

A lei da agdo das massas indica que a dissolugdo da RF ¢ favorecida pelas condi¢des do
solo que mantém baixas concentragdes de Ca e P na solucdo do solo. Em estudo de incubagao,
Mackay e Syers (1986) verificaram que menores niveis de Ca trocavel associados com reduzida

saturacao por Ca na capacidade de troca de cations do solo, que leva a menores concentragoes de
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Ca na solugdo do solo, estdo relacionados com incrementos na taxa de dissolucdo das rochas
fosfaticas.

Estudos no campo e observacgdes de laboratdrio mostram que condi¢des do solo como
baixo pH, teores baixos de P e Ca trocaveis na solucdo, alta capacidade de fixa¢do de P, clima
umido e ameno, culturas com extenso sistema radicular e longos periodos de crescimento sdao
interessantes para obter elevada eficiéncia agrondmica da RF, ja que contribuem a dissolucao das
mesmas (HAMMOND; CHIEN; EASTERWOOD, 1986; APTHORP; HEDLEY; TILLMAN,
1987; KANABO; GILKES, 1987; AKINTOKUN; ADETUNIJI; AKINTOKUN, 2003).

Em experimentos de longa duragdo, realizados em Latossolo Vermelho-Amarelo textura
argilosa, com gramineas forrageiras tolerantes a acidez, tém-se obtido resultados razoaveis de
eficiéncia agrondmica com varios fosfatos naturais brasileiros, da ordem de 45% em relagao a
fonte de elevada solubilidade em agua (GOEDERT; LOBATO, 1984; SANZONOWICKZ;
LOBATO; GOEDERT, 1987; SOUSA et al., 1987).

Com relacdo a calagem, pratica comumente recomendada para solos acidos, essa aumenta
o pH do solo e, também reduz a toxidez por aluminio, eleva o teor de calcio trocavel do solo,
prejudicando, portanto, a dissolugdo da RF. Assim, as doses de calcario devem ser
cuidadosamente recomendadas para reduzir a toxidez por Al e simultaneamente evitar efeitos
adversos na dissolucdo das RFs em solos acidos, caso se deseje a utilizagdo destes materiais
(LOPES; GUILHERME, 1992).

Um outro fator que interfere na eficiéncia agrondomica das rochas fosfaticas ¢ o sistema
radicular da espécie cultivada. A absor¢ao de P pelas plantas ¢ proporcional a densidade das
raizes; assim, o incremento da area superficial da massa radicular aumenta a condi¢do da planta
em acessar e absorver o P do solo (HOPPO; ELLIOT; REUTER, 1999).

Moreira, Malavolta ¢ Moraes (2002) avaliando a eficiéncia de fontes e doses de P na
alfafa e centrosema cultivadas em Latossolo Amarelo, concluiram que com a seqiiéncia de cortes,
a produ¢do de matéria seca obtida com os fosfatos naturais reativos tende a equiparar-se a das
fontes mais soluveis. Atribuiram esses resultados a ampliagdo do sistema radicular das culturas
ao longo dos cultivos, possibilitando maior exploracdo das raizes e, consequentemente, maior
absor¢ao de fosforo pelas culturas.

Em rela¢do ao tamanho das particulas dos fosfatos naturais, ¢ citado na literatura que a

eficiéncia agronomica dessas fontes aumenta com a redu¢do do tamanho das particulas. Horowitz
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¢ Meurer (2003), avaliando a eficiéncia de dois fosfatos naturais (Gafsa e Gantour Black)
farelados em funcdo do tamanho de particula, notaram que essas fontes apresentaram maior
indice de eficiéncia agrondomica quando foram moidos finamente (particulas < 0,074 mm), e que
a medida que o tamanho das particulas foi aumentado, a eficiéncia foi reduzida.

E comentado por Savant e Chien (1990) que para obter maior eficiéncia de uso pelas
culturas, a RF deve ser aplicada a lanco em darea total e incorporada ao solo para maximizar o
contato das particulas da RF com o solo.

Portanto, generalizadamente sugere-se o uso dos fosfatos naturais em solos que
apresentem baixo a médio pH e baixos teores de calcio e fosforo em solugdo e elevada
capacidade de fixagdo de P, e em culturas de ciclo longo e com extenso sistema radicular, de
modo a ampliar a eficiéncia agronomica dessa fonte.

A consulta a literatura permite verificar que existem diversas areas ainda a serem
estudadas para intensificar o uso de fosfatos naturais, entre elas: (i) avaliagdo da eficiéncia
agrondmica dessas fontes conforme variagdo de caracteristicas do solo como teor de matéria
organica, pH, teor de argila; (ii) quantificacdo da eficiéncia de diversas fontes para culturas
tolerantes ao baixo nivel de P no solo; (iii) avaliacao dos efeitos da época de aplicacao em relagao
ao calcario, localizacdao e tamanho de granulos; e (iv) avaliagdo do efeito residual dessas fontes
em relacdo aos fosfatos de elevada solubilidade em agua.

Finalmente, existe a necessidade de desenvolvimento da modelagem adequada para
utilizagdo de rochas fosfaticas pelas culturas, baseado em ensaios agrondomicos em condigdes de
campo, objetivando analisar a viabilidade econdmica do uso de RF, em relacdo a fontes de
elevada solubilidade em 4gua, por produtores agricolas. Esse assunto ¢ tema desse trabalho e ¢

abordado mais amplamente no capitulo 4.

2.2.5.3 Fosfatos naturais parcialmente acidulados (FNPAS)

Em muitos paises em desenvolvimento, diversos impostos tém restringido a importagao
de fertilizantes e isso tem criado uma situacdo em que os fertilizantes ndo estdo disponiveis a
parte dos produtores ou sdo muito caros. A alternativa em depender de fertilizantes importados ¢
explorar os recursos nativos, como as rochas fosfaticas, de modo a ampliar a eficiéncia dessas.
Uma possibilidade ¢ a acidulagao parcial (HAMMOND; CHIEN; MOKWUNYE, 1986), em um

custo inferior aquele necessario a produgdo dos fertilizantes convencionais, totalmente acidulados
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(BATIONO et al., 1990). Para tal, ¢ necessario que as rochas fosfaticas ndo apresentem
quantidades substanciais de oxidos de ferro e aluminio como impurezas em sua composi¢ao
(MENON; CHIEN, 1990), para que ndo formem compostos fosfatados de baixa solubilidade
durante o processe de acidulagdo.

Os fosfatos naturais parcialmente acidulados (FNPA) sdo obtidos reagindo rochas
fostaticas, geralmente, com acido sulfurico (H,SO4) ou acido fosforico (H;PO4), em quantidades
inferiores aquelas necessarias para produgdo do superfosfato simples ou triplo, respectivamente.

O uso de FNPAs tem sido difundido na Europa e América do Sul desde Nordengen
(1957), o pioneiro a reportar seu uso (RAJAN; MARWAHA, 1993; ZAPATA; ROY, 2004).

A acidulagdo parcial das rochas fosfaticas pode ser um econdmico meio de incrementar a
eficiéncia agronomica de materiais de baixa solubilidade, impréprios para serem aplicados
diretamente aos solos (MENON; CHIEN, 1990; DI et al., 1994). Por essa razao, extensos estudos
foram e tém sido conduzidos em diversas regides do mundo avaliando a eficiéncia de uso desses
fertilizantes, entretanto, sdo escassos estudos envolvendo rochas fosfaticas nacionais.

E relatado que os FNPAs sdo mais baratos em relagio aos fosfatos totalmente acidulados
devido a menor utilizacao de energia e reagentes por unidade de P no produto e, freqlientemente,
sd0 mais concentrados que o superfosfato simples (HAMMOND; CHIEN; MOKWUNYE, 1986;
CHIEN; MENON, 1995).

O nivel de acidulacio da rocha fosfatica ¢ usualmente expresso em termos de
porcentagem. Por exemplo, quando 1/5 do acido sulfurico necessario para produzir superfosfato a
partir de determinada RF ¢ usado, o produto ¢ denominado FNPA 20% H,SO,4. O termo FNPA
20% H3POj4 refere-se ao produto utilizando 1/5 do acido fosforico requerido para produgdo do
superfosfato triplo.

E relatado por Zapata e Roy (2004) que a acidulagio parcial com H;PO, resulta em
FNPAs contendo maior teor total e solivel de P em relacdo a RF ndo acidulada. A acidulacdo
parcial com H,SO4 resulta em decréscimo no teor total de P devido a formacdo de sulfato de
calcio no produto.

De qualquer modo, o teor de P soluvel em 4dgua aumenta com o incremento do grau de
acidulagdo, aumentando a eficiéncia do FNPA (RAJAN, 1986; GOEDERT; SOUSA, 1986;
GOEDERT; REIN; SOUZA, 1990; HAGIN; HARRISON, 1993), porém, ¢ necessario considerar

o incremento no custo de produgdo do fertilizante.
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O custo dos FNPAs aumenta com o incremento no grau de acidulag¢do, porém o teor de P
do produto ndo aumenta proporcionalmente, devido a formacdo de compostos fosfatados
insoltiveis em agua durante o processo de acidulagdo. Portanto, ¢ desejavel produzir um
fertilizante com o menor grau de acidulacdo, de forma a ndo encarecer muito o produto, mas
agronomicamente eficiente (RAJAN, 1986).

Dados de pesquisas sobre a eficiéncia agronomica de fosfatos parcialmente acidulados
mostram que alguns FNPAs de 40 a 50% de acidulagdo com H,SO4 ou 20 a 30% de acidulacdo
com H3POy4 sdo tio eficientes quanto os fosfatos totalmente acidulados (HAMMOND; CHIEN;
MOKWUNYE, 1986; BOLAN et al., 1990; RAJAN; MARWAHA, 1993; CHIEN; MENON,
1995; GHOSAL et al., 2003).

As possiveis causas para a elevada eficiéncia agrondmica dos FNPAs sdo: (i) o “priming
effect” proporcionado pelo fosfato monocélcico (FMC) contido no FNPA e a maior exploragao
do sistema radicular por P; e (ii) a dissolucdo do FMC levando a formagao de &cido fosforico e,
consequentemente, a reagdo desse acido com parte da RF que ainda ndo havia reagido
(acidulagdo secundaria) (RAJAN, 1986; RAJAN; WATKINSON, 1992).

Hammond, Chien e Mokwunye (1986) descrevem a possibilidade de obtengdo de FNPA a
partir de RF de baixa solubilidade, desde que ndo haja presenga de elevados teores de 6xidos de
ferro e aluminio na estrutura, o que levaria a reversdao do P solivel a formas insoluveis durante o
processo de acidulagdo com H,SO4, ou seja, a precipitacdo de compostos do tipo Fe-Al-P.

Vale ressaltar que as opinides quanto a eficiéncia dos FNPAs sdo bastante contraditdrias
(STEPHEN, 1985; STEPHEN; CONDRON, 1986; RESSELER; WERNER, 1989; DI et al.,
1994). De acordo com Stephen e Condron (1986), essas diferencas nas efici€éncias agrondmicas
relativas observadas se devem as distintas combinagdes de fatores dos fertilizantes, solos e
plantas a que sdo submetidos os experimentos.

Seguem apresentados alguns trabalhos que avaliam a eficiéncia agrondmica de fosfatos
naturais parcialmente acidulados.

Em ensaio realizado por Haque, Lupwayi e Ssali (1999) foi verificado que a rocha
fosfatica de Minjingu, aplicada in natura ou parcialmente acidulada (50% de acidulacdo),
apresenta elevada eficiéncia (100% e 103%, respectivamente) em relagdo ao superfosfato triplo
em incrementar a produgdo de Stylosanthes, mostrando que para essa rocha fosfatica

particularmente ndo ha necessidade de acidulagao.
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Ghosal et al. (2003) avaliaram a eficiéncia agrondomica das rochas fosfaticas de Marrocos
(14,8% de P) e de Mussoorie (8,3% de P) in natura e de um fosfato natural parcialmente
acidulado (13,0% de P) em relacdo ao superfosfato triplo (21,8% de P ¢ EA = 100%). Foram
avaliados os efeitos da aplicacao direta das fontes de P bem como os efeitos no decorrer de trés
anos de cultivo, ou seja, o efeito residual das fontes de P. Na tabela 3 estdo apresentados os
resultados de eficiéncia agrondmica obtidos nesse experimento. Avaliando o efeito residual
dessas fontes observa-se que a acidulacdo parcial proporcionou maior eficiéncia ao longo do

tempo.

Tabela 3 — Eficiéncia agrondmica relativa (EAR) de fontes de fosforo em fungdo da aplicagdo
direta e do efeito residual proporcionado pelas mesmas. Adaptado de Ghosal et al.

(2003)
Aplicacéo direta Efeito Residual

Tratamentos EAR

(%)
Superfosfato triplo 100 100
RF de Marrocos 54 124
RF de Mussoorie 62 114
Fosfato natural parcialmente acidulado 80 142

Experimentos foram conduzidos por Rajan (1986) usando trés tipos de solos para
determinar a biodisponibilidade de P a partir da RF da Carolina do Norte in natura e tratada com
20 e 50% de H3PO4 requerido para acidulagdo completa. Como planta teste foi utilizado o centeio
e como fonte padrao de P foi usado o superfosfato triplo. Os dados de producao de matéria seca e
de P absorvido mostraram que a eficiéncia das RFs parcialmente aciduladas foi
significativamente superior a RF aplicada in natura e ao SFT.

Chien e Hammond (1989) realizaram um estudo em casa-de-vegetacdo para comparar o
efeito da capacidade de fixacdo de P do solo na eficiéncia agronomica relativa do fosfato de
rocha de Huila (Colombia), parcial e completamente acidulado. Os solos apresentavam
capacidade de fixagao de P entre 5,6% e 56,1%. Os resultados mostraram que a eficiéncia relativa
do FNPA em aumentar a produgdo de matéria seca e absor¢ao de P aumentou linearmente com o
incremento na capacidade de fixacdo de P do solo, sendo superior a da fonte solivel em dgua em

solos de elevada capacidade de fixacao de P. Vale salientar que o aumento na fixa¢do reduziu a
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disponibilidade de P tanto do FNPA como da fonte soluvel, entretanto a reducdo foi menos
significativa na fonte de menor solubilidade.

Stephen e Condron (1986) relatam que o teor de fosfato monocalcico no FNPA ¢ inferior
aquele do superfosfato, assim ha menor quantidade de P soluvel para ser fixada em um solo com
alta capacidade de fixacdao do nutriente.

Para Zapata e Roy (2004), idealmente, a acidulacdo parcial de determinada RF deveria ser
considerada apds o desenvolvimento de estudos que variam o tipo, a quantidade e concentragdo
do acido, a temperatura, o tipo de processo de mistura com o objetivo de solubilizar a maior
quantidade de RF por um dado nivel de adig@o de écido.

Segundo Bolland, Clarke e Yeates (1995), os fatores que ampliam a eficiéncia dos FNPAs
sao média a elevada reatividade das rochas fosfaticas e particulas de pequeno tamanho da RF,
solos acidos, de elevada capacidade de fixacao de fosforo, cultivos de ciclo longo e, rotacdo de
culturas.

Porém, devido a relativa escassez de dados, principalmente em condicdes brasileiras, e a
multiplicidade de fatores que interferem na determinacdo do grau de eficiéncia relativa de uma
rocha fosfatica parcialmente acidulada, definir conclusdes ¢ extremamente dificil, mas admite-se
que a acidulagdo parcial pode ser uma maneira de incrementar a eficiéncia das rochas fosfaticas
em determinadas condigdes (STEPHEN; CONDRON, 1986), desde que essas ndo apresentem
elevados teores de ferro e aluminio em sua composi¢ao (impurezas catidnicas), o que interferiria
na eficiéncia agronomica dessas fontes devido a formacdo de compostos insoluveis desses

elementos com o fosforo durante o processo de acidulagao.

2.2.5.4 Mistura de fontes de diferentes solubilidades

Fertilizantes que sao similares em composicao quimica aos FNPAs podem ser preparados
pela compactagdo a seco sob pressao ou através de mistura da rocha fosfatica com fertilizantes
fosfatados soluveis, como superfosfatos simples, triplo, fosfatos mono e diamonicos (MENON;
CHIEN, 1990; RAJAN; MARWAHA, 1993; CHIEN; MENON, 1995).

Esses procedimentos sdo realizados com custo inferior ao necessario para produzir os
fertilizantes convencionais, totalmente acidulados, a partir da mesma rocha, porém o teor de P
soluvel em agua dos produtos dependera da relacdo entre RF e fertilizante fosfatado soluvel em

agua utilizada.
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A tecnologia de compactagdo ou mistura dos materiais fosfaticos de distintas
solubilidades oferece a vantagem de utilizar rochas fosfaticas que ndo sdo adequadas para a
acidulacdo parcial direta com H>SO4 devido a presenca em sua composicao de elevado teor de
oxidos de ferro e aluminio, pois ndo ha utilizagdo do acido sulfurico nesta técnica, o que
desfavorece a formagao dos compostos fosfatados insoluveis.

Existem evidéncias de que a eficiéncia das RFs, mesmo daquelas de baixa reatividade, ¢
aumentada ap6s compactagdo ou mistura com fosforo soluvel em agua (CHIEN et al., 1987;
MENON; CHIEN; GADALLA, 1991; PROCHNOW et al., 2004). E reportado por Zapata e Roy
(2004) que, nessas condicdes, a compactacdo ou mistura da RF com fertilizantes fosfatados
soliveis em agua com relacdo de P de aproximadamente 50:50 pode levar ao uso agronomico e
economicamente viavel das RFs marginais em paises em desenvolvimento.

Abaixo seguem alguns resultados de trabalhos realizados com rochas fosfaticas
compactadas ou misturadas com fontes soliveis de P e, assim como foi observado para os
FNPAs, estudos em condigoes brasileiras sdo escassos.

Em trabalho realizado por Chien et al. (1987) foi utilizada combinagdo da RF da Carolina
do Norte finamente moida com superfosfato triplo € pdde ser observado, através de dados de
producao de matéria seca de plantas de milho, que a disponibilidade de P da RF era incrementada
com o aumento nas propor¢des da fonte solivel adicionada a mistura.

O mesmo foi observado por Chien, Menon e Billingham (1996) avaliando a eficiéncia
agrondmica da RF da Florida Central aplicada junto a uma fonte soluvel de P. Obtiveram 86% de
EA da RF compactada com superfosfato triplo, versus 37% de EA obtida com aplicagdo da RF
somente, em relagdo ao superfosfato triplo. Ressaltam que a EAR das RFs ¢ maior para culturas
que apresentam baixa demanda por P, como leguminosas, opostamente aos cereais, como milho
por exemplo.

A capacidade de algumas espécies de acidificarem a rizosfera ¢ um outro mecanismo
sugerido por Bekele et al. (1983) para a diferenca entre as plantas em utilizar o P proveniente das
rochas fosfaticas. Essas espécies sdo capazes de acidificar a rizosfera devido a padriao de
absor¢do alcalino, ou seja, espécies exigentes em nutrientes alcalinos. Isso pode ser
exemplificado por plantas que absorvem elevadas taxas de calcio, o que gera: (i) redugdao do pH
da rizosfera; (ii) troca de equilibrios devido a lei da acdo das massas, favorecendo, portanto, a

absorcao de P por essas espécies.
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Menon e Chien (1990) avaliaram a eficiéncia agronomica de uma RF de baixa
(Capinota/Bolivia — Fe,03+Al,0; = 8,8%) e outra de média reatividade (Huila/Colombia -
Fe,03+ALL O3 = 2,3%), compactadas com superfosfato triplo, de forma que 50% do P total da
mistura fosse soluvel em agua. As eficiéncias desses materiais como fontes de P foram
comparadas com FNPAs produzidos a partir das mesmas com 50% de acidulagdo com H,SO4. Os
resultados mostraram que a eficiéncia da RF de Huila acidulada com 50% de H,SO4 foi a mesma
dessa rocha compactada com SPT em incrementar a produ¢do de milho e ambas foram tdo
eficientes quanto o SPT. Por outro lado, a RF de Capinota acidulada com 50% de H,SO, foi
menos eficiente que a mesma rocha compactada com SPT, a qual foi tdo eficiente quanto o SPT.
Com esses resultados confirma-se que rochas fosfaticas de baixa reatividade, contendo elevado
teor de Fe,O3+Al,0; ndo sdo adequadas a acidulagdo, sendo a técnica de compactagdo uma
alternativa para incrementar a eficiéncia dessas fontes fosfatadas.

Prochnow et al. (2004) conduziram um estudo com o objetivo de investigar sobre a
eficiéncia agrondmica potencial de fontes de P de baixa solubilidade produzidas a partir da RF de
Patos de Minas (PM), a qual ndo é recomendada para aplicagdo direta nos solos devida a baixa
reatividade e para produgdo comercial de fertilizantes fosfatados devido aos elevados teores de
ferro, aluminio e silicio em sua constituigdo. Para tal, realizaram experimento em casa de
vegetacdo e os tratamentos foram: (i) superfosfato simples de elevada solubilidade (SSP); (ii) RF
de PM; (iii) “low grade superphosphate” — produzido a partir da RF de PM, portanto de baixa
solubilidade (LG SSP); (iv) RF de PM e SSP compactados na razdao de P de 50:50 [RF +
SSP(C)]; e (v) RF de PM e SSP misturados na razdo de P de 50:50 [RF + SSP(M)]. As fontes de
P foram aplicadas em solo com pH igual a 5,3 nas doses de 0, 10, 25, 50 ¢ 100 mg kg™ de P.

Os autores verificaram que a EAR da RF de PM foi muito baixa devido a baixa
reatividade dessa fonte. Nao houve diferenga significativa entre SSP, RF+SSP(C) e LG SSP em
termos de producdo de matéria seca, entretanto o tratamento RF+SSP(M) foi menos eficiente.
Isso foi atribuido a eficiéncia reduzida do SSP em p6 no tratamento RF+SSP(M) devido a maior
fixacdo de P comparado com o SSP compactado em RF+SSP(C). Obtiveram as seguintes EARs
para produgdo de matéria seca: SSP = 100%, RF de PM = 30%, LG SSP = 99%, RF+SSP(C) =
95%, RF+SSP(M) = 86%. Realizando algumas comparagdes observaram que o P absorvido da
RF no tratamento RF+SSP(C) foi muito maior em relagdo a aplicagdo da RF somente na mesma

dose RF-P aplicada. Por exemplo, o P absorvido na dose de 25 mg kg™ de P aumentou de 1 mg
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kg' de P com a aplicagio da RF somente para aproximadamente 9 mg kg' de P com a RF
aplicada em RF+SSP(C). Portanto, foi possivel inferir que o SSP estimulou a eficiéncia da RF na
mistura.

Villanueva et al. (2006) estudaram o comportamento do eucalipto em relagdo a
capacidade de usar fosforo proveniente de fontes com distintas solubilidades em &agua. Esse
estudo foi realizado em casa-de-vegetacao, com amostras de um LVA e empregando-se o método
isotopico com *?P. As fontes de P usadas foram superfosfato triplo (SFT), RF de Patos de Minas
(PM) e a mistura de SFT+PM. As doses utilizadas foram: SFT = 100 mg dm™ de P; PM = 400
mg dm> de P ¢ SFT+RF = 50 mg dm™ de P como SFT mais 400 mg dm™ de P como RF de PM.
A eficiéncia das fontes em termos de rendimento de matéria seca e P absorvido encontram-se na

tabela 4.

Tabela 4 — Eficiéncia agronomica relativa (EAR) para producdo de matéria seca da parte aérea e
P absorvido por plantas de eucalipto obtida a partir de fontes de P. Adaptado de
Villanueva et al. (2006)

MSPA P absorvido
Espécies RF (SFT+RF) RF (SFT+RF)
EAR (%)
E. urophylla 19 96 35 148
E. grandis 27 105 50 167
Hibrido 27 102 39 137

Portanto, através dos resultados ¢ possivel verificar grandes incrementos na produgdo de
MSPA e no P absorvido influenciados pelo SFT na mistura da RF com essa fonte. Assim, de
acordo com Villanueva et al. (2006), para solos com baixa disponibilidade de P ou elevada
capacidade de fixacdo de P, a aplicacdo em area total de RF associada com adi¢do localizada de
fonte de P soluvel em 4agua é recomendada para melhorar e manter a produtividade do eucalipto.
Justificam os resultados através das seguintes causas: (i) a solubilizagdo parcial da RF através da
acidez do SFT e (ii) o “primming effect” do SFT aumentando o desenvolvimento do sistema
radicular, possibilitando, portanto, o uso mais eficiente do P proveniente da RF pelas plantas do
que seria com o uso da RF somente.

Dessa maneira, verifica-se que grande parte dos produtos parcialmente acidulados, seja

por acidos, pela compactagdo ou pela mistura com fertilizantes fosfatados soliveis em agua,
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contendo, portanto, componentes fosfaticos soluveis em agua e também de lenta liberacao de P,
tém sido tdo eficientes quanto os superfosfatos logo a partir da aplicagdo. Assim, existe a
necessidade de avaliar se os componentes fosfatados de lenta liberagdo de P contidos nesse tipo
de fertilizante oferecem vantagens a longo prazo sobre o uso dos superfosfatos (MACKAY;
WEWALA, 1990).

Em relacdo ao efeito residual, Mackay e Wewala (1990) desenvolveram um estudo por
dois anos comparando as fontes de P de menor solubilidade (RF reativa da Carolina do Norte
compactada com superfosfato simples; RF reativa da Carolina do Norte parcialmente acidulada;
fosfato natural da Carolina do Norte) com superfosfato simples no cultivo de trevo. Concluiram
que no primeiro ano, tanto a acidulagdo como a compactacdo estimulou muito mais
significativamente o desenvolvimento das plantas em relagdo a aplicacdo do fosfato natural.
Entretanto, no segundo ano de cultivo observaram maior efeito residual do fosfato natural em
relacdo ao superfosfato simples e as fontes parcialmente aciduladas.

No caso da RF apresentar a mesma eficiéncia agronomica quando aplicada compactada
com fonte soluvel de P ou parcialmente acidulada, a escolha pela modificagdo dependera de
consideragdes econdmicas, ou seja, de qual processo ¢ menos oneroso, a compactacdo ou a
acidulacdo. Segundo Zapata e Roy (2004), a acidulacdo parcial e granulagdo quimica sdo
processos mais dispendiosos do que a compactagdo, que ndo envolve nenhum processo de
secagem, reduzindo o prego € a energia necessarios ao processo de produgao.

De acordo com Bolan, White e Hedley (1990), para paises em desenvolvimento, a adigdo
de superfosfatos as rochas fosfaticas nativas pode ser uma alternativa para prover uma fonte
soltvel de P no estabelecimento das culturas.

Assim, sugere-se a técnica de compactacdo ou mistura de rochas fosfaticas com fonte
fosfatada de elevada solubilidade em dgua como uma alternativa para incrementar a eficiéncia
agrondmica de materiais fosfaticos de baixa reatividade, improprios ao processo tradicional de
acidulacdo por conter elevados teores de ferro e aluminio, que poderdo ser agronomicamente
eficientes em solos com elevada capacidade de fixagdo de P, como ¢ o caso da maioria dos solos

brasileiros.
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2.2.5.5 Solubilizacéo de rocha fosfatica por materiais organicos

No decorrer da pedogénese e em ecossistemas com baixa disponibilidade de fosforo, as
comunidades de microrganismos e de plantas devem ser capazes de absorver o P a partir de
baixas concentragdes na solu¢do do solo. Desse modo, é necessario o desenvolvimento de
mecanismos proprios e de naturezas diversas, como a solubilizagdo de minerais contendo
fosfatos, a produgdo e liberacdo de acidos organicos, a formagao de substancias complexantes
ligadas ao P ou de anions que possam competir pelos sitios de adsorcao (AE et al., 1990), além de
outros mecanismos, de forma a disponibilizar maior quantidade do nutriente as culturas.

Gikonyo et al. (2006) relatam que varias técnicas tém sido utilizadas no intuito de
aumentar a eficiéncia das RFs e uma bastante atrativa inclui integrar RF com materiais organicos.
Estes autores citam trabalhos que t€ém mostrado estimulo na dissolugdo da RF com adigdo de
material organico, incluindo Gaur e Ostwall (1972), Dhliwayo (1999) e Ikerra, Mnkeni e Singh
(2004).

Experimentos foram realizados por Minhoni, Cardoso e Eira (1991) incubando amostras
de solo adicionadas de apatita e cinco diferentes fontes de carbono (glicose, bagaco de cana,
palha de soja e de milho e vinhaga) e determinando periodicamente o teor de P soluvel e o pH.
Verificaram que, enquanto em auséncia de uma fonte de carbono nao houve qualquer liberagao
significativa de fosforo soluvel, em presenga de glicose como fonte de carbono houve a melhor
resposta, seguindo-se a vinhaca. J4 os materiais de lenta biodegradacdo, como o bagago de cana e
palhas, praticamente ndo apresentaram efeitos significativos durante o tempo de duragdo do
experimento.

Gikonyo et al. (2006) avaliaram o efeito residual de diferentes fertilizantes fosfatados,
dentre eles o superfosfato triplo, RF de Gafsa (elevada reatividade) e RF de Christmas Island
(baixa reatividade), com e sem adicao de residuo organico em pastagens. Verificaram que para a
RF de baixa reatividade houve incremento significativo na produ¢do de massa seca quando foi
adicionado residuo organico a essa fonte em relagdo a aplicagdo da RF somente, sugerindo efeito
do material organico na solubilizagdo do P contido na RF. Entretanto, ressaltam a necessidade de
continuidade de estudos com diversos tipos de rocha fosfatica, solo, cultura e manejo.

De acordo com Kpomblekou-A e Tabatabai (2003), os acidos organicos desempenham
uma importante funcdo na dissolugdo, transporte e concentragdo de elementos na superficie da

Terra, assim como na formacdo de solos e na nutricio de plantas, devido a formacdo de
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complexos soluveis com elementos provenientes das rochas e minerais. Nesse sentido, esses
pesquisadores realizaram um trabalho com acidos organicos de baixo peso molecular (AOBPM)
de livre ocorréncia, ou seja, produzidos no solo como metabdlitos microbianos ou exsudatos de
plantas, originados de células vivas ou mortas, representando uma nova perspectiva nas pesquisas
sobre rochas fosfaticas. Estudaram a liberagdao de P de diversas rochas fosfaticas, de distintas
reatividades, usando alguns AOBPM, além do acido sulfurico. Concluiram que os &cidos
organicos foram eficientes na liberagio de P das rochas fosfaticas de baixa (65,5 mmol kg™ de
RF) e média (55,1 mmol kg de RF) reatividades e ineficientes para aquelas de alta reatividade
(11,1 mmol kg de RF).

Esses resultados concordam com pesquisa realizada por Harold e Tabatabai (2006), em
que as liberagdes de P foram positivamente correlacionadas com a presenga de acidos organicos,
sugerindo serem promissores em relagdo a obtencdo de incrementos nos teores de P
biodisponiveis em solos adubados com rochas fosfaticas.

Os acidos organicos de baixo peso molecular contém varios grupos funcionais que podem
exercer fungdo significativa na dissolug@o de rochas fosfaticas (BOLAN et al., 1994; HAROLD;
TABATABALI 2006). A eficiéncia desses acidos em aumentar a disponibilidade de P as plantas
depende do valor de pH do solo, do tipo de anion organico e da persisténcia destes anions no solo
(KIRK, 1999; SINGH; AMBERGER, 1995).

Bhatti, Comeford e Johnston (1998) observaram que a adsor¢do do fosfato do solo
diminui na presenca de oxalato e matéria organica. Lopes Hernandez, Siegert e Rodriguez
(1986), trabalhando com amostras de solos tropicais, concluiram que malato e oxalato eram mais
rapidamente adsorvidos pelo solo do que o fosfato, e que esses anions, quando presentes na
rizosfera, podem aumentar a disponibilidade de P para as plantas. A reducdo na adsor¢do de P
pelo solo, segundo esses autores, depende da forma como sdo adicionados o fosfato e os anions
organicos. A maxima redugdo na adsor¢do de P pelo solo ocorreu quando o fosfato e o anion
organico foram aplicados juntos, ou quando a adi¢do do anion organico precedeu a do fosfato.

Os efeitos da aplicacdo de rochas fosfaticas tratadas com dacidos organicos (AO) no
desenvolvimento e absorcao de nutrientes pela grama italiana foram avaliados por Sagoe et al.
(1998) em experimento conduzido em casa-de-vegetacdo. As RFs foram provenientes de diversos
paises (China, EUA, Jordania, Sri Lanka, Togo e Tanzania) e foram tratadas com 1 M de acido

tartarico ou oxalico na propor¢do de 2,5 mL g de RF. As RFs tratadas com 4cido orgénico
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continham de 12 a 31% de P solivel em agua e foram aplicadas na dose de 50 mg vaso™ de P.
Foram incluidos mais dois tratamentos: as RFs ndo tratadas e superfosfato simples. Observaram
que a recuperagdo de P das RFs tratadas com AO, calculada por unidade aplicada de P solavel em
agua, foi de 52 a 111%, comparado com 52% obtido a partir do SPS. Verificaram também que as
RFs tratadas com AO aumentaram significativamente tanto a produ¢do de matéria seca como a
absor¢do de P em relacdo a testemunha e as RFs aplicadas sem tratamento e a quantidade de P
soluvel em agua foi positivamente correlacionada com essas duas variaveis. Esses incrementos
em matéria seca e absor¢ao de P ndo foram equivalentes ao SPS, porém essas RFs tratadas com
AO supriram adequadamente o P inicial requerido pelas plantas.

Wolthoorn et al. (2004), em estudos de laboratorio, confirmam que em um meio onde
estdo presentes compostos organicos, Fe™ e PO4>, os 4cidos orgdnicos presentes atraem os fons
Fe®*, preferencialmente aos fons PO,~, deixando esses livres para serem absorvidos pelas plantas.

Em estudo realizado por Reddy et al. (1999) foi avaliado o uso integrado de esterco e
fertilizante fosfatado (diamoniofosfato - DAP) no sistema soja-trigo. Verificaram efeito interativo
da aplicagao de esterco e fertilizante fosfatado na produtividade de ambas culturas. A seguir estdo

apresentados alguns resultados desse trabalho.

Tabela 5 — Efeito do uso integrado de esterco e fertilizante fosfatado (DAP) na produtividade das
culturas da soja e trigo. Adaptado de Reddy et al. (1999)

Esterco P Soja Trigo
(tha™) (kg ha™) (tha™) (tha™)
0 0 1,07 1,52
0 44 2,02 3,21
11,2 0 1,91 3,93
11,2 44 2,28 4,48

Reddy et al (1999) concluiram que os incrementos em producdo foram maiores quando
houve a aplicagdo integrada de material orgéanico e fosfatico, em relagdo a aplicacdo isolada de
cada um desses materiais. Afirmam que essa ¢ uma estratégia promissora para prover o status de
fertilidade em P do solo e obter maior produtividade nos Vertissolos de regides tropicais
submetidas ao clima semi-arido.

Guppy et al. (2005) apontam a necessidade de pesquisas focadas nas interagdes entre o P

e o carbono organico em solos altamente intemperizados usando matéria organica, acidos
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organicos de baixo e alto peso molecular, e aplicagdo de fertilizantes fosfatados em doses
adequadas em condigdes de campo.

Sdo escassas as pesquisas que avaliam a eficiéncia agronomica de rochas fosfaticas
misturadas a materiais organicos, tornando-se dificil a recomendagao dessa técnica para ampliar a
solubilidade dos compostos fosfatados presentes. Portanto, sugere-se o desenvolvimento de
trabalhos que analisem o desempenho dessas fontes alternativas de fosforo e assim, um dos
objetivos dessa tese foi avaliar a eficiéncia agronomica de compostos organofosfatados obtidos a
partir de exposicao de misturas de materiais fosfaticos e organicos a reagdes em equipamento

denominado Humifert, tema do capitulo seguinte.

2.2.5.6 Outras fontes alternativas de fosforo

Outra alternativa bastante reportada ¢ a utilizagdo de microrganismos com possibilidade
de promover a solubilizagdo de rochas fosfaticas (ARCAND; SCHNEIDER, 2006; STAMFORD
et al. 2007). Por exemplo, espécies de Acidithiobacillus reagem com enxofre elementar
produzindo acido sulfurico, podendo incrementar a disponibilidade de P no solo pela elevacao da
solubilidade da RF, fornecendo fosforo para o processo de desenvolvimento das plantas.

Uma vez que resultados prévios indicaram que somente a mistura de RF com enxofre
elementar ndo aumentava significativamente a disponibilidade de P, a adi¢do de um componente
bioldgico se faz necessaria, levando a denominagdo do produto final de biofertilizante.

De acordo com Nahas (1999), os efeitos da aplicagdo de enxofre elementar inoculado com
Acidithiobacillus na solugdo do solo necessitam ser avaliados e comparados com aqueles
proporcionados pelos fertilizantes fosfatados soluveis e pelos fosfatos naturais, pois o acido
sulfurico produzido nas reagdes bioldgicas pode reduzir o pH do solo, introduzindo ou ampliando
problemas relacionados a toxidez por aluminio.

Stamford et al. (2007) conduziram um estudo em amostras de solo &cido para avaliar o
efeito de biofertilizantes produzidos a partir da RF de Daoui (Marrocos) e enxofre elementar
previamente inoculado com Acidithiobacillus. Foram utilizadas doses crescentes de enxofre (de
50 a 200 g de S kg de RF) no preparo dos biofertilizantes e o efeito desses na produgio de
matéria seca de plantas de feijao foi comparado com aquele proporcionado pelo superfosfato
triplo e pelo fosfato natural de Daoui, fornecidos na dose de 100 kg ha™ de P. Na tabela 6 estio

apresentados alguns dados obtidos nesse experimento.
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Os resultados da tabela 6 indicaram efeito positivo do enxofre na solubilizagao do fosforo,
e também que os microrganismos sdo estimulados com a maior disponibilidade de enxofre,
refletindo em producdo de matéria seca. Com relagdo ao teor de P no solo, observaram que
quando foi adicionada a maior dose de S (200 g de S kg de RF) e Acidithiobacillus, houve o
maior teor de P extraido do solo (24,1 mg kg™ de P), e na auséncia de aplica¢do de S o teor de P
extraido foi 5,7 mg kg™ de P. Esses resultados confirmam dados obtidos em ensaios realizados

anteriormente pela mesma equipe (STAMFORD et al., 2002; STAMFORD et al., 2003).

Tabela 6 — Efeito dos tratamentos fosfatados na produ¢do de matéria seca (MS) de plantas de
feijao. Adaptado de Stamford et al. (2007)

Tratamentos MS (g planta™)
Controle (sem aplicagdo de P) 4,70 ¢
Rocha fosfatica 553b
Rocha fosfatica + 200 g kg™ de S 5,77 ab
Superfosfato triplo 6,30 a
Rocha fosfatica + 50 g kg de S e Acidithiobacillus 6,13 a
Rocha fosfatica + 100 g kg™ de S e Acidithiobacillus 5,75 ab
Rocha fosfatica + 150 g kg™ de S e Acidithiobacillus 6,06 a
Rocha fosfatica + 200 g kg™’ de S e Acidithiobacillus 5,97 ab

Médias seguidas por letras distintas diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A inoculagdo dos microrganismos pode ser realizada também através da peletizagao,
porém Santos (2002) observou menores vantagens promovidas pelo processo, ja que esse parece
reduzir a produgdo de acido sulftrico devido ao limitado “input” de oxigénio e dgua, essenciais a
oxidacao do enxofre.

Chen et al. (2006) relatam que a capacidade de alguns microrganismos do solo de
converter formas insoluveis de P a formas acessiveis pelas plantas ¢ um fator importante a ser
considerado, por promover incrementos nas produgdes das espécies cultivadas. Assim, realizaram
um trabalho isolando e caracterizando 36 estirpes de bactérias solubilizadoras de P originarias de
Taiwan Central. A capacidade de solubilizacao de fosfato mineral de todos os isolados foi testada
em meio contendo fosfato tricalcico através da andlise do teor de P solavel apos 72 horas de
incubagdo a 30° C. Dentre as estirpes testadas, foram encontradas quatro que ainda ndo haviam
sido identificadas como solubilizadoras de fosfatos apos confirmacgdo da capacidade dessas de
solubilizar quantidades consideraveis de fosfato tricalcico através da excrecdo de acidos

organicos. Relatam que, devido ao negativo impacto ambiental proveniente do uso
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indiscriminado de fertilizantes quimicos ¢ ao elevado custo desses, o uso de microrganismos
solubilizadores de fosfatos pode ser vantajoso nas praticas de agricultura sustentével.

Absorcao de fosforo e producdes aumentadas nas plantas adubadas com biofertilizantes,
em relacdo a aplicacdo exclusiva de fontes de P, indicam, segundo Stamford et al. (2007), que
essa técnica apresenta grande potencial como alternativa de menor custo em relagdo aos
fertilizantes de elevada solubilidade.

Em trabalho escrito por Arcand e Schneider (2006) sdao revisados mecanismos de
dissolugdo das RFs incluindo a producdo de protons e acidos organicos por plantas e
microrganismos e relatam serem tecnologias de baixo custo e apropriadas para estimular a
solubiliza¢do e aumentar a eficiéncia agrondmica de rochas fosfaticas.

Uma outra técnica utilizada para aumentar a eficiéncia agrondmica das rochas fosfatadas
¢ a calcinagdo. Essa técnica tem sido empregada em fosfatos aluminosos e ferro-aluminosos, de
reduzida eficiéncia agrondmica, podendo, portanto, viabilizar a utilizacdo de fosfatos marginais.

Bolland e Bowden (1982) compararam em experimentos de longa duracdo a eficiéncia do
superfosfato e da RF de Christmas Island (Australia) calcinada nas temperaturas de 500 e 900° C.
Observaram que, apesar da maior eficiéncia obtida com o superfosfato, essa foi reduzida do
primeiro para o segundo ano, opostamente aquela proporcionada pelos produtos calcinados, que
tendeu a aumentar a eficiéncia ao longo do tempo, independentemente da temperatura
empregada.

Em ensaios realizados por Hughes e Gilkes (1986) analisaram-se as respostas a diversas
fontes de P, dentre elas trés rochas fosfatadas calcinadas (RF de Queensland, Calciphos e
Phospal, sendo as duas tultimas fosfatos de rocha ferro-aluminosos). Concluiram que a RF de
Queensland calcinada proporcionou os melhores resultados em termos de eficiéncia agrondmica,
sendo consistente com sua maior solubilidade em relagdo as demais fontes. A relagdo CaO/P,0Os
¢ determinante na analise da extensdo de solubilizagdo de rochas fosfatadas. Esses pesquisadores
ressaltam que a quantidade de cada fertilizante solubilizada dependeu também significativamente
das caracteristicas de cada solo em que foi aplicado.

Francisco (2006) em seu estudo utilizou amostras do rejeito da mineragdo de depositos
fosfaticos de importancia nacional contendo fosfatos aluminosos do grupo da crandallita. Esse
mineral secundario ¢ considerado imprdprio para o processo de acidulagdao devido a quantidade

de aluminio e outras impurezas minerais presentes. O objetivo era avaliar a eficiéncia agrondmica
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desses minerais apoOs tratamento térmico (calcinag@o). Concluiu: (i) que essa técnica
(temperaturas médias de 500° C) aumentou a solubilidade em citrato neutro de amoénio e
promoveu alteragdo na estrutura cristalina dos minerais; (ii) a solubilizagdo desses materiais ¢
favorecida em pH do solo proximo a neutralidade; e (iii) que a adigdo dessas fontes de P ao solo
proporcionou resposta significativa na produ¢do de matéria seca, na quantidade de P acumulado e
no rendimento de graos de plantas de arroz de sequeiro e inundado. Assim, a utilizacdo de
compostos fosfaticos contendo impurezas catidnicas, indesejaveis ao processo de acidulagdo,
deve entdo ser avaliada sob condi¢des agrondOmicas especificas, que maximizem o
aproveitamento de fosforo pelas plantas.

Assim, o emprego de microrganismos e das proprias culturas como solubilizadores de
rochas fosfaticas parece ser relativamente pouco oneroso e agronomicamente eficiente. Com
relagdo ao procedimento de calcinagao, utilizado em fosfatos aluminosos e ferro-aluminosos, de
reduzida eficiéncia agrondmica, considera-se uma alternativa para viabilizar a utilizagdo de

fosfatos marginais.

2.3 Conclusdes

O uso das fontes fosfatadas de elevada solubilidade em dgua ¢ recomendado em
condigdes de baixa a moderada capacidade de fixacdo de P pelo solo, culturas de ciclo curto e
solos com pH elevado, ou seja, que foram corrigidos pela calagem. Sdo amplamente utilizados na
agricultura por possuirem elevada quantidade de P disponivel as plantas e pelo menor custo por
unidade de P presente nestes produtos, considerando-se o transporte, o manuseio € 0O
armazenamento.

As fontes alternativas de fosforo como os termofosfatos e os fosfatos naturais podem
apresentar maior eficiéncia agronomica em rela¢do as fontes de P de elevada solubilidade em
agua em condi¢des de elevada capacidade de fixacdo, solos acidos e culturas de ciclo longo, em
que o fosforo seria liberado de forma gradativa, ao longo do desenvolvimento da cultura.

Em relagdo a recomendagdo de uso de fosfatos naturais parcialmente acidulados, de
fosfatos compactados e de solubilizacao de rochas fosfaticas por materiais organicos, sugere-se o

desenvolvimento de pesquisas em condigdes brasileiras, pois sdo escassos na literatura dados que

subsidiem a predi¢do de uso dessas fontes.
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De acordo com a revisdo realizada pdde ser observado que mecanismos baseados em
plantas e microrganismos podem ser tecnologias de baixo custo e apropriadas para estimular a
solubilizagdo e aumentar a eficiéncia agrondmica de rochas fosfaticas.

Uma outra técnica proposta para aumentar a eficiéncia agrondmica das rochas fosfatadas
¢ a calcinagdo, que tem sido empregada em fosfatos aluminosos e ferro-aluminosos, de reduzida
eficiéncia agrondmica, podendo, portanto, viabilizar a utilizagdo desses fosfatos marginais.

Entretanto, vale ressaltar que a utilizacdo de determinada fonte de fosforo deve ser

baseada tanto na eficiéncia da fonte em suprir o nutriente as culturas como no custo da mesma.
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3 EFICIENCIA AGRONOMICA DE COMPOSTOS ORGANO-FOSFATADOS
OBTIDOS PELO PROCESSO HUMIFERT

Resumo

A produgdo de fertilizantes fosfatados de elevada solubilidade em agua gera muitos
rejeitos, em todas as etapas, e entre esses estdo materiais ainda ricos em P, mas cujo
aproveitamento ndo ¢ possivel, representando um bem mineral nado utilizado e um problema
ambiental preocupante devido aos grandes volumes envolvidos. No intuito de utilizar esses
rejeitos surgiu o processo Humifert (Toulouse — Franga), que tem como objetivo o tratamento
acido da mistura de minérios fosfaticos (de elevado ou baixo teor de P) com material organico,
incrementando a solubilidade do P contido no composto fertilizante, e provavelmente, a
eficiéncia agronomica. Foi construido um reator Humifert micro-piloto no Brasil, para
funcionamento em escala de bancada. Assim, o presente trabalho teve por objetivo contribuir
com informagdes referentes a produgdo e eficiéncia agrondmica relativa dos compostos
fertilizantes organo-fosfatados produzidos por esse processo. Para tal, foram realizados testes de
funcionamento do equipamento, como tempo de exposi¢do das misturas, testes de solubilidade de
P em diversos extratores e ensaios agronomicos em condi¢des de casa-de-vegetacdo, visando
avaliar a eficiéncia agronomica dos compostos obtidos em relagdo a uma fonte de elevada
solubilidade em agua. Foram conduzidos dois ensaios agrondmicos, sendo um com fosfato
monocalcico, rocha fosfatica de Patos de Minas e turfa, submetidos ou ndo ao processo Humifert,
e cultivado milho. O segundo ensaio teve como fontes de P fosfato monocélcico, fosfato reativo
de Arad, rejeito de Tapira e turfa, submetidos ou ndo ao processo Humifert. Como planta teste foi
utilizado milho, e posteriormente braquidria (3 cortes), com objetivo de avaliar o efeito residual
das fontes. Em ambos foi avaliada a produ¢do de matéria seca da parte aérea (MSPA) das plantas
e os dados foram submetidos ao teste de médias para avaliar o efeito dos tratamentos. No
primeiro experimento o FMC proporcionou maior MSPA que os outros tratamentos, porém a
mistura da RF de PM e turfa foi superior em relacdo ao controle. No segundo experimento,
embora o FMC também tenha sido superior na primeira cultura (milho), na média de todos os
cultivos a RF de Arad foi equivalente ao FMC. O processo Humifert melhorou a performance
agronomica da RF de Arad quando se compara essa fonte com e sem submissdo ao reator. A
fonte de P Tapira nao diferiu do controle devido ao baixo teor de P soluvel. Embora tenha havido
algumas vantagens em termos de incremento de MSPA devido ao processo Humifert, a
solubilidade e resultados agrondmicos ainda indicam a necessidade de mais pesquisas de forma a
adequar as reagdes para obter melhor qualidade das fontes de P.

Palavras-chave: Fonte alternativa de foésforo; Processo Humifert; Eficiéncia agrondmica relativa
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Agronomic effectiveness of organo-phosphates compounds obtained by the Humifert
process

Abstract

The production of phosphate fertilizers containing high water solubility can generate high
amounts of residues with appreciable amounts of P. These materials represent a sub utilization of
the phosphate rock and also can cause environmental problems if not properly discarded. With
the objective of utilizing these residues the Humifert process was created in Toulouse, France. It
consists in the nitric acid treatment of a mixture of phosphatic (low or high contents of P) and
organic materials in a chamber, with the goal of increasing P solubility and the agronomic
effectiveness. As to study this technique in Brazilian conditions initially a micro-pilot reactor was
built to work in a bench scale. The present work continued with the objectives of generating
information relative to the production of the "Humifert" fertilizers and testing the agronomic
effectiveness of the organo-phosphate compounds from the process. Several tests were applied as
related to the operating conditions of the equipament, as reaction time and solubility in diverse
extractors. Two agronomic experiments were conducted in a greenhouse, relating the results of
the products obtained in the equipament with a standard source of P, the monocalcium phosphate
(MCP). The first experiment tested the Patos de Minas phosphate rock (PR) and organic matter,
submitted or not to the Humifert process, with maize as the testing crop. The second experiment
used the P sources Arad PR and Tapira residue, and organic matter, also submitted or not to the
Humifert process. As to test also the residual effect of the diverse P sources the testing crops
were now corn followed by three successive harvests of Brachyaria grass. In both experiments
the dry-matter yield (DMY) of the crops were evaluated by mean statistics by the Tukey test
using the SAS software. In the first experiment the MCP lead to higher DMY than all other
treatments but the mixture of Patos PR and organic matter was superior than the control with no P
added. In the second experiment, although also the MCP was superior in the first crop (maize) in
the overall of all harvests the Arad PR was equal to the MCP. The Humifert process lead to
higher agronomic performance of the Arad PR when comparing this source with and without
submission to the reaction chamber. The Tapira source of P did not differ from the control due to
still very low contents of available P. Although some advantages in terms of increase in DMY
due to the Humifert process, the solubility and agronomic results still indicate that more research
is necessary as to adequate the reaction to obtain better quality P sources.

Keywords: Phosphorus alternative sources; Humifert process; Relative agronomic effectiveness

3.1 Introducéo

As principais fontes de P utilizadas na agricultura, conforme exposto anteriormente, sao
obtidas industrialmente pelo tratamento de rochas fosfaticas com acidos e apresentam elevada
solubilidade em agua, como os superfosfatos e os fosfatos de aménio, porém, nos solos tropicais
agricultaveis, essas fontes apresentam rapida dissolucdo, favorecendo a interacdo do elemento

com o solo e reduzindo a biodisponibilidade de P as plantas.
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Nos ultimos anos, a utilizagao de fontes alternativas, como as rochas fosfaticas em estado
natural (fosfato natural), aumentou acentuadamente, embora esses produtos apresentem baixa
solubilidade em 4gua quando comparados aos fosfatos soluveis (HOROWITZ; MEURER, 2003).

Rocha fosfatica ¢ um termo impreciso que inclui tanto rochas nao processadas como
concentrados beneficiados. Praticamente toda a producao de fertilizantes fosfatados ¢ baseada em
rochas fosfaticas contendo alguma forma de apatita mineral, a qual é proveniente de distintas
situacdes geologicas (sedimentares, igneas e metamorficas), o que proporciona aos materiais
fosfaticos diferentes caracteristicas mineraldgicas, micromorfologicas, geoquimicas e
cristaloquimicas, levando a geracao de produtos de variada reatividade (IFDC/UNIDO, 1979).

A produgdo de fertilizantes fosfatados a partir destes minérios gera muitos rejeitos, em
todas as etapas, desde a lavra ao beneficiamento, passando pelos processos industriais de
producdo de fertilizantes e sua aplicagdo nos solos. Entre os rejeitos estdo materiais ainda ricos
em P, mas cujo aproveitamento ndo ¢ possivel pelos atuais métodos industriais, representando,
portanto, um bem mineral ndo utilizado e um problema ambiental preocupante, visto os grandes
volumes envolvidos (SILVEROL, 2006).

Na tentativa de utilizacdo desses rejeitos surgiu o processo Humifert, proposto por
pesquisadores franceses em 1988, baseando-se no tratamento da mistura de minérios fosfaticos
com material organico.

O interesse no tratamento de matérias organicas por 0xidos de nitrogénio ¢ registrado por
diversas patentes. Em 1910 os noruegueses descreveram um método para solubilizagcdo de
fosfatos por acido nitrico. Em 1919 uma patente francesa propde o tratamento de materiais
vegetais e lixos urbanos por gés nitroso pouco concentrado para aumentar o valor fertilizante pelo
aumento no teor de nitrogénio. Nos anos de 1933 e de 1934, patentes francesa e alema,
respectivamente, preconizam o preparo de fertilizantes pelo ataque de linhita ou turfa
umidificada, misturada a fosfatos, por gases contendo 6xidos de nitrogénio, porém a etapa
seguinte, a neutralizacdo do produto com amoniaco, retorna o fosfato ao estado insoluvel. A
patente americana de 1936 consistia em atacar minérios fosfatados por cloretos de nitrosila,
gerados a partir de cloretos alcalinos pela acao de 6xidos de nitrogénio (BIDEGAIN, 1995).

O processo Humifert, proposto pelos pesquisadores franceses Sternicha e Benard, foi
patenteado em 30/12/1988 (n° 88 17.596), e desenvolvido pela empresa Sofreco-Sofrechim e o

Laboratorio de fisico-quimica de fosfato da Escola Nacional Superior de Quimica de Toulouse e
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do Instituto Nacional Politécnico (ENSCT-INP). Propde a elaboragao de um fertilizante organo-
fosfatado através de técnicas simples, a partir de rochas fosfaticas (baixo ou alto teor de P,Os) e
materiais organicos. Consiste em tratar, em reator sob ligeira pressdo, a mistura imida de matéria
organica triturada, de origem vegetal ou animal, e rochas fosfaticas moidas (OBA, 2000).

Nas patentes francesas anteriores a Humifert a funcdo da matéria orgénica era a de dar
suporte fisico a mistura, garantindo a permeabilidade para passagem dos gases. Nao era
assinalado o interesse agronomico da matéria orgénica.

Na presen¢a da umidade da mistura e com a formagao de 6xidos de nitrogénio na coluna
do reator Humifert, ocorre a producio de acido nitrico nascente na mistura. E relatado no trabalho
de Oba (2000) que com a formacao do acido nitrico na superficie da mistura, a dissolu¢ao do
material fosfatico ¢ favorecida, aumentando a solubilidade e, conseqiientemente, a eficiéncia
agrondmica.

Os objetivos do processo, de acordo com os proponentes Sternicha e Benard, foram: (i)
conhecer melhor a interagdo entre fésforo e matéria organica do ponto de vista fisico-quimico,
reduzindo a retrogradacdo de P e tornando soluveis os fosfatos insoliveis; (ii) comprovar a
eficiéncia técnica e econdomica do fertilizante; (iii) viabilizar depdsitos de fosfatos que possuem
baixos teores de P,Os, e que exigiriam tratamentos complexos de fabricacdo de fertilizantes
fosfatados; e (iv) oferecer aos agricultores fertilizantes de menor custo relativo, fabricados em
instalagdes de pequeno porte.

O tratamento no equipamento Humifert ¢ realizado por uma mistura gasosa de 6xidos de
nitrogénio, obtidos pela oxidagdo catalitica da amdnia em recipiente apropriado, € ar com vapor
d’agua, levando a formacao de acido nitrico nascente (muito reativo) na superficie da mistura
solida, produzindo o ataque do fosfato. Paralelamente, sugere-se a ocorréncia de oxidagdo do
material organico, conduzindo a ruptura de cadeias carbonicas, produzindo moléculas mais
simples e curtas em relagdo as cadeias longas iniciais. Estas moléculas organicas simplificadas,
supostamente, seriam semelhantes aos acidos humicos e fulvicos extraidos dos solos,
apresentando a propriedade de quelagdao de cations (célcio, ferro, aluminio e magnésio). Estes
compostos tém a fun¢do de retardar a retrogradacao dos fosfatos, ou mesmo remobilizar aqueles
ja retrogradados (ROUQUET, 1989).

De acordo com Oba (2000), ao final, ap6és a maturacao de alguns dias sob a forma de

compostagem, o produto conterd fosfato parcialmente soluvel, materiais organicos pré-
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humificados e nitratos. A forma fisico-quimica destes compostos (complexos fésforo-humicos)
pode ser particularmente interessante por ocorrer envolvimento das particulas de fosfatos pelos
compostos organicos, permitindo ao P ser disponivel por um periodo relativamente mais
prolongado, evitando-se a rapida retrogradacdo. Esse contexto se encaixa nas idéias mais
modernas de desenvolvimento sustentado, conservagao de recursos naturais e tecnologia limpa.

Oba (2000) estudou onze amostras de fosfatos de trés grandes depositos brasileiros
(Jacupiranga/SP, Catalao/GO e Patos de Minas/MG) para produgdo de fertilizantes organo-
fosfatados, sendo essas amostras provenientes de minérios marginais, rejeitos da lavra, rejeitos da
usina e minérios complexos ao beneficiamento devido ao elevado teor de impurezas, como
oxidos/hidroxidos de ferro ou carbonatos. As diferentes amostras de fosfatos, misturadas a turfa
da regido do baixo Ribeira de Iguape ou a turfa comercial francesa, foram processadas em
equipamento micropiloto. O autor relata que nos ensaios agronomicos obteve a assimila¢do de
23% a 81% de P pelas plantas (grama italiana). Portanto, concluiu que o processo Humifert ¢
capaz de gerar produtos eficazes a partir de materiais fosfaticos descartados no processo
tradicional de fabricagdo de fertilizantes fosfatados de elevada solubilidade em agua. O autor
ainda destaca que o aproveitamento desses materiais podera aumentar a reserva e a vida util das
jazidas, com redu¢do de custos de producao.

E comentado por Oba (2000) que esse processo estudado oferece uma alternativa para o
aproveitamento de materiais rejeitados no processo convencional, como: minérios inadequados as
condi¢des usuais da usina de beneficiamento; rejeitos com teores baixos de P,Os (rejeitos/
estéreis das frentes de lavra e rejeitos das usinas de beneficiamento); minérios complexos ou
inviaveis a obtencdo de concentrados que atendam as especificagdes de mercado; e depdsitos
pequenos, ricos ou pobres em P,Os que ndo interessam as grandes mineradoras, mas capazes de
suprir localmente a demanda por fertilizantes fosfatados. Entretanto, considera-se que estudos no
sentido de avaliar a eficiéncia agronomica relativa dos compostos fertilizantes obtidos a partir do
processo Humifert ainda sdo escassos. Ha, sem duvida, necessidade de mais pesquisas que
possibilitem, quando analisadas em conjunto, conclusdes mais seguras sobre o método proposto,
genericamente denominado de "Humifert".

Assim, diante da importancia de continuidade dos estudos sobre esse processo, o presente
trabalho teve como objetivo geral contribuir com informacgdes relativas a producao e eficiéncia

agrondmica dos compostos fertilizantes organo-fosfatados produzidos em relagdo a fonte de
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elevada solubilidade em agua, tradicionalmente empregada. Os objetivos especificos foram: (i)
montagem e funcionamento do equipamento em condigdes brasileiras; (ii) aplicacdo do processo;
(ii1) caracterizagao (testes de solubilidade de P) das matérias-primas e produtos obtidos; e (iv)
avaliagdo da eficiéncia agrondmica em condigdes de casa-de-vegetagao.

Assume-se como hipotese geral que os compostos produzidos apresentardo maior
solubilidade em relagdo aos materiais que ndo foram submetidos ao processo e,

conseqiientemente, serdo agronomicamente mais eficientes.

3.2 Desenvolvimento
3.2.1 Material e Métodos

3.2.1.1 Definicdo e caracterizacdo das materias-primas usadas no processo Humifert

Como materiais fosfaticos para produgdo dos compostos organo-fosfatados foram
utilizados materiais de importancia em termos de localiza¢do ou de riqueza em reservas totais ou
teores, mas contendo fatores limitantes para o aproveitamento tradicional do material enriquecido
em P,0s, e material rejeitado proveniente de usina de mineracdo. As amostras utilizadas sao
provenientes do minério de Patos de Minas (MG) concentrado, coletadas nos pogos de pesquisa,
e do minério de Tapira, rejeitado no processo tradicional de fabricagao de fertilizante fosfatado.

Para efeito de comparacao da eficiéncia agrondmica, foi utilizado o fosfato natural reativo
de Arad, material comumente comercializado e ja bastante estudado em outras pesquisas. E
apresentado na tabela 1 o teor total de P,Os e a solubilidade desses materiais em citrato neutro de
amonio + agua (CNA), acido citrico a 2% (AC) e em agua.

A rocha fosfatica de Patos de Minas, de acordo com a legislagdo brasileira, pode ser
classificada como fosfato natural por possuir teor total de P,Os superior a 24% e solubilidade em
acido citrico maior que 4%. O material fosfatico de Arad ¢ classificado como fosfato natural
reativo e para tal deve apresentar teor de P,Os total superior a 27% e no minimo 30% do total
solivel em 4acido citrico. Ja o material proveniente de Tapira ¢ denominado rejeito, e apresenta
baixo teor de fosforo, havendo necessidade futura de concentragdo e beneficiamento caso este se

mostre, em testes preliminares, eficiente agronomicamente.
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Tabela 1 - Teor total de P,Os e solubilidade em citrato neutro de aménio (CNA), acido citrico a
2% (AC) e em agua dos materiais fosfaticos

Materiais P,Os Total PZOSOS/O lavel
fosfaticos (%) (%) ,
CNA AC agua
Patos de Minas 249 1,1 5.9 0,0
Arad 32,0 54 11,4 0,1
Tapira rejeito 2.4 0,2 0,5 0,0

Como fonte de matéria organica foram utilizadas amostras de turfa denominada
“Solomax”, comercializada para fins de jardinagem (Tabela 2). Este produto caracteriza-se por
apresentar 48,8% de matéria organica total, sendo 72,8% desse total compostavel, 19,7% de
carbono organico, e somente 0,06% de P,Os total. Na composicdo da turfa podem ser
encontrados os seguintes constituintes basicos: betumes, como os acidos graxos, ceras e
esteroides (passiveis de dissolugdo por alguns solventes organicos); dcidos humicos (soliveis em
meio alcalino); carboidratos, como celulose e proteinas (passiveis de solubilizacdo em meio
acido); e ligninas, substancias fendlicas que atuam como cimento nas fibras celuldsicas das
plantas, conferindo-lhes estabilidade estrutural (FUCHSMAN, 1980).

Em fun¢do do seu elevado teor de matéria organica, a turfa influencia a fertilidade do
solo, devido: (i) ao fornecimento de nutrientes; (ii) a melhoria da estrutura do solo; (iii) ao
aumento da populagdo microbiana devido ao aumento de C e N; (iv) ao aumento da capacidade
de troca catidnica e do poder tampao do solo; e (v) a solubilizacdo de nutrientes (PINTO et al.,
2004). E relatado que ha estimulo na absor¢io de N e P na presenca de compostos de baixo peso
molecular presentes nas substancias humicas (NARDI et al., 2005). Dessa maneira, devido as
propriedades citadas, a turfa foi escolhida como material organico, e também por ter sido usada
em trabalho anterior realizado por Oba (2000), permitindo assim possivel comparagdo dos

resultados obtidos.
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Tabela 2 - Caracterizacdo quimica da turfa

Determinac6es / Unidade Umidade natural Base seca (110°C)
pH em CaCl, 0,01M 5,3 -
Densidade (g cm™) 0,7 -
Umidade perdida a 60-65° C (%) 46,5 -
Umidade perdida entre 65 € 110°C (%) 2,7 -
Umidade total (%) 49,1 0
Inertes 0,0 -
Matéria organica total (combustao) (%) 24,8 48,8
Matéria organica compostavel (%) 18,1 35,5
Matéria org. resistente a compostagem (%) 6,8 13,3
Carbono total (organico e mineral) (%) 13,8 27,1
Carbono organico (%) 10,0 19,7
Residuo mineral total (%) 26,0 51,2
Residuo mineral insoluvel (%) 18,7 36,7
Residuo mineral solavel (%) 7.4 14,5
Nitrogénio total (%) 0,7 1,4
Fosforo (P,0s) total (%) 0,0 0,1
Potassio (K,0O) total (%) 0,1 0,2
Célcio (Ca) total (%) 0,2 0,4
Magnésio (Mg) total (%) 0,6 1,1
Enxofre (S) total (%) 0,1 0,2
Relagao C/N (C total e N total) 19/1 19/1
Relacdao C/N (C organico e N total) 14/1 14/1
Cobre (Cu) total (mg kg™) 21 41
Manganés (Mn) total (mg kg ™) 67 132
Zinco (Zn) total (mg kg™) 18 35
Ferro (Fe) total (mg kg™) 4.181 8.221
Boro (B) (mg kg™) 2 4
Sodio (Na) total (mg kg™) 287 564

3.2.1.2 Funcionamento do equipamento Humifert

A empresa Tecnal (Piracicaba/SP) montou o equipamento Humifert de acordo com o
projeto original cedido por pesquisadores do Instituto Nacional Politécnico de Toulouse (INPT-
Franga). No Brasil, o equipamento (Figura 1) encontra-se instalado no Instituto de
Geociéncias/USP.

As etapas quimicas determinantes do processo sdo trés: (i) a combustdo da amonia, que
resulta na formacao de 6xidos nitrosos, (ii) a transformacao oxidativa destes 6xidos em o6xidos

nitricos, e (iii) o ataque dos fosfatos com a formagao do 4cido nitrico nascente na mistura.
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A combustdo da amonia ¢ realizada através da oxidacdo que ocorre com um catalisador
constituido de telas de platina. Esta reagdo conduz a formag¢ao de mondxido de nitrogénio e agua.
Os oOxidos nitrosos vao sofrer oxidacdo ¢ transformar-se em oOxidos nitricos. O 6xido nitrico
produzido reage com a umidade da mistura, gerando o acido nitrico e acido nitroso. Enquanto o
acido nitrico recém formado reage com os compostos da mistura, o acido nitroso sofrera novas
transformacoes, resultando em 6xidos nitrosos (BIDEGAIN, 1995).

O equipamento ¢ composto basicamente por trés partes: (i) forno, (ii) recipiente oxidante
e (iii) reator (ROUQUET, 1989), conforme indicado na figura 1. Opera através da passagem de
fluxo de ar com 6xidos de nitrogénio pela mistura de rocha fosfitica com material organico

umidos (umidade entre 20 e 30% dependendo da textura dos materiais utilizados, de modo a

permitir a passagem dos gases pela mistura).

Figura 1- Equipamento Humifert: (i) forno, (ii) recipiente oxidante e (iii) reator

A amdnia ¢ misturada ao ar primario antes de entrar no forno e a temperatura dentro desse
¢ controlada por um termémetro, sendo mantida abaixo de 800°C a fim de evitar a dissociagdo do
monoxido de nitrogénio. A reagdo de oxidagdo da amoénia no forno se automantém a partir de
temperatura de 650°C. Desta forma inicia-se a reagdo no forno, com ajuda de uma chama
alimentada por hidrogénio.

O monoxido de nitrogénio formado no forno é encaminhado ao recipiente oxidante, que
tem a fun¢do de resfriar os gases, que poderiam provocar a secagem e destruicdo da matéria

organica. Isso ¢ feito através de um trocador de calor de superficie onde circula agua. Neste
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recipiente ocorre a oxidagdo do monéxido de nitrogénio. Os 6xidos de nitrogénio passam para o
reator, onde em contato com a agua da mistura, se transformam em 4cido nitrico nascente. O
reator ¢ composto por uma coluna de vidro e uma grelha de aco inoxidavel que suporta a mistura
no reator. Um sistema de valvulas permite a chegada do gas reativo pela parte inferior da coluna,
e pas circulam pela mistura ao longo da exposicao ao processo, garantindo uma homogeneizagao
no tratamento.

Foi realizada uma etapa de testes no equipamento para identificar as condigdes ideais de
funcionamento do mesmo. Nessa fase o equipamento funcionava com o objetivo de obter os
valores ideais de fluxo dos gases, desde a fase de igni¢do até a fase de admissdo de amodnia e
supressao de hidrogénio, e para obtencdo da temperatura ideal para que as reagcdes acontecessem
satisfatoriamente no reator. Dessa maneira foi elaborada uma seqiiéncia de passos para ignicao e
manutencao das rea¢des no reator.

Posteriormente, iniciaram-se os testes com as misturas de material fosfatico e organico.
Nessa etapa foram verificados diversos problemas com o equipamento, como corrosdo de partes
internas, vazamento na central de amonia, acarretando em problemas para produgdo dos

compostos, que, posteriormente, foram sanados.

3.2.1.3 Producéo dos compostos

Para o preparo das misturas estabeleceu-se a relacao de 2:1 de Corg:P,0Os total fornecida
pelo material organico e rocha fosfética, respectivamente. Esta relacdo foi definida a partir de
testes preliminares, onde se constatou empiricamente que tal propor¢do deveria fornecer
adequada condicdo fisica para a passagem de gases, além de, para a maioria dos fertilizantes
finais, um teor razoavel de P,Os. Foi definida a quantidade de 1.000 g de composto a ser
produzida devido as condi¢des da coluna de vidro que recebe esse material para o posterior
ataque acido.

Assim, em fun¢do das caracteristicas de cada material foram calculadas as seguintes
quantidades de matéria-prima, obedecendo a relacao 2 Corg:1 P,Os total:

a) Composto Patos de Minas + turfa=283,3 g+ 716,7 g

b) Composto Arad + turfa =235,6 g+ 764,4 g

¢) Composto rejeito de Tapira + turfa = 805,6 g+ 1944 g
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Seguidos a essa etapa, foram feitos testes de tempo de exposi¢do do material no
equipamento, com o objetivo de verificar a variacdo da solubilidade nos diferentes extratores
(CNA + 4gua, acido citrico e dgua) em funcdo do tempo de exposicao do material e definir qual
proporcionou maior solubilizagdo da rocha fosfatica, ou seja, o tempo a ser utilizado para
producdo dos compostos aplicados nos experimentos agrondmicos conduzidos.

Em trabalho conduzido por Silverol (2006) foram testados os periodos de 2, 4, 6, 8, 10 e
12 horas de exposi¢do ao equipamento Humifert, sendo definido o tempo de 12 horas para a
mistura de rocha fosfatica de Angico dos Dias (fonte de P) e lodo de esgoto (material organico).
Neste periodo foi obtido o maior incremento de solubilidade no composto produzido.

Para o presente trabalho foram testados periodos ainda maiores de exposi¢cdo dos
materiais as reagdes no equipamento Humifert com o objetivo de verificar se haveria incremento
na solubilidade. Foram avaliados os periodos de 12, 16 ¢ 35 horas de exposi¢do da mistura do
material de Patos de Minas concentrado (PM) com turfa (T) (PMT), 16 e 35 horas para a mistura
do fosfato reativo de Arad (A) com turfa (AT) e 16 horas para a mistura do rejeito de Tapira
(Tap) com turfa (TapT). As misturas ndo foram expostas as reagdes pelo mesmo periodo de
tempo, ou seja, todas submetidas aos periodos de 12,16 e 35 horas, por questao de necessidade de

constantes reparos no decorrer do funcionamento do equipamento.

3.2.1.4 Caracterizacdo dos materiais

A caracterizagdo dos materiais fosfatados foi feita através de quatro determinagdes: (i)
teor total de P,Os, que inclui todas as formas quimicas de fosfatos e ¢ realizada utilizando-se
acido cloridrico, (ii) teor soltivel em citrato neutro de amonio mais agua, (iii) teor soliivel em
acido citrico a 2%, e (iv) teor solivel em agua (BRASIL, 2004). O processo de determinacao do
fosforo disponivel nos compostos produzidos incluiu duas etapas: (i) extracdo do fosforo pelos
diferentes solventes ou acidos e, (ii) determinagdo da quantidade de fosforo extraida, que nesse

estudo foi feita por gravimetria.

3.2.1.5 Experimentos agrondmicos

A experimentacdo agrondmica foi realizada em condigdes de casa-de-vegetacdo, no

Departamento de Ciéncia do Solo/ESALQ-USP.
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Para defini¢do da dose a ser utilizada nos experimentos de avaliacdo da eficiéncia
agrondmica dos compostos obtidos pelo processo Humifert foi realizado um experimento
preliminar (curva de resposta). Para tal foram utilizadas amostras de um Latossolo Vermelho
Amarelo (LVA), coletadas na camada de 0 a 20 cm de profundidade, localizado na Serra de
Itaqueri (municipio de Sao Pedro/SP). Esse tipo de solo foi escolhido principalmente devido ao
baixo teor de fosforo, sendo essa caracteristica considerada adequada para o objetivo dos ensaios
agrondmicos.

As amostras de terra foram coletadas, passadas em peneira com malha de 4 mm de
abertura e em seguida secas ao ar. Posteriormente, foram retiradas subamostras, passadas em
peneira com malha de 2 mm de abertura e submetidas a caracterizacdo quimica (Tabela 3),
utilizando procedimentos analiticos descritos por Raij et al. (2001). O pH do solo foi determinado
em solugdo de CaCl, 0,01 mol L' na relagdo de 1:2,5. O fosforo, potassio, calcio e magnésio
foram extraidos com resina trocadora de ions, e a quantificagdo de P e K foi feita por colorimetria
e fotometria de chama, respectivamente. A determinacdo do Ca e Mg foi efetuada através da
técnica de espectrometria de absor¢ao atomica. Para extragdo do enxofre utilizou-se uma solucao
de fosfato de calcio 0,01 mol L e a quantificagdo foi por turbidimetria. A extragio do carbono

foi feita através do uso de dicromato de sodio e a quantificagao pelo método colorimétrico.

Tabela 3 - Caracterizacdo quimica das amostras de solo utilizadas nos experimentos agrondmicos

pH MO P S K Ca Mg Al H+Al SB T \% m
CaCl, gdm® -mgdm™- mmol, dm” %
4,0 16 1 6 0,5 1 1 8 30 25 325 8 76

A caracterizagdo granulométrica foi realizada pelo método do densimetro (EMBRAPA,
1997), os resultados sendo: 680, 20 e 300 g kg™ de areia, silte e argila, respectivamente. A
classificagdo textural foi realizada de acordo com a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo,
obtendo-se classe de textura média (EMBRAPA, 1999).

A curva de resposta foi realizada utilizando 3 kg de terra em cada vaso plastico e a
calagem foi feita para elevar a saturacdo por bases para 60% (RALJ; QUAGGIO, 1983). As
amostras de terra incubaram com calcario (PRNT = 91,8%) por aproximadamente 15 dias,
periodo em que foi mantida a umidade da terra adequada (60% da capacidade de campo) para que

as reacgOes de neutralizacdo da acidez ocorressem satisfatoriamente. Foi utilizado o delineamento
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de blocos completos ao acaso, sendo composto por cinco doses de P e trés repeti¢des, totalizando
quinze unidades experimentais.

A fonte de P utilizada, o fosfato monocélcico (considerado como fonte padrao de P
solivel em 4gua), foi misturada com a terra em quantidades de acordo com as doses
correspondentes a 0; 12,5; 25; 50 e 100 mg kg'1 P nos vasos. A adubagdo basica consistiu de 200
mg kg™ N na forma de uréia e 200 mg kg K na forma de KCI em mistura com o volume total de
terra no vaso. Foi adicionada uma solugio contendo: 5 mg kg B (4cido bérico p.a.), 10 mg kg™
Fe (sulfato ferroso amoniacal p.a.), 10 mg kg Mn (sulfato de manganés monohidratado p.a.),
10 mg kg™ Zn (sulfato de zinco p.a.), 5 mg kg™ Cu (sulfato de cobre pentahidratado p.a.) e 1 mg
kg Mo (molibdato de aménio p.a.).

A homogeneizagdo das amostras correspondentes a cada tratamento foi feita
manualmente, em sacos plasticos, retornando as amostras aos vasos plasticos.

Foram semeadas seis sementes de milho por vaso, e as plantulas foram desbastadas para
duas por vaso aproximadamente dez dias apos a emergéncia. A terra nos vasos foi umedecida
com agua destilada de forma a manter 60% da capacidade de campo durante a conducao do
experimento.

As plantas foram colhidas aproximadamente 40 dias apos a emergéncia, secas em estufa a
60° C e pesadas.

O parametro avaliado foi matéria seca produzida pela parte aérea das plantas de milho em

fun¢do das doses de P aplicadas (Figura 2). Os dados originais estdo disponiveis no apéndice.

20,0

y =0,1583x +0,3425
R?=0,955
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0 25 50 75 100

Doses de P (mg kgEl)

Figura 2 — Produgdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) de plantas de milho em funcao de
doses de P aplicadas (curva de resposta)
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De acordo com os resultados obtidos foi definida a dose de 75 mg kg de P total para
utilizagdo nos ensaios com os compostos produzidos pelo equipamento Humifert. Essa defini¢ao
foi baseada na resposta das plantas. Com a dose de 75 mg kg de P foi obtida produgdo
satisfatoria, porém inferior a méxima observada.

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia agrondmica dos compostos obtidos a partir do
processo Humifert, foram realizados dois experimentos, sendo ambos conduzidos em casa-de-
vegetacao do Departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ/USP. Os tratamentos foram definidos
de forma que todas as possibilidades de mistura fossem contempladas, com o objetivo de
investigar qual material ou mistura disponibilizaria mais fosforo as plantas. Além disto, o
delineamento permitiria excluir possivel efeito da adi¢do somente da matéria organica, sendo
entdo valido avaliar o efeito real da forma de P contida no produto final ou da interacdo deste

com a presenga de matéria organica.

A) Ensaio com rocha fosfatica de Patos de Minas e turfa

Esse ensaio envolveu 10 tratamentos, com quatro repeti¢des, totalizando 40 unidades
experimentais, obedecendo ao delineamento de blocos casualizados. Como fontes de fosforo
foram utilizados o fosfato monocalcico p.a. (FMC - fonte padrao de P) e a RF de Patos de Minas
(PM) e como material organico foi utilizada a turfa (T), submetidos (PH) ou ndo ao processo
Humifert (Tabela 4). Os materiais que foram submetidos ao processo Humifert foram expostos ao
equipamento por um periodo de tempo de 16 horas, definido nos testes de tempo de exposigao
das misturas.

A calagem foi realizada individualmente nos vasos, com o objetivo de elevar a saturacao
por bases das amostras de solo para 60%. As amostras de solo foram incubadas por
aproximadamente 15 dias, periodo em que foi mantida a umidade em cerca de 60% da
capacidade de campo.

As quantidades de material fosfatico aplicado nos tratamentos, passados ou ndo pelo
processo, foram estipuladas de modo a fornecer a dose de P definida no experimento de curva de
resposta, ou seja, 75 mg kg™ de P total da mistura ou RF aplicada isoladamente. A quantidade de
material organico, quando aplicado isoladamente, foi definida em fun¢do da quantidade desse
material fornecida na mistura Humifert para suprir a dose de P estipulada. Posteriormente a

aplicagdo dos tratamentos foi realizada a adubagio basica, que consistiu de 200 mg kg™ de N e
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200 mg kg de K. Foi adicionada solugio de micronutrientes contendo os mesmos teores da
solucdo aplicada no experimento de curva de resposta. Os nutrientes foram aplicados em mistura
com o volume total de terra no vaso.

Foram semeadas seis sementes de milho por vaso, e desbastadas para duas por vaso dez
dias apos a emergéncia. A terra nos vasos foi umedecida com dgua destilada de forma a manter
em torno de 60% da capacidade de campo durante a condug@o do experimento.

O experimento foi conduzido no periodo de 25/08/2005 a 27/10/2005, data em que as
plantas foram colhidas e secas em estufa a 60°C, até atingirem peso constante. Posteriormente,

foram pesadas para obtencao da producao de matéria seca.

Assim, o parametro avaliado foi matéria seca produzida pela parte aérea das plantas de
milho e, posteriormente, foi calculada a eficiéncia agronomica da rocha fosfatica de Patos de
Minas em relacdo a fonte de elevada solubilidade em agua (FMC), denominada, portanto,

eficiéncia agrondmica relativa (EAR), a qual foi obtida a partir da seguinte equacao:

Y,
EAR , = ——*100

FMC

onde Y; = producdo de matéria seca pela fonte i, € Yrmc = producao de matéria seca pela fonte
padrao, o FMC.

Os dados de matéria seca foram submetidos ao teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, com o objetivo de avaliar se houve diferenga significativa para a variavel em

funcao dos materiais aplicados (tratamentos).

Tabela 4 — Tratamentos do ensaio com a rocha fosfatica (RF) de Patos de Minas (PM) e turfa (T)

Tratamento Fonte Observacéao
1 testemunha sem aplicagao de P
2 FMC fosfato monocélcico
3 PM RF de PM sem processo
4 PMPH RF de PM com processo
5 T turfa sem processo
6 TPH turfa com processo
7 PMPH+T RF de PM com processo + turfa sem processo
8 PM+TPH RF de PM sem processo + turfa com processo
9 PMT RF de PM sem processo + turfa sem processo
10 PMTPH RF de PM e turfa passados juntos pelo processo )

' sem exposigdo ao equipamento Humifert; ® com exposi¢io ao equipamento Humifert; ® composto

de interesse — mistura de material fosfatico e organico submetidos ao equipamento.
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B) Ensaio com fosfato reativo de Arad, rejeito de Tapira e turfa

Este ensaio teve por objetivo avaliar a eficiéncia agrondmica das rochas fosfaticas de
Arad e rejeito de Tapira, comparando ao fosfato monocalcico, submetidos ou ndo ao processo
Humifert, na presenca ou auséncia da turfa, na dose de P estabelecida, além de avaliar o efeito
residual das fontes.

As recomendagdes de calagem e adubacdo bésica e a aplicacdo dos tratamentos
obedeceram ao ensaio anterior. A calagem foi realizada individualmente nos vasos, com o
objetivo de elevar a saturacdo por bases das amostras de solo para 60%. As amostras de solos
foram incubadas por aproximadamente 15 dias, periodo em que foi mantida a umidade em torno
de 60% da capacidade de campo. Posteriormente, foi realizada a adubagao basica das amostras de
solo e foram aplicados os tratamentos. As adubagdes basicas foram realizadas anteriormente a
semeadura do milho, da braquiaria e a cada corte da braquiaria para cultivo subseqiiente.

Os tratamentos envolveram trés fontes de P (FMC, utilizado como fonte padrao de P,
rocha fosfatica de Arad - A, e material rejeitado da mina de Tapira - Tap), turfa como material
organico (T), presenca (PH) ou auséncia do processo Humifert, uma dose de P (75 mg kg™ de P,
que foi definida no experimento de curva de resposta) e controle (sem aplicacao de P). As fontes
de P foram aplicadas somente na ocasido da instalagdo do ensaio, antes da semeadura do milho,
de maneira a permitir a avaliagdo do efeito residual das fontes com a cultura da braquiaria (trés
cortes). O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com trés repeti¢des. A tabela 5
apresenta como foram distribuidos os tratamentos.

As quantidades de material fosfatico aplicadas, passados ou nao pelo processo, foram
estipuladas de modo a fornecer 75 mg kg 'de P, calculada em funcdo do teor total de P da mistura
ou rocha fosfatica aplicada isoladamente. A quantidade de material organico aplicada foi definida
em funcdo da quantidade desse material fornecida na mistura Humifert para suprir a dose de P
estipulada.

O experimento foi constituido de 60 unidades experimentais (20 tratamentos x 3
repeticoes) e conduzido no periodo de 10/04/2006 a 04/02/2007. Foram realizados quatro cultivos
sucessivos, sendo o primeiro com milho e os trés demais com braquiaria, com o objetivo de
avaliar o efeito residual das fontes, o que se constitui em importante informagdo para o manejo
dos fertilizantes em diferentes sistemas de cultivo. O primeiro cultivo foi realizado de 09/05 a

18/06/2006, data em que foram colhidas as plantas de milho. O primeiro cultivo da braquiéria foi



80

durante o periodo 11/08 a 10/11/2006, quando ocorreu o primeiro corte. O segundo cultivo da

braquiaria foi de 11/11 a 20/12/2006 (segundo corte), e de 21/12/2006 a 04/02/2007 foi

conduzido o terceiro cultivo (terceiro corte).

Os materiais vegetais foram cortados, secos em estufa a 60°C até atingirem peso constante
¢ obtida a producdo de matéria seca da parte aérea das plantas. Os dados foram submetidos ao
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, com o objetivo de avaliar se houve diferenca
significativa para a produgdo de matéria seca entre os materiais aplicados. Posteriormente, foi
calculada a eficiéncia agronomica das fontes alternativas em relacdo a fonte de elevada

solubilidade em dgua (FMC) utilizando a equacdo de EAR do experimento anterior.

Tabela 5 — Tratamentos do ensaio com a rocha fosfatica (RF) de Arad (A), rejeito de Tapira (Tap)

e turfa (T)

Tratamento Fonte Observacéo
1 testemunha sem aplicagao de P
2 FMC fosfato monocélcico
3 FMC+T FMC sem processo + turfa sem processo
4 FMC + TPH FMC sem processo + turfa com processo
5 A RF de Arad sem processo
6 APH RF de Arad com processo @
7 A+T RF de Arad sem processo + turfa sem processo
8 A + TPH RF de Arad sem processo + turfa com processo
9 APH+T RF de Arad com processo + turfa sem processo
10 APH + TPH RF de Arad com processo + turfa com processo ®)
11 ATPH RF de Arad e turfa passados juntos pelo processo ¥
12 T turfa sem processo
13 TPH turfa com processo
14 Tap Tapira sem processo
15 TapPH Tapira com processo
16 Tap+T Tapira sem processo + turfa sem processo
17 Tap + TPH Tapira sem processo + turfa com processo
18 TapPH+ T Tapira com processo + turfa sem processo
19 TapPH + TPH Tapira com processo + turfa com processo @)
20 TapTPH Tapira e turfa passados juntos pelo processo ¥

T T~ . . ) T~ . ) 3 s
" sem exposicdo ao equipamento Humifert; ¥ com exposicio ao equipamento Humifert; ¥’ mistura
manual dos materiais; “ composto de interesse — mistura de material fosfatico e organico submetidos ao

equipamento.
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3.2.2 Resultados e Discussao

3.2.2.1 Producéo dos compostos — testes de tempo de exposi¢do dos materiais

Através dos resultados da tabela 6 pode-se observar que houve incremento na solubilidade
dos materiais com a exposicao ao equipamento. Por exemplo, a mistura de Patos de Minas com
turfa apresentou aumento de solubilidade em &cido citrico de 2,4% (1,7 para 4,1%) quando foi
submetida as reacdes por 12 horas em relagdo a mistura in natura. Para a mistura do fosfato
reativo de Arad com turfa o aumento foi de 3,4% (2,7 para 6,1%) depois de submetida a 16 horas
ao reator. Entretanto, esses incrementos em solubilidade foram inferiores ao esperado e
considerados pequenos e isso se deve, provavelmente, a criagdo de canal preferencial de
passagem dos gases pela mistura, acarretando em baixa eficiéncia de solubilizagdo no reator.
Outra explicagdo para esse fato pode ser a rapida passagem dos gases pela mistura dentro do
reator, sendo imediatamente liberados para recipientes reservados para neutralizacdo desses,
impossibilitando maior tempo de contato e, conseqiientemente, reagdo dos componentes da

mistura com o acido formado na superficie da mistura.

Tabela 6 — Resultados de solubilidade em diversos extratores dos materiais em fungdo do periodo
de exposi¢ao ao equipamento Humifert

P.Os (%)
Sollvel em
Materiais Total CNA + 4gua )
AC CNA + agua / Total Agua
(%)
PMT 0O 7,1 1,7 0,3 4,2 0
PMT 12 9,7 4,1 2,8 28,6 1,7
PMT 16 9,8 4.8 3,7 38,0 2,0
PMT 35 6,8 2,6 1,3 19,0 0,3
ATO 7,5 2,7 1,3 17,3 0
AT 16 8,4 6,1 2.4 28,7 0
AT 35 7,9 6,2 2,5 31,4 0,1
TapT 16 1,8 0,4 0,2 12,5 0

PMT = Patos de Minas + Turfa submetidos juntos ao equipamento; AT = fosfato reativo de Arad + Turfa submetidos
juntos ao equipamento; TapT = rejeito de Tapira + Turfa submetidos juntos ao equipamento; 0 = sem exposicdo ao
equipamento Humifert e 12, 16 e 35 sdo referentes as horas de exposi¢do ao equipamento Humifert.
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Verifica-se para a mistura PMT que conforme o periodo de exposi¢do ao equipamento foi
aumentado de 12 para 16 horas houve tendéncia de pequeno aumento de solubilidade. Entretanto,
¢ possivel verificar que conforme aumentou de 16 para 35 horas o tempo de exposi¢do da mistura
ocorreu tendéncia de queda de solubilidade. Uma possibilidade para explicar este fato seria a
formacao de novos compostos fosfatados de baixa solubilidade, o que €, a principio, indesejavel
no processo. Caso isto se mostre verdadeiro em estudos futuros talvez a técnica seja inadequada
para elevado aumento de solubilidade por possibilitar a precipitacdo de tais compostos.
Obviamente apenas a experimentacdo agrondmica poderda guiar o processo, uma vez que a
solubilidade ¢ apenas um indicativo da eficiéncia agrondmica. A presenca de dados na literatura
confirma que certos compostos insoliveis contendo P podem ser eficientes sob o ponto de vista
agrondomico (PROCHNOW et al., 2003).

Para a mistura AT, nota-se que a solubilidade do material praticamente ndo foi alterada
quando o tempo de exposicao foi aumentado de 16 para 35 horas.

Para a mistura do material rejeitado de Tapira com turfa ndo foram realizadas
comparagdes devido ao baixo teor de fésforo desse material.

Dessa maneira foi definido que o tempo de exposi¢ao dos materiais utilizados nos ensaios

agrondmicos seria de 16 horas.

3.2.2.2 Eficiéncia agronémica de mistura de rocha fosfatica de Patos de Minas com turfa

submetidos ao processo Humifert

Observa-se pelos dados da tabela 7 que houve resposta a adubagdo fosfatada e que a
fonte de P de elevada solubilidade em agua (FMC) proporcionou maior producao de matéria seca
pelas plantas de milho. A resposta das plantas ao composto Humifert, ou seja, ao material
fosfatico de Patos de Minas e a turfa submetidos juntos ao processo (PMTPH) foi intermedidria,
superior ao controle, porém bastante inferior a fonte de elevada solubilidade (24% em relagdo ao
fosfato monocalcico).

Nota-se ter havido diferenga significativa entre a producao de MSPA proporcionada pelo
composto de interesse (PMTPH) e pela mesma mistura, porém sem passar pelo processo
Humifert (PMT), com vantagem para o primeiro, comprovando, portanto, que houve efeito da
exposicao da mistura ao equipamento Humifert, mesmo que este ainda ndo tenha sido

satisfatorio.
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Tabela 7 — Produgdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) de plantas de milho e eficiéncia
agrondmica relativa das fontes de P

e o MSPA EAR

Tratamentos Identificagdes @) (%)
Controle sem aplicacdo de P 2,0c 12
FMC fosfato monocalcico 16,6 a 100
PM RF de PM sem processo 2,5bc 15
PMPH RF de PM com processo @ 2,1c 13
T turfa sem processo 20c 12
TPH turfa com processo 2,1c 13
PMPH + T RF de PM com processo + turfa sem processo 2,1c 12
PM + TPH RF de PM sem processo + turfa com processo 2,0c 12
PMT RF de PM sem processo + turfa sem processo 1,9¢c 11
PMTPH RF de PM e turfa passados juntos pelo processo ) 39b 24

CV (%) 17,2

) sem exposi¢io ao equipamento Humifert; ) com exposicio ao equipamento Humifert; ) composto de interesse —

mistura de material fosfatico e organico submetidos ao equipamento. Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Esses resultados estdo de acordo com a baixa solubilidade dos compostos, indicando que
o processo foi pouco eficiente em incrementar a eficiéncia agrondomica do composto,

proporcionando produgdo insatisfatoria da cultura e levando a necessidade de mais estudos e,

provavelmente, ajuste do equipamento, de forma a aumentar a eficiéncia das reagdes.

3.2.2.3 Eficiéncia agrondmica de mistura de rocha fosfatica de Arad ou rejeito de Tapira
com turfa submetidos ao processo Humifert

Os dados apresentados na tabela 8 permitem avaliar que houve resposta as fontes de P, e
que no cultivo do milho a fonte de maior solubilidade (FMC) proporcionou maior producdo de
MSPA, conforme no experimento anterior. A produ¢cdo de MSPA das plantas de milho seguiu a
ordem geral: fonte de elevada solubilidade (FMC) > rocha fosfatica de elevada reatividade (Arad)
> material de baixa reatividade (Tap) = material organico (turfa) = controle (sem P). Dentro dos
dois grupos (FMC e Arad) ndo houve diferenca entre formas de tratamento, sendo a producao de
matéria seca definida basicamente pela fonte de P. Por exemplo, para Arad nao houve
importancia no tipo de tratamento quanto ao processo Humifert, ou mesmo da presenga ou nao de

material organico.
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E reportado que as rochas fosfiticas de elevada reatividade, geralmente de origem
sedimentar, apresentam em sua estrutura muitas substitui¢des de carbonatos por fosfatos, o que
leva a maior solubilidade e, conseqiientemente maior eficiéncia agrondmica em determinadas
condi¢des de solo, clima, cultura e manejo. As jazidas fosfaticas nacionais sdo constituidas
principalmente de materiais de origem ignea e de baixa solubilidade e, conseqiientemente,
apresentam baixa eficiéncia agrondmica quando aplicadas in natura (ALCARDE; PONCHIO,
1980; GOEDERT; LOBATO, 1980).

Como mencionado anteriormente, ndo houve diferenga significativa quando foi aplicada a
rocha fosfatica de Arad submetida ¢ ndo submetida ao processo, mostrando que esse nao foi
eficiente em aumentar a solubilidade do material, refletindo em produ¢do para o primeiro cultivo.

A aplicacdo do rejeito de Tapira, independentemente da exposi¢dao ao equipamento ou da
adicdo de material organico, proporcionou producdes muito baixas das plantas de milho,
similares a da testemunha. Isso se deve ao fato desse material apresentar teor de P solivel muito
baixo, insuficiente ao desenvolvimento das plantas. Os dados demonstram que também para esta
fonte ndo houve qualquer influéncia do tratamento Humifert na eficiéncia agronomica.

A analise dos dados obtidos com braquiaria, primeiro cultivo (Tabela 8), permite verificar
um aumento de eficiéncia do fosfato Arad em relagdo ao FMC. Enquanto no cultivo de milho
houve distingdo clara entre FMC e fosfato Arad em todas as situagdes, com vantagem para o
FMC, no primeiro cultivo de braquiaria ocorreu uma situacao geral de eficiéncia estatisticamente
similar entre as duas fontes. Em termos de EAR observa-se inclusive que para todas as situagdes
de Arad o indice foi numericamente maior no primeiro cultivo de braquiaria (49% a 110%) do
que aquele do cultivo de milho (39% a 54%). Numericamente ainda, observa-se que em algumas
situacdes a eficiéncia do fosfato de Arad foi agora similar ao FMC (destacam-se ACH+TSH e
ACH+TCH). Outra observagao interessante no primeiro cultivo de braquiaria ¢ a de que o
processo Humifert teve efeito para a fonte Arad, com vantagem para aqueles submetidos ao
processo. Contrastes ortogonais entre ASH x ACH e ASH+TSH x ACH+TCH confirmam isto (p
< 0,05). Para o material de Tapira nao houve qualquer efeito de fonte ou tratamento Humifert,
pois as producdes de MSPA pelas plantas foram iguais ao do controle sem P.

No segundo cultivo de braquidria varios tratamentos ndo propiciaram o desenvolvimento
das plantas, devido a deficiéncia severa de P (tratamentos envolvendo aplicacdo apenas de turfa,

de Tap e o controle sem P). A analise estatistica dos dados remanescentes (FMC e Arad) conduze
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a apenas diferenga significativa entre ACH versus ASH, com vantagem para ACH, confirmando
assim a eficacia do processo Humifert para o fosfato de Arad. A presenga de turfa junto ao
fosfato natural parece ter interagido positivamente na eficiéncia da mistura, uma vez que mesmo
sem passar pelo processo, o fosfato natural neste caso ndo diferiu do fosfato com Humifert
(ASH+TSH ou ASH+TCH versus ACH).

O terceiro cultivo de braquiaria evidenciou condi¢cdo similar de MSPA para todas as
fontes que mantiveram producdo até este cultivo. Ao longo dos cultivos observou-se uma
evolugdo da eficiéncia do fosfato Arad, quando comparado ao FMC. Em alguns casos houve
numericamente uma tendéncia de Arad > FMC, o que, entretanto ndo se confirmou em termos
estatisticos. Como era de se esperar a soma dos trés cultivos de braquidria mostra que as fontes
FMC e Arad foram superiores aos demais tratamentos (Turfa, Tap ou controle), sem, no geral,
diferenca significativa entre FMC e Arad. As unicas diferencas existentes entre os tratamentos
contendo estas duas fontes evidenciaram que o tratamento do Arad com Humifert elevou a

eficiéncia desta fonte em relagdo a mesma fonte sem Humifert (ACH ou ACH+TSH > ASH).
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Tabela 8 — Produgdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) de plantas de milho e braquiaria e
eficiéncia agrondmica relativa (EAR)

Braquiaria _
Milho (efeito residual) Soma 3 CU_I:LI\(os
Tratamentos 1° cultivo 2° cultivo 39 cultivo de braquiaria
MSPA  EAR MSPA EAR MSPA EAR MSPA EAR MSPA EAR
() (%) () (%) () (%) (%) (%) (9 (%)
Controle 1,7¢ 14 0,4c 2 - - - - 04 ¢ )
FMC SH 123a 100 23,0a 100 16,5 ab 100 225a 100 62,0 ab 100

FMCSH+TSH 11,6a 95  199ab 87  173ab 105 227a 101  599ap 97
FMCSH+TCH 128a 104 203ab 8  17,lab 104 233a 104  607ab 08
ASH 53b 43 114b 50  135b 8  256a 114  505b ]2
ACH 58b 48  164ab 71 219a 133 264a 117 6474 104
ASH + TSH 49b 40 113b 49  194ab 118 229a 102 535ab 36
ASH + TCH 48b 39 188ab 8  195ab 118  237a 105  621ab 100
ACH + TSH 6,6b 54 254a 110 17.8ab 108 220a 98 652a 105
ACH+TCH  65b 53 2Llab 92 180ab 109 221a 98  Gl3ab 99

ATCH 6,4b 52 18,6 ab 81 18,8 ab 114 259 a 115 63,4 ab 102
TSH 3¢ 10 03¢ 1 - - - - 03¢ 1
TCH LLSc 12 0,3¢ 1 - - - 0,3 ¢ 1

TapSH 1,3¢ 11 03¢ 1 - - - - 0,3 ¢ 1

TapCH 1,8 c 15 0,5¢ 2 - - - - 0,6 ¢ 1

TapSH + TSH 1,5¢ 12 0,5¢ 2 - - - - 0,5¢ 1
TapSH + TCH l4c 11 0,4c 2 - - - - 0,4 ¢ 1
TapCH + TSH 1,7¢ 14 0,5¢ 2 - - - - 0,5¢ 1
TapCH + TCH 1,7¢ 14 0,7 ¢ 3 - - - - 0,7 ¢ 1
TapTCH 1,7¢ 14 0,6 ¢ 3 - - - - 0,6 ¢ 1
DMS 2,01 10,01 7,31 5,81 13,82
CV (%) 14,0 33,7 26,1 15,8 14,7

Controle = sem aplicacdo de P; FMC = fosfato monocalcico; SH = sem exposi¢do ao processo Humifert; CH =
com exposi¢do ao processo Humifert; A = fosfato reativo de Arad; T = turfa; Tap = rejeito de Tapira. Médias
seguidas pela mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

3.3 Conclusoes

Os resultados obtidos evidenciam que houve aumento de eficiéncia agrondomica das
misturas de Patos de Minas ¢ Arad com turfa submetidas ao processo Humifert, em relagao a
aplicagdo dos materiais ndo submetidos ao processo, confirmando a hipdtese geral do trabalho.
Muito embora isto tenha ocorrido € necessario salientar que o aumento de solubilidade das fontes
tratadas pelo processo Humifert (Patos de Minas, Arad e Tapira) foi de pequena magnitude. Os

resultados agrondmicos em casa-de-vegetagdo estdo em concordancia com os dados de
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solubilidade, apontando, em solo de elevada resposta a fosforo, elevada eficiéncia da fonte
padrao, o FMC, e baixa eficiéncia em geral para os produtos de interesse submetidos ao processo
Humifert. Apesar dos dados de efeito residual para braquidria terem indicado um efeito positivo
do processo Humifert para o fosfato de Arad, os resultados ndo confirmam até o momento a
expectativa de utilizagdo desta técnica para producdo de fontes alternativas de fosforo de forma
econdmica. Novos estudos sdo necessarios no sentido de otimizar a solubilizagdo do P contido
nas misturas. Sugere-se adaptar o reator de forma a permitir maior tempo de contato entre o acido

nitrico nascente € a mistura de interesse.
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4 MODELO DE PREDICAO DO USO DE FOSFATOS NATURAIS EM CONDICOES
BRASILEIRAS

Resumo

Existem diversos fatores que afetam a eficiéncia dos fosfatos de rocha e, devido a grande
quantidade de pesquisas conduzidas em condigdes de campo em todo mundo, faz-se necessaria a
integracao desses fatores em um sistema abrangente para compreensdo de como esses interferem
na eficiéncia agrondmica dos fosfatos de rocha. O uso de um sistema de suporte de decisdo ¢ uma
maneira de sanar esse problema. Para tal finalidade foi criado um programa computacional
denominado “Phosphate Rock Decision Support System” (PRDSS), desenvolvido em conjunto
sob a coordenagdo do “IFDC — International Center for Soil Fertility and Agricultural
Development” e “IAEA — International Atomic Energy Agency”. A fungdo do programa é
predizer a eficiéncia agrondmica dos fosfatos de rocha, com praticidade, dando suporte a decisao
sobre a utilizacdo dos mesmos, relativamente aos fosfatos de elevada solubilidade em agua, em
situagdes especificas de solo, fosfato de rocha, manejo e clima. Para validar a versdo atual do
programa e aperfeigod-lo existe a necessidade de coleta de dados especificamente projetados para
tal. Assim, estdo sendo desenvolvidos experimentos de campo para validagdo do PRDSS em seis
paises (Burkina Faso, Tanzania, Malasia, Vietna, Argentina e Brasil). O objetivo especifico desse
trabalho foi a avaliacdo dos resultados obtidos no experimento desenvolvido em condigdes de
campo no Brasil, sendo integrado a rede de desenvolvimento do programa. O experimento foi
conduzido em Rondonopolis, devido a importancia em termos de produgdo de graos no Brasil,
em Latossolo Vermelho Férrico, que apresentou pH em agua de 5,2, teor muito baixo de fosforo e
capacidade de fixagdo de P de 30,4% e 34,5% para as camadas de 0 a 15 cm e 15 a 30 cm,
respectivamente. Foram utilizados como fontes de P o superfosfato simples e fosfatos de rocha de
Araxa e Gafsa, aplicados a lango e incorporados em camadas de solo de 15 cm, em doses de 60,
120 e 240 kg ha'' de P,0s, baseado no teor total de P de cada fonte, além do tratamento controle,
ou seja, sem aplica¢do de P. O superfosfato simples também foi aplicado nas linhas, na dose de
120 kg ha! de P,0s, como tratamento adicional. Foram retiradas amostras de solo da camada de 0
a 15 cm de profundidade apos a colheita da cultura para anélise de P no solo pelo método da
resina trocadora de ions. Os dados de produtividade de graos de soja foram submetidos a analise
estatistica considerando fatorial completo (fontes x doses). As relagdes entre produgdo de graos
ou P-resina e dose de P aplicada foram analisadas utilizando regressdo. Dados de P-resina
apontaram que o teor de P disponivel foi na ordem RF Gafsa > SSP = RF Araxa, sendo os indices
relativos de 317%, 100% e 47%, respectivamente, sugerindo melhor performance da RF de Gafsa
em termos de efeito residual. Os resultados de eficiéncia agrondmica relativa (EAR) obtidos a
partir dos dados do campo foram de 100%, 51% e 97% para o SSP, FR Araxa ¢ FR Gafsa,
respectivamente. Os valores de EAR previstos pelo PRDSS foram de 33% e 100% para a RF de
Araxd e Gafsa, respectivamente, indicando que os dados se ajustaram bem em condigdes
brasileiras.

Palavras-chave: Eficiéncia agrondmica relativa; Fosfatos naturais; Predicdo de uso de rochas
fosfaticas
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Phosphate rock decision support system in brazilian conditions

Abstract

Many factors affect the agronomic effectiveness of phosphate rocks (PR). Integrating
research results available in a decision support system as to at the end compare the relative
agronomic effectivenes (RAE) of the PR to water-soluble P (WSP) sources can be of great value
to agriculture decision makers. With this in mind a software called "Phosphate Rock Decision
Support System (PRDSS)" was developed in joint collaboration between the "International
Center for Soil Fertility and Agricultural Development (IFDC) and the "International Atomic
Energy Agency (IAEA). The final objective is to predict the RAE of a specific PR, as related to
WSP sources, taking into consideration the soil, the PR characteristics, soil management and
local clima. To evaluate the effectiveness of the PRDSS software experiments were idealized to
be conducted in different countries of the world (Burkina Faso, Tanzania, Malasia, Vietnam,
Argentina and Brazil). This work targeted in the experiment in Brazil. The experiment was
conducted in Rondonopolis, MT, due to the importance of this agricultural area, in an Oxisol with
pH 5.2 in water, very low content of bioavailable P and 30.4% - 34.5% of P adsorption capacity
in the 0-15 and 15-30 cm soil layer, respectively. The P sources utilized were the single
superphosphate (SSP), the Araxa PR and the Gafsa PR, all applied broadcasted to the soil into the
first 15 cm soil layer, in rates of 60, 120 and 240 kg ha! of total P,Os. A control with no P was
added for each P source. Also, an extra treatment with banded 120 kg ha! of total P,Os was
included as to compare this source of P when brodcasted versus banded. The crop was soybean.
Soil samples were taken and analyzed by the P-resin method after the crop was harvested. Data
obtained was statistically analyzed and interpreted considering a factorial P sources versus P
rates. Also, and most importantly, the relation of yield of soybean or P-resin against the P rate
applied to the soil was performed using regression procedures by the SAS software. The results
for P-resin indicated the order of Gafsa > SSP > Araxa PR, with relative indexes of 317%, 100%
and 47%, respectively, suggesting a possible higher effectiveness of Gafsa PR in future crops.
The results for RAE for soybean at field condition were of 100%, 51% and 97% for the SSP,
Araxa PR and Gafsa PR, respectively. The RAE predicted by the PRDSS were of 33% and 100%
for Araxa PR and Gafsa PR, respectively, which can be considered good estimates of the real
RAE at Brazilian conditions, and initially attesting the feasibility of this software for future use.

Keywords: Relative agronomic effectiveness; Phosphate rock; Prediction of use of phosphate
rocks

4.1 Introducéo

A deficiéncia em fosforo (P) ¢ elevada na maior parte dos solos do mundo, e em especial
nas condigdes brasileiras, de tal forma que sem a aplicacdo de fertilizantes que contenham P

investimentos em outras tecnologias se tornam ineficientes. As fontes de P mais utilizadas sao
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fosfatos acidulados de elevada solubilidade em &4gua, tais como superfosfato simples (SSP),
superfosfato triplo (TSP), monoamoénio fosfato (MAP) e diamonio fosfato (DAP).

Aplicagao direta ao solo de rochas fosfaticas (RF) pode se constituir em alternativa de
interesse agrondmico, em relagdo a utilizagdo de fontes de fosforo de elevada solubilidade em
agua, em solos com condi¢des de acidez de regides tropicais ou subtropicais (LEON; FENSTER;
HAMMOND, 1986; CHIEN; MENON, 1995). Além disso, recentemente, atengdo especial tem
sido dada mundialmente as RFs por serem fontes aceitas na “agricultura organica” e ainda pela
possibilidade de reduzirem o impacto ambiental no que diz respeito a eutrofizagdo de mananciais
de aguas em regides vulneraveis, em comparacdo as fontes soluveis em agua (HART; QUIN;
NGUYEN, 2004; SHIGAKI; SHARPLEY; PROCHNOW, 2007).

Inumeros sdo os depositos de RF disponiveis no mundo, sendo distintas as condi¢des de
cada um, em fungdo da sua geologia, em providenciar fosforo ao desenvolvimento das culturas
quando em condi¢ao natural (apenas moagem). As rochas fosfaticas sdo comercializadas de
forma local ou exportadas para outros paises. Por exemplo, no Brasil ¢ comum importacao de RF
do Oriente Médio (entre outros: Gafsa, Arad e Daoui).

Os principais fatores relacionados a eficiéncia agrondmica das RFs sdo: (i) propriedades
quimicas e fisicas da RF que afetam a sua reatividade, (ii) propriedades do solo, (iii) manejo do
solo, (iv) clima, e (v) cultura (CHIEN; MENON, 1995).

Muito embora inumeros estudos em condigdes de campo tenham sido conduzidos no
mundo para avaliar a eficiéncia agrondmica das diferentes RF, existe ainda a necessidade de
integrar todos os fatores em modelo (sistema) que possa antecipar a eficiéncia agronomica das
RF, possibilitando assim condig¢des para se decidir sobre a viabilidade de utilizagdo em situagdes
especificas de RF, solo, manejo, clima e cultura. O desenvolvimento de um “software” que possa
agregar todas as informagdes obtidas e estimar a eficiéncia agronomica da RF disponivel em
condi¢des agrondmicas mais amplas que as tentativas anteriores ¢ uma necessidade
(SMALLBERGER et al., 2006).

Tendo isto em vista, uma unido de esforcos esta resultando no desenvolvimento de um
programa computacional denominado “Phosphate Rock Decision Support System” (PRDSS), ou
“Sistema de Suporte para Decisdo quanto ao uso de Rocha Fosfatica”. Este programa procura
levar em consideragdao, de forma simples, todos os aspectos envolvidos na eficiéncia da RF

(caracteristicas quimicas e fisicas do material, propriedades do solo, cultura, manejo do solo e
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condig¢des climaticas), o que o distingue de programas anteriores que enfatizaram a utilizagao de
fontes de elevada reatividade para pastagem (GILLARD; SALE; TENNAKOON, 1997;
METHERELL; PERROT, 2003) e modelos que exigem a entrada de dados de forma complexa
(WATKINSON, 1994; NYE; KIRK, 1987).

O programa esta sendo desenvolvido em conjunto sob a coordenagdo do “IFDC — An
International Center for Soil Fertility and Agricultural Development” e “IAEA — International
Atomic Energy Agency” pela expansdo de versdo preliminar desenvolvida por Singh et al.
(2003), na qual apenas a solubilidade da RF, pH do solo e cultura eram as varidveis consideradas.
As instituicdes citadas coordenam agdes para a confec¢do do modelo matematico a partir de
dados disponiveis na literatura ou fornecidos por colaboradores de varias partes do mundo. Os
detalhes sobre os fatores para calcular os componentes, bem como o conjunto de dados
necessarios (essenciais e secundarios) para rodar o modelo, encontram-se na figura 1.

O conjunto minimo de dados necessarios para o PRDSS calcular uma predicao da
eficiéncia agrondmica relativa (EAR) ¢ RF, cultura e pH do solo. Se o usudrio fornecer outros
dados, a EAR ¢ multiplicada por fatores relacionados com carbono organico, umidade, adsorc¢ao
de fosforo pelo solo e lixiviagdo, dando origem a uma nova e mais segura predigdo. Uma ultima
rodada de calculos ¢ feita baseada na saturagdo de aluminio do solo e o contetido de carbonato
livre da RF, dando origem entdo a EAR final. Uma andlise economica ¢ possivel através do
fornecimento dos pregos dos fertilizantes envolvidos, ou seja, a fonte soliivel em 4gua e a RF em
questdo (SMALLBERGER et al., 2006). O programa computacional agrega informagdes da
literatura através de modelos matematicos simples, os quais encontram-se resumidos nas tabelas
1A a lE.

O PRDSS deverd se transformar em um instrumento pratico para pesquisadores,
extensionistas, agricultores, vendedores e governantes. A intengdo ¢ que o programa seja
disponibilizado através da internet a todos os interessados em decidir, baseado na EAR, se
determinada RF, em determinada area agricola, ¢ um substituto aos fertilizantes soliveis em

agua.
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Phosphate Rock Decision Support System - PRDSS

Cultura Fosfato de rocha Solo Clima

Rizosfera Solubilidade em CNA2 pH do solo

EAR PRELIMINAR

Coeficiente
cultura Solubilidade Textura Chuva,

Temperatura
I I I I

Efeito da umidade na dissolu¢édo do FR

|‘ Coeficiente Solubilidade Textura Chuva

cultura I I I

Efeito da umidade na lixiviagdo do PSA

Coeficiente - Capacidade de
“ cultura Solubilidade FiI;( acio de P
[ [ '
Fixacdo de P
Teor de C
organico
I
Carbono orgénico
— Saturagdo por Al
. Solubilidade Carbono organico
Coeficiente carbonatos Fixacdo de P
cultura livres

| | |
Toxicidade por Aluminio

EAR FINAL

| |

Relagdo de prego (custo PSA / custo RF) Relagdo de substituicdo (kg PSA / kg RF)
I I

| Eficiéncia econémica relativa - EER | | indice de substituicio (1S) |

[__1Basede dados 1 saida [ 1 Efeito Intermediario | Fator

Figura 1 — Representagdo esquematica de todos os componentes, fatores e processos no PRDSS
(Adaptado de SMALLBERGER et al., 2006). CNA2 = segunda extracdo em
citrato neutro de amonio; EAR = Eficiéncia Agronomica Relativa; RF = rocha
fosfatica; PSA = fertilizante fosfatado solivel em agua
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Tabela 1A — Formulas e fatores utilizados pelo PRDSS para o calculo da eficiéncia agronomica relativa (EAR). Adaptado de

SMALLBERGER et al., 2006
indice Formula Definigdes ?cgir(;(zjrlnaponentes da Objetivo Referéncia
YRF, Yo e YPSA =
YRF —Yo rodutividade com RF Calcula a EAR para uma dose
0 EAR(%) = *1 p 5 p
EAR (%) (%) [YPSA — Yo} 00 testemunha sem P e PSA, especifica de P aplicado
respectivamente
PRF e pPSA = coeficiente Calcular a EAR para doses
o EAR(%)= % angular de equag:ﬁo de regressdo mﬁltlplas de P aplicado com Chien et al.
EAR (%) o) (ﬂ RE PSA) 100 para dados ajustados para a RF e | ajuste de modelos de regressao (1990)
PSA, respectivamente similares para as fontes de P’
Y = solubilidade da RF em .
Yenan = 013340302 4, = 50, R2 = 0.92 CIC\E:zZ em % de P da rocha, X» Transformar a solubilidade da
Yenaz > MAF | rocha em AF ou AC em

Yenaa = 0,294+0.649X 4,n=70,R* =092

e Xuc solubilidade da RF em AF
e AC em % P da rocha

solubilidade em CNA2

Ys

Y6=0,320 + 1,210xy6; R = 0,91

Y = solubilidade da RF
finamente moido, em % de P da
rocha; xyg = solubilidade da RF
na forma comercializada
(farelada), em % de P da rocha

Estimar a solubilidade em CNA2
da RF a partir do valor de
solubilidade obtido com
granulometria mais grosseira.
Equag@o utilizada para RF com
elevada reatividade

! Modelos normalmente empregados em curvas de resposta a P sdo do tipo:
Y=a+BIn(x);
Y=a+p (Xi)o'j;

em que,

Y;=Produgio obtida com FR ou PSA;

o = Produg@o obtida sem a aplicagdo de P ou intercepto do modelo ajustado;

B = Coeficiente de regressao para o FR ou PSA;
x;~ Doses de P aplicadas.
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Tabela 1B — Formulas e fatores utilizados pelo PRDSS para o calculo da eficiéncia agronomica relativa (EAR). Adaptado de

SMALLBERGER et al., 2006

Yoo = pH em agua; x = pH em

Converter os valores de pH

Leon et al. (1986)

_ " ) 2 p2 .
PHmoo Y120=-0,783+1,69x - 0,064x” R"=0,96 KCl ?btldOS com KClI para pH em Singh, (1985)
agua
90 = 40 mini
Yeup = ;%hgenc?:sggzligg;n;ao?a% AR | Caleular a redugéo na EAR da
[ (Xenap=2578) ¢ ~ | RF em funcdo da capacidade de
Y 1,0 +ex 0,7217 da RF, em percentagem; Xcyaz = fixacdo de P do solo e da
FMP ’ P solubilidade da RF na segunda o
~ o solubilidade da RF na segunda
extragdo com CNA, em % na ~
5 extracdo com CNA
R?*=0,92 rocha.
Yorp = declividade d~a redugdo Estimar a declividade
na EAR com a fixagdo de P, com relacionada a reducio na EAR Leon et al.,
v Yore= 0,2643 + 0,552Xcnaz + 0,0238Xcnas” base na solubilidade da RF; da RF em funcio (;;a Capacidade (1986)
DEP 0,0219xcnas’ :R*=0,89 Xcnaz = solubilidade do FR na ;- cmiung P Mokwunye e
~ de Fixagdo de P, para um dado
segunda extracdo com CNA, em o Hammond, 1992
o valor de solubilidade em CNA,.
% na rocha.
Y crpr = Capacidade de fixacdo Relacionar os dois métodos de
de P, em percentagem, pelo determinag@o da CFP e converte | Fassbender e
v Yerer= 0,390 + 0,0284% cpprx; n = 21; método de Fassbender; Xcpprx = | 0s valores obtidos com o método | Igue, 1967
CFPE R*=10,83 Capacidade de Fixagdo de P, em | de Fox & Kamprath para o Fox e Kamprath,
mg kg, obtido com o método método de Fassbender, que ¢ o 1970
de Fox e Kamprath utilizado no sistema.
:Egaﬁdz(;s;Ffat(;rr:Z:K;t;f;r; Calcular o fator que relaciona a
YFCOandisols YFCOa.ndisols = 0,98 + 0,05 Inx _ P P ’ EAR da RF e o teor de C
x = Carbono orgéanico, em A
organico no solo
percentagem
Yrco = fator de ajuste para a
Yrco Yrco = 0,92 + 0,045 Inx EAR da RF, para as demais Idem ao anterior

classes de solo; x = Carbono
organico, em percentagem
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Tabela 1C — Formulas e fatores utilizados pelo PRDSS para o calculo da eficiéncia agronomica relativa (EAR). Adaptado de

SMALLBERGER et al., 2006

Yeawe = Al%s(Xpp / XCO)
Xpp =1,1-0.0001(zgp)*
Xco = 1,0 + O,l*ln(Zco)

Condigdes utilizadas no modelo:

YEary, = Saturagao por Al
efetiva, em %;

xpp = Influéncia da fixacdo de P
na saturagdo por Al efetiva (%)
Xoc= Influéncia do Carbono
Organico na Saturag@o por Al

Calcular a Saturacdo por Al
denominada como efetiva, pois,

YEeaiv Xpp <:_ 1 ;. efctiva (%) as equaN(;oes COIlSldefal’l’l a
Xoc >=1; 20— Canacidade de fixacio de P interacdo da saturagdo por Al
Year, <=15 % dI())Fsolo g,/) ¢ coma CFP e com o C.O.
Para Ygap, > 15 %, utiliza-se equagdes baseadas - 0 .
A0 .. A " Zoc = Teor de C organico do solo
na tolerancia da espécie em cultivo a saturagdo por (%)
Al ’
Y aicL = Modificagdo na EAR
baseada no EAIS e conteudo de
carbonato livre da RF (%)
onc= Alteragdo na EAR devido | (e o efeito dos
a EA1% (efeito de solo e de .
Yol Y arcL= daic - [2,3Xcenaz = zer = (0,03 + 0,029851n cultura; E% ) Carbonatos livres (CL) da RF na

ZcL)]

zcr= Carbonatos livres na RF
(%)

Xcnaz = solubilidade do FR na
segunda extracdo com CNA, em
% na rocha.

neutraliza¢do de parte do Al
toxico.
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Tabela 1D — Formulas e fatores utilizados pelo PRDSS para o calculo da eficiéncia agrondmica relativa (EAR). Adaptado de

SMALLBERGER et al., 2006

Yu

Yu=  Xp1/XpMm

Xpr= 1,1 zg

Xpm= 600 * Xy * Xpy * Xear
xu= 0,46 +exp-0.032z,

Xpu= 2 *exp-0.0325zpy

Yy = Efeito da umidade do solo
na dissolugdo da RF (valor entre
0,0 e 1,0)

Xpr= Precipitacdo total no
periodo entre a aplicagdo da RF
e a colheita

1.1. = 10% de aumento de chuva
para contabilizar pelo tempo da
aplicagdo do P a semeadura

Xpy = valor minimo de
precipitagao obtido com a
equagdo ou considerando o valor
de 450 mm

xpu = Indice de umidade
calculado com base no conteudo
de areia

xpy = Indice de umidade
calculado com base na
percentagem de dias umidos
durante o periodo de condugio
das culturas

Xgar = Estimativa preliminar de
EAR

zg = Chuva (mm) na localidade
especifica durante a estagdo de
crescimento (semeadura a
colheita)

z, = Porcentagem de areia no
solo

zpy = Percentagem de dias
umidos durante o ciclo da
cultura calculado como o
(nimero de dias
umidos)/(nimero de dias do
ciclo da cultura)

Seqiiéncia de equagdes utilizadas
para estimar a dissolugdo da RF
em fun¢ao do regime
pluviométrico da regido durante
o ciclo da cultura.




Tabela 1E — Formulas e fatores utilizados pelo PRDSS

SMALLBERGER et al., 2006
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para o célculo da eficiéncia agrondmica relativa (EAR). Adaptado de

Yrer = 1.0+ {x tp/ [1.0 + exp — (X pr — X 1) /
300)]*%}

Ypsa = Efeito da Precipitagdo
pluvial na lixiviagdo do PSA
1,0

x.r = Efeito da EAR calculada
na forma preliminar
(solubilidade da RF, pH do solo,
cultura) na dissoluc¢do da RF
Xgar = valor estimado de EAR

Godwin & Singh

v preliminar (%) Determinar a lixiviagdo do PSA (d?j.os gao
LPSA X 1r=-0.008 Xgar + 1 x_r= Fator para a influéncia da | em relacio a RF 2?11 10(211 (t)S)l
textura do solo na lixiviagdo 1919;71r ctak,
Xr=1500-19 zgou X1 =50+ 16 z¢ xpr = Precipitagdo total no
periodo entre a aplicacdo da RF
e a colheita (Ver Yu)
Zs, Zc, Zr = Valores especificos
para solo quanto a areia (%),
argila (%) e chuva (mm)
Yrp = Fator para fixagcdo de P
Xpmp = Fixacdo minima de P a
partir da qual correra reducdo na | Determinar o fator final para a
EAR, em percentagem (Ver fixagdo de P, utilizando alguns
Yemp) pardmetros determinados
Yep Yrr= (X rmp * Xprp ) — (XDFP™ Z CCFP) xprp = declividade da reducdo na | anteriormente e a capacidade das
EAR com a fixagdo de P (ver diferentes espécies em utilizar o
Ybrp) P em fungdo da capacidade de
zccrp = Coeficiente da cultura fixagdo de P do solo
para fixacdo de P (Tabela 4)
EER = Eficiéncia economica
EER EER = EAR x Custo do PSA/kgde P =100 | relativa Calcular a Eficiéncia Econdmica | Engelstad et al.
Custo da RF/kg de P EAR = Eficiéncia agronémica Relativa (1974)

relativa estimada pelo PRDSS
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No sentido de validar e melhorar o prototipo do PRDSS, experimentos em condigdes de
campo foram estabelecidos em varios paises para coletar dados especificamente delineados para
o projeto (Burkina Faso, Tanzania, Malasia, Vietna, Argentina e Brasil).

Este trabalho ¢ integrado a rede de desenvolvimento do PRDSS e teve por objetivo
especifico a andlise de um experimento em condi¢cdes de campo no Brasil para avaliar a
eficiéncia agrondmica de dois fosfatos naturais em relacdo a um padrdo de elevada solubilidade
em agua e, ainda, fornecer dados para testar e melhorar o PRDSS.

A hipotese testada foi a de que os dados de eficiéncia agrondmica obtidos em
experimento em condi¢des de campo no Brasil corresponderdo aproximadamente aos indices

obtidos pelo modelo “Phosphate Rock Decision Support System - PRDSS”.

4.2 Desenvolvimento

4.2.1 Material e Métodos

Inicialmente foram investigados trés locais experimentais, situados em Rondondpolis,
MT, devido a grande importancia em termos de produgdo de graos no Brasil (Fazenda Varija, Sao
Carlos e Santa Maria), com o objetivo de encontrar uma area com 0s seguintes requisitos em
termos de solo: pH em agua menor do que 5,3 e baixo teor de fosforo disponivel.

A area escolhida esta localizada na Fazenda Santa Maria e a tabela 2 resume os dados de
andlises quimicas e fisicas baseados em métodos usados no Departamento de Ciéncia do
Solo/ESALQ-USP. O pH do solo foi determinado em solugio de CaCl, 0,01 mol L™ na relagdo
de 1:2,5. O fosforo, potassio, calcio e magnésio foram extraidos com resina trocadora de ions, € a
quantificagdo de P e K foi feita por colorimetria e fotometria de chama, respectivamente. A
determinacdo do Ca e Mg foi efetuada através da técnica de espectrometria de absor¢ao atomica.
Para extracdo do enxofre utilizou-se uma solucdo de fosfato de calcio 0,01 mol L' e a
quantificagdo foi por turbidimetria. A extracdo do carbono foi feita através do uso de dicromato
de s6dio e a quantificacdo pelo método colorimétrico. A caracterizacdo quimica foi baseada em
procedimentos analiticos descritos por Raij et al. (2001) e a caracterizagdo granulométrica foi
realizada pelo método do densimetro (EMBRAPA, 1997),

A capacidade de fixacdo de fosforo foi medida pelo método de Fassbender

(FASSBENDER; IGUE, 1967), que consite em agitar 10 gramas de solo com 200 mL de
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KH,PO,, contendo 100 mg L™ de P por 6 horas, para obter, apos filtragem, um extrato onde é
feita a determinagdo do fosforo remanescente, sendo entdo a quantidade de fosforo adsorvida
pelo solo determinada por diferenga entre a quantidade de fésforo aplicada e a de foésforo
remanescente apds agitacdo. Os resultados dessa analise foram de 30,4 e 34,5% para as camadas
de 0a 15 cmede 15 a 30 cm de profundidade, respectivamente. Sdo considerados valores médios
em termos de fixacdo de fosforo, representando de forma adequada grande parte dos solos
brasileiros quanto a esta propriedade (LOPES, 1984; RAIJ, 1991).

Na tabela 3 encontram-se informagdes referentes a area experimental, as quais podem e

foram introduzidas no programa.

Tabela 2 - Analises quimicas e fisicas de amostras de solo coletadas (setembro/2004) na Fazenda
Santa Maria previamente ao experimento

P S SB CTC SatB m A S Arg

L PS pH MO  ( K Ca M ® © g0 (n (12 (13

Mg Al H+AI

I O I v v ppe— —— ”

R 1 47 45 5 7 1,3 20 14 2 52 353 873 40 5 21 4 75
R 2 44 36 3 7 08 10 6 4 58 16,8 748 22 19 20 2 78
R 3 45 33 1 3 14 9 4 3 42 144 564 26 17 18 4 78

(1) L=Local: Rondonépolis/MT; (2) PS=Profundidade do Solo: 1=0-15cm, 2=15-30cm, 3=30-45cm; (3) pH em
CaCl, 0,01M; (4) Matéria Organica (g dm™); (5) Fosforo: 0-6=muito baixo, 7-15=baixo, 16-40=médio, 41-80=alto,
>80=muito alto; (6) Enxofre: 0-4=baixo, 5-10=médio, >10=alto; (7) Soma de Bases: K+Ca+Mg; (8) Capacidade de
Troca de Cétions; (9) Saturacdo de Bases; (10) Saturagdo de Aluminio; (11) Areia; (12) Silte e (13) Argila.

Tabela 3 - Informacdes gerais relacionadas a area experimental

item

Situacéo

Latitude

Longitude

Altitude

Topografia

Solo

Epoca de cultivo de culturas de verdo

Detalhes gerais da area

Clima

Rotagdo de cultura na regiao do experimento
Produtividades tipicas de soja em anos
adequados

S=17°10’16”

W =54°74°53”

488 m

Plana

Latossolo Vermelho Férrico

Novembro a Abril

Fazenda privada com campo experimental
explorado pela Fundagao Mato Grosso
Verao chuvoso e inverno seco

Soja — Algodao e Soja — Milheto

3,524,0 tha'
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O delineamento geral do experimento esta apresentado na tabela 4. Foram usadas quatro
repeticoes ¢ as fontes de fosforo foram: superfosfato simples - SSP (fonte padrao de P soltivel em
agua), rocha fosfatica de Araxa (fonte local de P) e rocha fosfatica de Gafsa (fonte padrdo de
rocha fosfatica), utilizadas em todos os experimentos. As fontes foram aplicadas a lango e
incorporadas em camadas de solo de 15 cm, em doses de 60, 120 e 240 kg ha'! de P,0s, baseado
no teor total de P de cada fonte, além do tratamento testemunha para cada fonte de P. O
superfosfato simples também foi aplicado na linha, na dose de 120 kg ha™ de P,Os, como
tratamento adicional. As parcelas (unidades experimentais) tiveram nove linhas de soja,

espacadas de 0,45 m, por seis metros de comprimento.

Tabela 4 — Delineamento geral do experimento

Tratamento Fonte de P Dose de P (kg P,0s ha™)
1 ssp @ 0
2 SSP 60
3 SSP 120
4 SSP 240
5 Araxa 0
6 Araxa 60
7 Araxa 120
8 Araxa 240
9 Gafsa 0
10 Gafsa 60
11 Gafsa 120
12 Gafsa 240
13 Ssp @ 120

) SSP = superfosfato simples;  superfosfato simples aplicado na linha (tratamento extra ao modelo de predigdo).

Os resultados da determinagdo de P,Os das fontes de P realizados no Departamento de
Ciéncia do Solo/ESALQ-USP estdo apresentados na tabela 5 e indicam, baseado na solubilidade
em citrato neutro de amonio (CNA), baixa e elevada reatividade para as RFs de Arax4 e Gafsa,

respectivamente.
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Tabela 5 - Resultados das analises quimicas das fontes de fésforo

P,Os (%)
Solavel em
Fonte de P
Total CNA®D
AC 2% @ Agua
12 extracdo 22 extracao

SSP 19,6 19,2 - 15,0 12,0

Araxa 24.4 1,8 1,6 4.7 0,7

Gafsa 28,9 7,1 7,8 10,7 0,3

(D' CNA - citrato neutro de aménio; ¥ AC 2% - 4cido citrico a 2%

A soja (cultivar BRS 133) foi utilizada como planta teste. As operagdes de pré-plantio e
manejo da cultura foram realizadas seguindo todas as condi¢des para um bom desenvolvimento e
produtividade e estdo descritas no apéndice. Além do fosforo foi feita aplicagdo de outros
nutrientes em doses adequadas para evitar limitagdo nutricional (100, 7, 15, 10 e 3 kg ha™ de K,O
- KCl, B, Zn, Mn e Cu). Os micronutrientes foram aplicados por mistura de acido borico e os
demais na forma de sulfato. O enxofre foi fornecido na forma de sulfato de calcio (15% de S) em
quantidade calculada para cada parcela no sentido de igualar a aplicagdo de enxofre das parcelas
com a maior dose de SSP (240 kg ha' de P,Os). As sementes foram semeadas em
novembro/2004 e a colheita foi realizada em Abril de 2005. A 4rea 1til da parcela foi de cinco
linhas de soja por quatro metros de comprimento.

Apos a colheita da soja, foram coletadas amostras de solo da camada de 0 a 15 cm de
profundidade de todas as parcelas. Apds secas e homogeneizadas, estas foram submetidas a
analise de P pelo método da resina (RAIJ; QUAGGIO, 1983) no Departamento de Ciéncia do
Solo/ESALQ-USP.

Os dados de produtividade de graos de soja foram submetidos a andlise estatistica pelo
programa SAS (SAS, 1985). As relacdes entre a producao de graos de soja ou P-resina e a dose
de P aplicada foram avaliadas utilizando os procedimentos de regressdo multipla do mesmo
programa estatistico. Assim, dois tipos de analise estatistica foram usados, um utilizando um
fatorial completo de trés fontes de P e quatro doses, ¢ outro estabelecendo modelos para
descrever a relacdo da dependente variavel (producdo de graos de soja ou P-resina) como uma

funcao de doses, mas fixando um intercepto comum, como a média de todos os resultados quando
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nao foi aplicado fosforo. Nesse caso, foi usada uma combinagdo de analise de regressao multipla
para todas as fontes de P (CHIEN; FRIESEN; HAMILTON, 1988).
O seguinte modelo reduzido foi testado:

Yi:ﬁo +(ﬂ1iX1)Z+(ﬁ2iX2)Z+(:B31X3)Z+5j

onde: Yi ¢ a producao de graos de soja ou P-resina obtido com a fonte i; Py € o intercepto
comum; Py representa o coeficiente angular da regressao para a fonte i, ou seja, em funcao de
SSP (X;), RF de Araxa (X;) e RF de Gafsa (X3); €i é o erro para o modelo ajustado; e Z ¢ uma
variavel aleatoria que assume o valor de 1 para a fonte considerada e 0 para as outras duas fontes.

Esse procedimento resultou em um intercepto comum das regressdes com o €ixo Y e um
valor singular de MSE e R” para as trés equacdes de regressdo testadas, sendo uma para cada
fonte de fosforo. As fungdes de resposta testadas para descrever a relagdo entre os parametros
estudados foram: linear, semi logaritmica e raiz quadrada, e optou-se por aquela que apresentava
maior R Chien, Sale e Friesen (1990) também utilizaram este procedimento estatistico, e
discutem os principios envolvidos neste tipo de regressao.

Os modelos testados estdao apresentados a seguir:
Yi=po+PiX+ei, X>0, [1]
Yi=Po+PilnX+ei,X>1ou [2]
Yi=po+BiX"*+ei,X>0 [3]

onde: Yi ¢ a producao de graos de soja ou P-resina obtido com a fonte i, X ¢ a dose de P
aplicada, Bi € o coeficiente angular da regressdo para a fonte i, fo € o intercepto comum das

regressdes com o eixo Y, e € ¢ 0 erro para a regressao proposta.

A eficiéncia agrondmica relativa (EAR) foi calculada para cada fonte de P e foi definida

como a razao entre os dois coeficientes angulares:

EARi =L %100 [4]

SSP
onde: PBi € o coeficiente angular da regressdo para a RF testada e Bssp € 0 coeficiente
angular da regressdo para a fonte padrdo de P, o SSP. A comparagdo dessas razdes permite
classificar as RFs em relagdo a fonte padrao de P em termos de eficiéncia potencial para produzir

resposta (CHIEN; SALE; FRIESEN, 1990).
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Para avaliar se houveram diferengas significativas entre duas fontes de P na amplitude das

doses testadas, um valor F (= t°) foi calculado de acordo com a férmula:

Bia — Bib
- 2 2 [5]
JISE(Bia)l® +[SE(fib)]

t

onde: Pia ¢ o coeficiente angular da regressao para a primeira fonte de P testada, Bib € o
coeficiente angular da regressao para a segunda fonte testada, SE(Pia) € o erro padrao para Pia e
SE(Bib) € o erro padrao para a fonte Bib.

Os dados de EAR para as RFs em condi¢des de campo, calculados pela formula [4],

foram comparados aos valores de EAR obtidos pelo sistema PRDSS.

4.2.2 Resultados e Discussao

Na tabela 6 estdo apresentadas as médias para produgdo de graos de soja e para os teores

de P-resina. O conjunto completo dos dados estd apresentado no apéndice.

Tabela 6 - Dados médios de producdo de graos de soja e teor de P-resina das amostras de solo
coletadas apos colheita da soja

Doses de P,0s Gréaos de soja P-resina

Tratamento Fonte de P (kg ha'l) (kg ha‘l) (Mg dm.g)
1 ssp® 0 1.012 4,0
2 SSP 60 1.464 53
3 SSP 120 1.516 5,8
4 SSP 240 1.808 9,5
5 Araxa 0 1.106 43
6 Araxa 60 1.317 5,5
7 Araxa 120 1.205 53
8 Araxa 240 1.398 6,3
9 Gafsa 0 864 4,0
10 Gafsa 60 1.464 10,0
11 Gafsa 120 1.676 9.8
12 Gafsa 240 1.623 20,6
13 Ssp @ 120 1.694 43

() SSP = superfosfato simples; ® superfosfato simples aplicado na linha (tratamento extra ao modelo de predigio).
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A produgao de graos de soja foi relativamente baixa considerando producdes obtidas em
outros anos em Rondondpolis, sendo a razio principal para isso a auséncia de chuvas no periodo
de maturacdo dos graos.

Verificou-se que muito embora o SSP aplicado de forma localizada (1.694 kg ha™) tenha
sido numericamente maior que a mesma fonte aplicada a lango (1.516 kg ha™), o teste por
contraste ortogonal ndo foi significativo, ou seja, ndo houve diferenca estatistica para ambas
variaveis quanto a forma de aplicagio do SSP na dose de 120 kg ha™ de P.

A andlise de variancia para o fatorial de trés fontes de P e quatro doses indicou interagado
significativa entre as varidveis independentes. O efeito das doses e fontes de P na produgdo de

graos de soja pode ser observado na tabela 7 e figura 2.

Tabela 7 - Comparagdo de médias para producdo de graos de soja considerando trés fontes de P e
quatro doses de P aplicadas

Dose de P,Os (kg ha™)

Fonte de P
0 60 120 240
SSP 1.012Ca 1.464 B a 1.516 Ba 1.808 A a
RF Araxa 1.106 B a 1.317 AB a 1.205 AB a 1.398 Ab
RF Gafsa 864 B a 1.464 A a 1.676 A a 1.623 A ab

Valores seguidos pela mesma letra (letra maitscula na linha comparando doses, letra mintiscula na coluna
comparando fontes de P) ndo sdo estatisticamente diferentes (p < 0,05).

Entre os modelos testados a fungao logaritmica foi a que melhor se ajustou aos dados de
producdo de grios de soja em fungdo das doses (R” igual a 0,981, 0,980 ¢ 0,969 para os modelos
semi logaritmico, raiz quadrada e linear, respectivamente). A estatistica e os modelos mostraram

que SSP = RF Gafsa > RF Araxa em termos de produgdo de graos de soja (Figura 2).
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Tabela 8 — Estimativas de regressdo para os modelos descrevendo a relacao entre producao de
graos de soja ou P-resina nas amostras de solo e doses de P,Os aplicadas. Modelos
em formato logaritmico e linear para producao de graos e P-resina, respectivamente

Producéo de graos

Fonte de P Estimativa de soi P-resina
e soja
Intercepto Bo 994 o 4,1 o
127,37* B ¢ 0,0207* A U
SSP B (12.15) @ (0,0060) @
, 65,18* B 0,0098* B
RF Araxa e (12.15) (0,0060)
123,89% A 0,0657* A
RF Gafsa s (12.15) (0,0060)
N° de observagdes 52 52
Syr @ 202,82 3,31

* Significativo ao nivel de 0,05; D Valores seguidos de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (p < 0,05);
@ erros padrdes das estimativas; ®) desvio padrio da resposta.

2000
T
<= 1500
)
'M'\
8
&
©0 1000
<
Ig [ ] RF Araxa
g A RF Gafsa 5
= = = = =Modelo RF Gafsa

------- Modelo RF Araxa
0 - T ‘ ‘
0 60 120 180 240

Doses de P, kg ha” de P20s

Figura 2 - Producao de graos de soja em fun¢do de fontes e doses de fosforo. Modelos seguidos
de mesma letra ndo sdo estatisticamente diferentes (p < 0,05)

Os resultados de P-resina (Tabela 9 e Figura 3) apontaram que o teor de P disponivel
medido por essa metodologia foi da ordem RF Gafsa > SSP = RF Araxa. O indice relativo nesse

caso foi de 100%, 47% e 317%, para SSP, RF Araxé e RF Gafsa, respectivamente (Tabela 10).
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Esses resultados sugerem uma melhor performance da RF Gafsa em termos de efeito
residual, opostamente ao SSP ¢ RF Araxa, o que deve estar relacionado a continua liberagao de P
da reserva residual desta fonte.

O efeito intermediario do SSP, para P-resina, pode ser atribuido a elevada solubilidade em
agua dessa fonte, provendo uma quantidade relativamente grande de P a solucdo do solo,
favorecendo a reagdo desse com componentes do solo, que levam a fixacdo do nutriente. Esse

fato € reportado por diversos autores, dentre eles Mutuo et al. (1999).

Tabela 9 - Comparacao de médias para P-resina das amostras de solo coletadas ap6s colheita da
soja, considerando trés fontes de P e quatro doses de P aplicadas

Dose de P,Os (kg ha™)

Fonte de P
0 60 120 240
SSP 40Ba 53ABb 5,8 AB ab 95AD
RF Araxa 43Aa 55Ab 53Ab 6,3AD
RF Gafsa 40Ca 10,0Ba 98B a 20,6 Aa

Valores seguidos pela mesma letra (letra maiuscula na linha comparando doses, letra minuscula na coluna
comparando fontes de P) ndo sdo estatisticamente diferentes (p < 0,05).

25
* SSP
] RF Araxa 2
20 A A RF Gafsa R'=0.89 . "
. Modelo SSP .o’
' = = = =Modelo RF Gafsa - * ¢ A
54 | - Modelo RF Araxa e

P resina, mg dm

0 60 120 180 240

Doses de P, kg ha de P20s

Figura 3 — Teor de P-resina em amostras de solo coletadas ap6s colheita da soja em funcao da
fonte de P e dose de P aplicadas. Modelos seguidos de mesma letra ndo sao
estatisticamente diferentes (p < 0,05)



108

Pode-se observar também que conforme as doses foram incrementadas, houve acréscimo
ou tendéncia de acréscimo no P-resina, para todas as fontes (Tabela 9). Isso pode ser explicado
pelo fato de que a adsor¢do diminui & medida que aumentam as adigdes de fosforo,
conseqiientemente aumentando a disponibilidade (HEREDIA; CIRELLI, 2007).

Os resultados de eficiéncia agrondmica relativa foram de 100%, 51% e 97% para o SSP,
RF de Araxa e RF de Gafsa, respectivamente (Tabela 10). Os nimeros indicam que a RF Araxa
foi 51% tao eficiente quanto o SSP em incrementar a producdo de graos de soja na média das
doses testadas, enquanto a RF Gafsa foi 97%. Esses resultados foram baseados nas estimativas de

regressao para os modelos ajustados, que estdo apresentadas na tabela 8.

Tabela 10 - Valores calculados de eficiéncia relativa das rochas fosfaticas de Araxa e Gafsa com
relagcdo ao superfosfato simples baseada na producao de graos de soja e teor de P-
resina em amostras de solo coletadas apos colheita da soja

Eficiéncia Agrondmica Relativa

Fonte de P (%)
Producéo de gréaos P-resina
SSP 100 100
RF Araxa 51 47
RF Gafsa 97 317

Os resultados de P-resina sugerem confirma¢do das informagdes providas por outros
autores, de que certas rochas fosfaticas podem apresentar melhor eficiéncia agrondmica residual,
quando comparadas as fontes de P de elevada solubilidade em agua, em solos com elevado teor
de argila e capacidade de fixacdo de fosforo (NUNES, 1984; CHIEN; HAMMOND, 1989;
REDDY et al., 1999; GHOSAL et al., 2003; HEREDIA; CIRELLI, 2007).

As diferengas entre RF de Araxd e de Gafsa podem ser atribuidas as suas constituigoes,
pois, enquanto Araxa ¢ um fosfato apatitico com pequeno grau de substitui¢do em sua estrutura
cristalina e apresenta baixa efici€ncia para as culturas anuais, o fosfato de Gafsa apresenta alto
grau de substitui¢do do PO4~ pelo COs™ sendo, portanto, mais facilmente solubilizado, além de
apresentar solubilidade mediana em acido citrico (NAKAYAMA et al., 1998; SAVINI et al.,
2006).
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Foram comparados os valores previstos pelo PRDSS de eficiéncia agronomica das rochas
fosfaticas em relagdo ao superfosfato simples com os valores observados no campo. O PRDSS
previu a EAR de 33% e 100% para as RFs de Araxa e Gafsa, respectivamente, enquanto os
valores de EAR observados foram de 51% e 97% para as RFs de Araxa e Gafsa, respectivamente.
Essa comparagdo permite inferir que os valores de EAR previstos e observados se ajustaram bem

em condigdes brasileiras tanto para a RF Araxd como para a RF Gafsa.

4.3 Conclusao

Os valores de EAR previstos pelo PRDSS (33% para RF de Araxa e 100% para RF de
Gafsa) e observados no campo (51% para RF de Araxa e 97% para RF de Gafsa) foram similares
em condi¢des brasileiras. Os resultados indicam que o modelo proposto (PRDSS) foi capaz de

predizer a EAR das fontes de P satisfatoriamente.
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Apéndice A — Producao de matéria seca da parte aérea (MSPA) de plantas de milho em fungao de
doses de fosforo (curva de resposta). Dados do experimento de curva de resposta

D(r.fgskgi)P Repeticdes M(Sg I;A Média

2.4
1,4 1,9
1,9

2,5

23 2,6
2,9

3.4

2.4 2.8
2,6

6,1

7.8 7,0
7,0

19,7

13,9 17,2
17,9

0

12,5

25,0

50,0

100,0
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Apéndice B — Producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) de plantas de milho no
experimento de rocha fosfatica de Patos de Minas com turfa

MSPA
Tratamentos Identificacdes - N(g)
Repetlgoes Média
A B C D
testemunha sem aplicacdo de P 2,0 1,9 1,8 2,3 2,0
FMC fosfato monocalcico 15,9 16,1 19,3 15,1 16,6
PM RF de PM sem processo " 22 3,1 27 2,1 2,5
PMPH RF de PM com processo 2,0 18 1,9 2,7 2,1
T turfa sem processo 2,0 2,1 1,8 2,0 2,0
TPH turfa com processo 2,2 2,1 2,0 2,0 2,1
PMPH + T RF de PM com processo + turfa 2.0 2.0 2.1 2.0 2.1
sem processo
PM + TPH RF de PM sem processo + turfa 2.0 2.0 22 1.7 2.0
com processo
PMT RF de PM sergr%rcoecsesiso + turfa sem 1.9 2.0 1.8 1.8 1.9
PMTPH RF de PM e turfa passa(gi)os juntos 42 3.6 3.6 42 3.9

pelo processo

O

mistura de material fosfatico e organico submetidos ao equipamento.

sem exposi¢io ao equipamento Humifert; ) com exposicio ao equipamento Humifert; ) composto de interesse —
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Apéndice C — Producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) de plantas de milho no
experimento de rocha fosfatica de Arad ou rejeito de Tapira com turfa

MSPA
Tratamentos Identificacdo - ~(g)
Repetlgoes Média
A B C
testemunha sem aplicacdo de P 1,6 2,1 1,3 1,7
FMC fosfato monocalcico 13,1 11,5 12,3 12,3
FMC +T FMC sem processo + turfa sem processo 12,8 11,2 10,8 11,6
FMC + TPH FMC sem processo + turfa com processo 13,6 13,0 11,9 12,8
A RF de Arad sem processo & 5,4 4,9 5,7 5,3
APH RF de Arad com processo @ 6,1 5,7 5,7 5,8
AL+T RF de Arad serglrgsgsc:osso + turfa sem 4.6 5.3 47 4.9
A+ TPH RF de Arad serlilrgz(e);::sso + turfa com 4,9 4,0 5.5 48
APH+ T RF de Arad coIr)I; é)cr::seosso + turfa sem 6.8 72 5.7 6.6
_l’_

APH + TPH RF de Arad c;;rcl) (E);S()Si)e(s3s)o turfa com 8.0 5.9 5.5 6.5
ATPH RF de Arad e ‘[I;lrr(fge;;zzsados juntos pelo 4.8 7.4 7.0 6.3

T turfa sem processo 0,9 1,6 1,4 1,3

TPH turfa com processo 1,9 1,4 1,3 1,5
Tap Tapira sem processo 1,4 1,3 1,2 1,3
TapPH Tapira com processo 2.3 1,6 1,5 1,8
Tap + T Tapira sem gigcczzzzg + turfa sem 12 1.5 1.7 1.5
Tap + TPH Tapira sem ;I;rr(();zssss(()) + turfa com 1.4 1.5 1.4 1.4

i +
TapPH + T Tapira com g;‘gg:z:s turfa sem 1.7 1.9 1.6 1.7
i +

TappH - TpH TP Comprocesso purieon oy gy
TapTPH Tapira e turlfi (I):)C.aesssa(()ios juntos pelo 2.1 1.7 1.4 1.7

M

manual dos materiais;

equipamento.

“)

.~ . . 2 o~ . . .
sem exposi¢io ao equipamento Humifert; ¥ com exposi¢do ao equipamento Humifert; ¥ mistura
composto de interesse — mistura de material fosfatico e organico submetidos ao
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Apéndice D — Produ¢@o de matéria seca da parte aérea (MSPA) de plantas de braquiaria (1° corte)

no experimento de rocha fosfatica de Arad ou rejeito de Tapira com turfa

MSPA
Tratamentos Identificacdo - ~(g)
Repetlgoes Média
A B C
testemunha sem aplicacdo de P 0.4 04 04 0.4
FMC fosfato monocalcico 3,2% 26,0 20,1 23,0
FMC +T FMC sem processo + turfa sem processo  6,5* 24,7 15,0 19,9
FMC + TPH FMC sem processo + turfa com processo 23,9 16,8 4,9% 20,3
A RF de Arad sem processo & 9,3 6.2 18,9 11,4
APH RF de Arad com processo @ 13,7 233 12,1 16,4
AL+T RF de Arad serglrgsgsc:osso + turfa sem 117 109 5.0 113
A+ TPH RF de Arad serlilrgzce)s:jso + turfa com 209  68% 16,7 18,8
APH+ T RF de Arad co}r)r;(?(:ré)scse()sso + turfa sem 254 253  69* 254
_l’_

APH + TPH RF de Arad ng (E);S()Si)e(s3s)o turfa com 27.8 18,7 16,9 211
ATPH RF de Arad e ‘[I;lrr(fge;;zzsados juntos pelo 123 19,7 23.9 18,6

T turfa sem processo 0,3 0,3 0,3 0,3

TPH turfa com processo 0,4 0,4 0,2 0,3
Tap Tapira sem processo 0,4 0,2 04 0,3
TapPH Tapira com processo 0,9 0,3 0,4 0,5
Tap + T Tapira sem gigcczzzzg + turfa sem 0.5 0.6 0.4 0.5
Tap + TPH Tapira sem ;I;rr(();zssss(()) + turfa com 0.6 0.4 0.3 0.4

i +
TapPH + T Tapira com g;‘gg:z:g turfa sem 0.6 0.6 0.3 0.5
i +

TappH+TpH  TePimeomprocessoruiticom o35 g gy
TapTPH Tapira e turlfi (I):)C.aesssa(()ios juntos pelo 0.5 0.4 1.0 0.6

M

manual dos materiais;

“)

equipamento; * dados considerados outlyers pelo SAS, portanto ndo participam da média.

.~ . . 2 o~ . . .
sem exposi¢io ao equipamento Humifert; ¥ com exposi¢do ao equipamento Humifert; ¥ mistura
composto de interesse — mistura de material fosfatico e organico submetidos ao
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Apéndice E — Producao de matéria seca da parte aérea (MSPA) de plantas de braquiaria (2° corte)
no experimento de rocha fosfatica de Arad ou rejeito de Tapira com turfa

MSPA
Tratamentos Identificacdo - ~(g)
Repetlgoes Média
A B C
FMC fosfato monocalcico 5,8* 14,1 18,8 16,5
FMC+T FMC sem processo + turfa sem processo 16,5 16,7 18,6 17,3
FMC + TPH FMC sem processo + turfa com processo 16,4 22,0 12,8 17,1
A RF de Arad sem processo M 11,9 8,2 20,4 13,5
APH RF de Arad com processo ¥ 205 21,3 238 219
ALT RF de Arad seglr(l))crgssejso + turfa sem 172 215  6,0* 19,4
A+ TPH RF de Arad serlilrgzggsegso + turfa com 195 7.8% 19,5 19,5
+

APH+ T RF de Arad co}r)r;fggsszsso turfa sem 209 147 66 17.8
APH+TPH  RFdeArad romesg O Tturfacom 300 194 211 180
ATPH RF de Arad e turfa passados juntos pelo 146 211 20,7 18.8

Processo )

M

manual dos materiais;

equipamento; * dados considerados outlyers pelo SAS, portanto ndo participam da média.

e~ . . 2 o~ . . .
sem exposi¢do ao equipamento Humifert; ) com exposi¢do ao equipamento Humifert; ¥ mistura
composto de interesse — mistura de material fosfatico e organico submetidos ao
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Apéndice F — Produgao de matéria seca da parte aérea (MSPA) de plantas de braquiaria (3° corte)
no experimento de rocha fosfatica de Arad ou rejeito de Tapira com turfa

MSPA
Tratamentos Identificacdo - ~(g)
Repetlgoes Média
A B C
FMC fosfato monocalcico 22,5 21,0 24,0 22,5
FMC+T FMC sem processo + turfa sem processo 22,7 23,1 22,3 22.7
FMC + TPH FMC sem processo + turfa com processo 21,8 26,3 22,0 23,3
A RF de Arad sem processo M 24,1 29,7 23,1 25,6
APH RF de Arad com processo ¥ 278 262 253 264
ALT RF de Arad sem processo + turfa sem 237 240 209 2.9
processo ’ ’ ’ ’
A+ TPH RF de Arad sem processo + turfa com 26 275 21,0 237
processo
APH+ T RF de Arad com processo + turfa sem 240 233 18,7 22.0
processo
APH + TPH RF de Arad com proce(s3s)o + turfa com 170 255 236 2.1
processo
ATPH RF de Arad e turfa passados juntos pelo 217 287 275 259

Processo )

M

manual dos materiais; “

equipamento.

o~ . . 2 e~ . . .
sem exposi¢do ao equipamento Humifert; @ com exposi¢do ao equipamento Humifert; ® mistura
composto de interesse — mistura de material fosfatico e organico submetidos ao
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Apéndice G — Manejo para bom desenvolvimento e produtividade da cultura da soja no
experimento do PRDSS

Culturas de inverno

Sistemas de plantio
Cultivar

Inseticida
Fungicida

Inoculante
Herbicida
Inseticida lagarta
Inseticida percevejo

Fungicida foliar

Milheto para cobertura de solo

Plantio direto ap6s milheto

BRS 133 (20 sementes por metro linear)

Standak 100 mL / 50 kg de sementes

Cofer3mol Plus 90 mL / 50 kg de sementes (Mo: 12%; Co:1,3%; d = 1,45
gcm

Nitragin Cell Tech 150 mL / 50 kg de sementes

Para plantas daninhas de folha larga e estreita (Basagran + Fusilade)

1* aplicagdo: Thiodan 300 mL ha™ e 2° aplica¢do: Dimilin 50 g ha™

1* aplicagdo: Tamarron 300 mL ha™ + sal e 2* aplicacdo: Azodrin 500
mL ha™

1* aplicagdo: Derosal 500 mL ha™ e 2* aplicagio: Opera 500 mL ha™
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Apéndice H - Producdo de graos de soja em fungdo de doses e fontes de P,Os aplicadas

(experimento PRDSS)
Doses de Repeticoes
Tratamento Fonte de P P,Os5 Média
(kg ha)) A B C D
1 ssp® 0 894 985 1.033  1.136  1.012
2 SSP 60 1496 1359 1232 1767  1.464
3 SSP 120 1537 1563 1447 1515 1516
4 SSP 240 1786  2.134 1330 1982  1.808
5 Araxa 0 1.048  1.132 1242  1.003  1.106
6 Araxé 60 1320 1.095 1450 1403 1317
7 Araxd 120 1271 1329 1010 1210  1.205
8 Araxd 240 1505 1389 1351 1345 1398
9 Gafsa 0 569 1.132 882 874 864
10 Gafsa 60 1554  1.144 1689 1469  1.464
11 Gafsa 120 2008 1560 1.757 1380  1.676
12 Gafsa 240 1870 1.703 1234 1685  1.623
13 SSp @ 120 1.721  1.624 1909  1.521 1.694

()'SSP = superfosfato simples; ¥ superfosfato simples aplicado na linha (tratamento extra ao modelo de predigio).
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Apéndice | — Teores de P-resina das amostras de solo coletadas em cada parcela apds colheita da
soja em fungdo de doses e fontes de P,Os aplicadas (experimento PRDSS)

Doses de Repeticoes
Tratamento Fonte de P P,Os5 Média

(kg ha)) A B C D
1 ssp® 0 4 4 4 4 4,0
2 SSP 60 4 5 5 7 53
3 SSP 120 5 5 8 5 5,8
4 SSP 240 8 6 11 13 9,5
5 Araxa 0 4 4 4 5 4.3
6 Araxa 60 5 5 6 6 5,5
7 Araxa 120 6 5 6 4 53
8 Araxa 240 7 5 7 7 6,3
9 Gafsa 0 3 5 4 4 4,0
10 Gafsa 60 17 6 5 12 10,0
11 Gafsa 120 13 10 7 9 9,8
12 Gafsa 240 29 10 25 19 20,6
13 ssp @ 120 4 4 5 4 43

() SSP = superfosfato simples; ? superfosfato simples aplicado na linha (tratamento extra ao modelo de predigao).
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( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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