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Fosfato aluminoso da llha de Trauira como fonte alternativa de fosfato para

agricultura familiar do Maranhao

Autora: Simone Campos Martins Freitas
Orientador: Altamiro Souza de Lima Ferraz Junior

RESUMO

Este trabalho teve por objetivo demonstrar o potencial do fosfato aluminoso de uma
reserva localizada no noroeste do Maranhdo. Determinou-se a concentragdo de P2Os
através de analises de solubilidade e testou seu potencial como fonte de fésforo para a
cultura do milho Foram utilizadas quatro fontes de fosfato (fosfato aluminoso calcinado da
llha de Trauira, fosfato aluminoso nao calcinado da llha de Trauira, fosfato de calcio —
Arad e superfosfato simples) em um ensaio bi fatorial 4 x 6 com 3 repeticbes em vasos
com capacidade de dois litros. Apesar de ndo apresentar diferencas significativas entre as
interacdes dose x tratamento, o estudo comparativo das fontes demonstrou o potencial do
fosfato aluminoso calcinado da llha de Trauira com fonte alternativa para agricultura

familiar do Maranhao.

Palavras — chave: calcinacao, fosforo, eficiéncia agronémica, jazidas fosfaticas
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Aluminous phosphate of the island of Trauira as an alternative source phosphate
for farming of Maranhao.

Autora: Simone Campos Martins Freitas
Orientador: Altamiro Souza de Lima Ferraz Junior

ABSTRACT

This work had the purpose to prove the aluminous phosphate potential island Trauira, from
northwest of Maranhdo — Brazil. The concentration P.Os decided through analysis
solubility and to makes one’s will the potential source phosphorus for the corn crop. Four
sources of phosphate employed (phosphate aluminous calcined, phosphate aluminous not
calcined the Island of Trauira, calcium phosphate - Arad and simple superphosphate) in
bifactorial test 4 x 6 with 3 replicates in pots with capacity two liters. Although to not be
significant differences between dosis x tratament the comparative research the sources
proved the potential of phosphate aluminous calcined the Island of Trauira as an

alternative source for farming of Maranh&o.

Key Words: calcined, phosphorus, agronomic efficiency, rocks phosphate
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1 INTRODUCAO

A baixa fertilidade dos solos tropicais € um dos fatores limitantes para a
producdo de alimentos. Entre os elementos essenciais para as plantas o fésforo é
encontrado geralmente nos solos brasileiros em formas pouco soluveis ou
indisponiveis para as plantas.

Essa realidade gera uma dependéncia do uso de adubos fosfatados capazes
de garantir a boa produtividade das culturas. Fosfatos comerciais sollveis
encontram-se disponiveis no mercado, porém na sua grande maioria sao
importados, j& que as maiores reservas de fosfato encontram-se distribuidas de
forma concentrada e apenas trés paises detém 75% delas.

As reservas brasileiras de fosfato sdo em sua grande maioria de baixa
solubilidade, apesar de apresentarem um conteudo P>Os entre 24 e 30% o0s
materiais extraidos necessitam passar por técnicas para promover a disponibilizagéo
do fosfato, o que eleva os custos de producdo e consequentemente provoca um
aumento consideravel no valor do produto final.

No Estado do Maranhdao as reservas de fosfato pertencem ao contexto
geologico dos fosfatos aluminosos e encontram-se distribuidas em seis sitios
localizados no noroeste do Estado, sendo a llha de Trauira por muito tempo
considerada a grande reserva de fosfato aluminoso brasileira (REZENDE, 2001). A
necessidade de utilizar técnicas que favorecam a solubilizacdo dessa fonte nao
exige altos custos, pelo fato da técnica se resumir a calcinagdo do produto moido a
temperaturas médias de 500 °C por tempo n&do superior a duas horas (CAMARA,
1984).

Diante da situagao global atual onde a busca pela sustentabilidade € condicao
fundamental para minimizar impactos socio econémicos ambientais, este trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de avaliar o potencial do fosfato aluminoso da llha de

Trauira, como fonte alternativa de fosfato para agricultura familiar.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importéncia do fosfato para a agricultura

O fésforo € considerado um macronutriente limitante para producédo de
culturas e apesar de ser exigido em pequenas quantidades pelas plantas, esse
elemento reage com componentes do solo, tornando-o menos disponivel. A maior
parte dos solos brasileiros apresenta pouca disponibilidade de fésforo (P) e fatores
que favorecem a sua adsor¢cdo comprometem as produgdes agricolas comerciais.
(BENEDITO, 2007). A complexa dindmica do P no solo compromete a absorcao
desse nutriente pelas raizes das plantas em funcédo dos fatores de intensidade (P
solucdo), quantidade (P labil) e capacidade (capacidade tampao) do P no sistema
solo. As inter — relagbes entre estes fatores é que determinardo o quanto de P estara
disponivel para a planta (NOVAIS & SMYTH, 1999).

No sistema solo, o P sofre adsorcédo seja pela presenca dos minerais argila,
por processos minerais secundarios (formacdo de precipitados com o Aluminio e
Ferro) e ou pela imobilizagdo dos organismos (OLVEIRA JUNIOR, 2007).

A adubacéo fosfatada, através de adubos de alta solubilidade, € a forma mais
utilizada para garantir a produtividade das culturas agricolas. Ao considerar as
projecdes para o mercado mundial de graos, que devera passar de 139,7 milhdes de
toneladas, em 2007/2008, para 180 milhdes em 2018/2019 com crescimento de
28,7% (BRASIL, 2008) e o custo desse insumo, que é alto em fungédo da maior parte
adquirida ser feita através de importacdes, é necessario buscar fontes alternativas
de fosfato, capazes de garantir uma boa produtividade com reduc¢ao de custos.

2.2 Reservas de fosfato

O fésforo em particular, encontra-se em compostos, em sua forma organica
(P-org) e inorgéanica (Pi), representada principalmente pela sua fragéo fosfato (POs)
(CASSINI, 2005).



Esses compostos estdo em rochas, minerais e plantas sendo que sua forma
livie s6 é encontrada em raros meteoritos. E o décimo segundo elemento em
abundéancia na crosta terrestre (0,1%), na forma de minerais fosfatados, como a
apatita, wavelita e vivianita. A principal fonte de interesse comercial € a fosforita, ou
rocha fosfatada, que nada mais € do que uma massa impura de apatita contendo
carbonatos.

A média de P,Os encontrado em rochas igneas, sedimentares e metamorficas
€ menor que 0,5%, porém depdsitos de origem sedimentar possuem concentragdes
que excedem 20% e depdsitos de origem ignea podem associar-se a complexos
alcalinos e formar grandes reservas de apatita (RAO & WALSH, 1997).

A distribuicdo de reservas de fosfato no mundo explica em parte o alto custo
do insumo. Trés paises detém 75% do total, sendo que 42,3% encontram-se no
Marrocos que possui 21.000 bilhdes de toneladas. A China, segundo lugar, possui
26% e os Estados Unidos, 7%. O Brasil conta com reservas de 319 milhdoes de
toneladas, que estao localizadas principalmente em Minas Gerais (67%), Goias
(14%) e Sao Paulo (6%) (SOUZA& CARDOSO, 2008).

As reservas brasileiras apresentam um conteudo de P.Os que varia de 24 a
30 %, porém a solubilidade é baixa e para suprir as necessidades da agricultura
brasileira, a importacao de fertilizantes solUveis em agua, rochas fosforicas reativas
ou tratamento de rochas fosforicas locais a altas temperaturas € a solugdo mais
imediata (ZAPATA; ROY, 2007).

No Maranhao, encontram-se seis reservas de fosfato aluminoso: Pirocaua,
Trauira, Pedra Grande, Tromai, Tralhoto e Jacaré, todas na regido noroeste do
Estado (REZENDE, 2001). De acordo com Braun (1983), as jazidas fosfaticas de
Trauira e Pirocaua somam cerca de 19 milhdes de toneladas de P20s.

O Programa de Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil (2001) refere
que os depositos de reserva de fosfato da Illha de Trauira é em torno de 11.686.000
toneladas de minério, com teor de P,Os alcancando 21,3% a 33,2%. A reserva de
Pirocaua mede em torno de 10.000.000 toneladas de minério de bauxita fosforosa,
com teor médio de 11,8% de P»Os, equivalente a 1,2 milhdo de toneladas de P,Os.

O condicionamento geolégico das reservas de Trauira e Pirocaua, de acordo
com Oliveira e Costa (1984), é referente as concentragdes formadas por processos
supergénicos de enriquecimento, pelo intemperismo de diferentes tipos de rocha
(basicas, metabasicas, metaultrabasicas, filitos e xistos variegados, além de



sedimentos areno-argiloso) que ja continham um teor elevado de fésforo. Esse
ambiente geotectdnico metassedimentar é classificado como complexo cristalino
indiviso.

O perfil das reservas em questao € similar a um perfil lateritico, sendo este
sempre composto por quatro horizontes: 1- rocha parental, 2a - horizonte
transicional, geralmente smectita, 2b - horizonte caulinitico, 3- horizonte de bauxita e
4- crosta ferruginosa. A unica diferenca é que o horizonte de bauxita é substituido
por um horizonte de fosfato aluminoso (SCHWAB, 2000).

2.3 Fosfatos aluminosos — Caracterizacao

Os minerais dos fosfatos aluminosos tém forma geral simplificada: X Als (POs)
(PO30OH) (OH)g, onde X é o cation predominante e propiciam a formagao de minerais
fosfaticos como, wavellita, augelita, variscita, milisita, wardita, strengita, crandalita. A
formacao desses fosfatos aluminosos puros depende apenas da concentragao do
fosfato na rocha mae.

A presenca desse cation predominante também diferencia a nomenclatura
dos fosfatos aluminosos que podem ser denominados de crandalita, se tiverem o
cation Ca, goyazita - Sr, plumbogummita — Pb, goceirxita — Ba, Florencita — ETR. No
caso dos fosfatos aluminosos crandaliticos ndo sdo necessérias elevadas
concentracdes de CaO e fosfato na rocha mae. A formacgédo € induzida por certos
cations (presentes na rocha méae), como Sr>" (Bax*, Pby") ou REE3" (principalmente,
Las", Ces" e Nds"). Em muitos casos o Sr," é o ion presente. Concentragdes em
torno de 900x10°® Sr na rocha parental como diorita sao suficientes. Especificamente
na llha de Trauira a composicdo quimica dos fosfatos aluminosos sao
predominantemente crandalita — goyazita: Sr Al; (PO4) (PO3OH) (OH)s (SCHWAB,
2000).

Do ponto de vista mineralégico os fosfatos aluminosos e sulfatos de alunita
fazem parte de um supergrupo denominado de APS minerals que ocorrem em

grande quantidade em ambientes de origem ignea, sedimentar ou metamorfica. Os



APS minerals possuem mais de 40 espécies de minerais justificando assim a
diversidade de nomenclatura.

As conhecidas crandalitas estdo organizadas em estruturas octaédricas de
aluminio e cada uma delas compartilha quatro angulos com outro octaedro. Dessa
forma extensos anéis hexagonais e pequenos trigonos sao formados perpendicular
ou c-axial. Os cations metélicos estao localizados em grandes cavidades formadas

pelos anéis hexagonais com seis grupos de OH (Figura 1) (DILL, 1993).

FIGURA 1: Estrutura octaédrica do fosfato aluminoso crandalitico (SCHAWB, 2000).

2.4 Fatores limitantes para agricultura familiar no Maranhao

No Maranhao, onde mais da metade da populagao sobrevive da agricultura, a
fome e a pobreza ainda assola boa parte das familias rurais, principalmente por falta
de alternativas tecnoldgicas que Ihes permitam substituir o sistema de agricultura
itinerante que utiliza a cinza derivada da queima da vegetagao como fertilizante
(MOURA, 2006). Outra peculiaridade do Maranhdo é o grande numero de
assentamentos rurais, que totalizam mais de 700 estabelecimentos, ficando em

segundo lugar em relagcao aos outros estados da Federacgao.



No estado do Maranh&o a maior parte dos solos sao oriundos de arenito das
formacoes Barreiras e Itapecuru, o que lhes confere estrutura fragil e baixa
disponibilidade de nutrientes (PRADO; FERNANDES, 2001).

O sistema de cultivo utilizado, o corte e queima, nao repde os nutrientes
retirados do solo pos-colheita, sendo um dos fatores limitantes para uma agricultura
sustentavel. Em busca de alternativas para reverter a situacao de baixa fertilidade
desses solos, fontes de minerais presentes em rochas regionais sdo consideradas
chaves para a solugéo dos problemas de sustentabilidade da agricultura familiar.

A calcinacdo é uma tecnologia simples que pode ser aplicada a fosfatos
aluminosos, demonstrando bom desempenho quando comparados a fosfatos
naturais sollveis (CAMARA, 1984). Essa técnica de solubilizacdo do fosfato pode
ser realizada de forma artesanal com uso de fornos rudimentares, utilizando como
fonte energética a casca do babacu. De acordo com Braun (1983), sob o ponto de
vista técnico essa estratégia atenderia a demanda local.

Gilkes e Palmer (1979), trabalhando com fosfatos aluminosos das llhas
Cristhmas, utilizaram calcinagcdo para testar a solubilidade do material. Eles
constataram que temperaturas entre 450 e 600° C promoviam a desestruturagdo dos
minerais resultando em um material amorfo e temperaturas acima de 650° C
recristalizavam o material formando minerais diferentes.

Palmer e Gilkes (1983) realizaram um estudo com um fosfato aluminoso
calcinado a 500° C utilizando plantas de trigo ( Triticum aestivum L.) e verificaram que
o fosfato calcinado teve a capacidade de promover o mesmo rendimento maximo
das plantas obtido com superfosfato.

Camara et al. (1984) testaram fosfatos aluminosos calcinados de uma reserva
de Pirocaua no Maranh&o e observaram que a calcinagdo a 600 ° C aumenta o teor
de P».Os total de 31,3% no material original para 35,7 % e a producdao de matéria
seca de plantas de milho submetidas ao produto calcinado apresenta incremento
positivo de 42% em relagdo ao tratamento controle.

Francisco (2006) testou amostras calcinadas de fosfatos aluminosos de trés
reservas brasileiras: Tapira, Catalao e Juquia em culturas de arroz de sequeiro e
inundado e observou um aumento na producdo de matéria seca da parte aérea e
quantidade de fésforo acumulado com o aumento das quantidades de fdsforo
adicionadas.



Diante dessa realidade, as reservas de fosfatos aluminosos do Maranhao
possivelmente sao fontes alternativas de fosfato, quando aplicada a tecnologia de
calcinacdo e sdo potencialmente viaveis para mitigar as limitagbes da agricultura
familiar.



3 MATERIAIS E METODOS

O material mineral utilizado no experimento foi coletado na llha de Trauira,
noroeste do Estado do Maranhao, localizada a 01916°36,9” S e 045237°00.00” W
municipio de Candido Mendes de acordo com o conhecimento ja estabelecido por
diversas expedi¢ces ali realizadas por pesquisadores das mais diversas areas,
incluindo Camara et al. (1984).

Foram coletados trés materiais para posterior determinacao da concentracao
de P>Os provenientes do horizonte de fosfato aluminoso, e do horizonte transicional.
A grande quantidade de ferro no horizonte de fosfato aluminoso apoés filtragem
inviabilizou uma leitura confiavel pelo espectrofotdbmetro, sendo descartada a

amostra.

3.1 Coleta e identificacao do material

Para selecdo das amostras coletadas, foram realizadas moagem e
peneiramento em malha de 120 mesh, a fim de melhorar o grau de solubilizagdo da
rocha (ZAPATA, 2007) e posterior analise do Fésforo total (%P20s), Fosforo soluvel
em agua, e Fdsforo solivel em citrato neutro de amo6nio em amostras calcinadas a
500 ° C por duas horas em forno mufla.

Amostras nao calcinadas também foram analisadas para as mesmas
determinagées de acordo com a metodologia oficial para avaliagdo analitica de
fertilizantes minerais do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.

O método utilizado foi o espectrofotométrico do acido molibdovanadofosforico.
Para P total (%P20s), fundamenta-se no ataque quimico fortemente acido e a quente
da amostra, visando extrair todo 0 seu conteudo de fésforo. Em seguida procede-se
a formacdo de um complexo colorido entre o fosfato e os reagentes vanadato e
molibdato de amédnio, de cor amarela, cuja absorbancia é medida a 400 nm.

Para o fésforo soluvel em agua fundamenta-se na extragdo com agua do
fésforo presente na amostra. Em seguida procede-se a formacado de um complexo



colorido entre o fosfato e os reagentes vanadato e molibdato de amédnio, de cor
amarela, cuja absorbancia é medida a 400 nm.

Para o P soluvel em citrato neutro de aménio a extracdo do fésforo da
amostra é feita em agua e solugdo neutra de citrato de amdnio, formacao de
complexo colorido entre o fosfato, vanadato e molibdato de aménio, de cor amarela,
cuja absorbancia € medida a 400 nm.

O calculo da porcentagem de P,Os na amostra foi feito por meio da seguinte
expressao, para as analises P total (%P20s), P soluvel em agua, P soluvel em citrato
neutro de aménio:

% P05 =1,25.C/AG , onde :

C = concentracdo em mg dm™de P,Os na solucgéo de leitura.

A = volume em ml, da aliquota analisada

G = massa inicial da amostra em grama

Com base nas analises de concentragdo de P.Os em amostras calcinadas e
nao calcinadas foi selecionada a amostra do horizonte transicional caulinitico.

As amostras que apresentaram maiores concentragdes de P,Os tiveram sua
composicao quimica avaliada para determinar a sua possibilidade de aplicacdo
direta, principalmente para fins de comparacdo nos experimentos de eficiéncia

agron6émica.

3.2 Identificacao da composicao quimica

Foi utilizado um Difratdbmetro de raios-x modelo X’'PERT PRO MPD (PW
3040/60), da PANalytical, com Goniémetro PW3050/60 (Theta/Theta) e com tubo de
raios-x ceramico de anodo de Co (K1 1, 78901 A), modelo PW3373/00, foco fino
longo, 2200 w, 60kv. O detector utilizado é do tipo RTMS, X'Celerator.

A aquisicdo de dados foi feita com o software X'Pert Data Collector, versao
2.1a, e o tratamento dos dados com o software X'Pert HighScore versdo 2.1Db,
também da PANalytical, no laboratério de Raios-X do Centro de Geociéncias da
Universidade Federal do Para. Foram utilizadas as seguintes condigdes de andlise:
Voltage (kV): 40; Current (mA): 35; Scan range (°2): 5-70; Step size (°2): 0,02; Scan
mode: Continuous; Counting time (s): 5; Divergence slit. Slit Fixed 1/2°, Mask Fixed
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10 mm; Anti-scatter slit Name: Slit Fixed 1°, Sample movement type: Spinning;
Rotation time (s): 1,0
A amostra foi pulverizada em granulometria compativel e montada em porta-

amostra especifico para a analise.

3.3 Eficiéncia agronémica

Também foi conduzido um experimento em casa de vegetacdo no campus da
Universidade Estadual do Maranh&o, localizado a 2° 30’ Latitude Sul e 44° 18’
Longitude a Oeste do meridiano de Greenwich, clima tropical umido, temperatura
média de 35°C durante a estacdo seca. O delineamento experimental inteiramente
casualizado, em um bifatorial 4x6, envolvendo o0s seguintes tratamentos: quatro
adubos fosfatados: fosfato aluminoso calcinado (P calcinado); fosfato aluminoso néo
calcinado (P nao calcinado), fosfato ARAD (P arad), e superfosfato simples
aplicados nas seguintes dosagens: 0, 100, 200, 300, 400 e 500 mg de P>Os total em
2kg de TFSA.

O substrato utilizado foi TFSA (Terra Fina Seca ao Ar) proveniente dos
primeiros 20 cm de um ARGISSOLO VERMELHO AMARELO, com as seguintes

caracteristicas quimicas (Tabela 1).

Tabela 1: Analise quimica do solo utilizado como substrato. S&o Luis (MA), 2008.

M.O pH(CaCi2) P K Ca Mg H+Al Al Na
gKg' (0,01M) mg dm™ cmol, dm®
7 4.6 1 2,2 2 2 22 4 4.5

Andlise quimica de acordo com metodologia do Instituto Agronémico de Campinas
M.O. = Matéria Organica

Aplicou-se 1,2 g de calcario dolomitico (PRNT 45%) para elevar a saturagéo
por bases a 70%. A adubagédo com nutrientes foi adaptada segundo Novais (1991),

de forma a excluir o fésforo (Tabela 2).
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Tabela 2: Nutrientes, concentragdes requeridas, fontes e quantidades das mesmas,

utilizadas para adubacao bésica do solo. Sdo Luis (MA), 2008.

Nutriente  Concentracao Fonte' Quantidade fonte litro?

(mg nutriente Kg solo)

N 100 (NH4)2S0O4 14,13 g
K 150 KCl 10,39 g
S 40 CuS04.5H,0 -

B 0,81 HsBOs3 139 mg
Cu 1,33 CuS04.5H,0 185 mg
Fe 1,55 FeCls; 6 H,O 225,1 mg
Mn 3,66 MnClz.4 HO 395,5 mg
Mo 0,15 NaMoO4.2 H,O 10,3 mg
Zn 4,00 ZnS0,4.7 H0 527,9 mg

' reagente p.a.
2 aplicagdo 100ml para cada subamostra de 3 Kg de solo

Sementes do milho hibrido AG 1051, foram germinadas e oito dias apds a
germinacdo procedeu-se o desbaste deixando duas plantas por vaso. As plantas
foram colhidas 30 dias apds a semeadura e foi determinada a producédo de matéria
fresca e seca e analisados os teores de N total, P, K pelo método descrito em
Tedesco et al. (1995), nas raizes e na parte aérea. As analises quimicas do
substrato foram as seguintes: pH em CaCl,, matéria organica, P, K, Ca, Mg, H+Al,

segundo metodologia do Instituto Agronémico de Campinas (2001).

3.4 Analises estatisticas

Os resultados obtidos foram analisados através do programa SAEG 8.0.
Dados fora da normalidade foram transformados em log e posteriormente
submetidos a analise de variancia (ANOVA). Foi aplicado o teste DMS ao nivel de

5% para analisar os dados fatorial.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Teores de P,O5 no fosfato aluminoso

Os resultados das analises de P total, P soluvel em agua e P solavel em
citrato neutro de amdnio, estao apresentados na tabela 3. As amostras do horizonte
transicional superior foram identificadas como amostra 1 e a do horizonte
transicional inferior como amostra 2.

O teor de P>Os % encontrado nas amostras ndo calcinadas e calcinadas
pertencentes ao horizonte transicional superior e inferior da llha de Trauira estao de
acordo com as avaliacbes de Oliveira e Costa (1984), que demonstraram o efeito da
calcinacdo com o aumento significativo da solubilidade dos fosfatos aluminosos
(Tabela 3).

Os valores encontrados sao similares aos de Camara et al. (1984), que
observaram em amostras de Pirocaua, pertencente ao mesmo condicionamento
geologico de Trauira, um aumento de 31,3% de P>Os para 35,7% ap0s calcinagdo a
600 graus Celsius.

Tabela 3: Teor de P,Os % de duas amostras ndo calcinadas (NC1; NC2) e calcinadas (C1;
C2) da llha de Trauira, para P total, P soluvel em citrato neutro de aménio (CNA) e P soluvel
em agua (sol. agua). Séo Luis (MA), 2008.

AMOSTRA 1 AMOSTRA 2
ANALISE P,05 % NC1 Cl NC2 C2

P TOTAL 17.85 30,5 31,12 38,37
CNA 4 25 7.25 37,94
AGUA 0,02 0,05 0,06 0,15

NC1 amostra ndo calcinada do horizonte superior C1 amostra calcinada do horizonte superior
NC2 amostra ndo calcinada do horizonte inferior  C2 amostra calcinada do horizonte inferior
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4.2 Composicao mineralégica do material

Através da andlise difratométrica foram identificados os minerais na amostra
nao calcinada e calcinada referente ao horizonte inferior da Ilha de Trauira que
apresentou o maior teor de P>,Os % (Figuras 2 e 3). A amostra ndo calcinada é
constituida de dois minerais principais: Millisita, (Na, K) CaAls (PO4)4 (OH)g - 3H20; e
Wardita, NaAl; (PO4) 2 (OH) 4 - 2H,0; ambos séo fosfatos aluminosos caracteristicos
das regibes NE do Para e NW do Maranhdo. A amostra calcinada avaliada
apresentou padrao difratométrico caracteristico de uma substancia amorfa (auséncia
de estrutura cristalina), provavelmente o aquecimento provocou a destruicdo da
estrutura cristalina da Milisita e da Wardita. Os demais picos observados podem ser
atribuidos a presenca do mineral Anatasio (TiO.), que € comumente associado a
esses minerais e nao foi detectado talvez por se encontrar em pequenas propor¢des
e ter sido mascarado ou superimposto pelos picos dos dois minerais anteriormente
descritos.

A identificacdo dos minerais permite descartar a presenca de metais pesados,
com o Estréncio, comum em fosfatos aluminosos da série crandalita, também muito
comum de ser encontrado nas reservas de fosfatos aluminosos do Maranhédo e

Para.
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Figura 2: Amostra néo calcinada do horizonte transicional caulinitico (Trauira inferior), llha de Trauira,

Candido Mendes (MA), 2008. Leitura do eixo x em nm.
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Figura 3: Amostra calcinada do horizonte transicional caulinitico (Trauira inferior), llha de Trauira,
Candido Mendes (MA), 2008. Leitura do eixo x em nm

4.3 Eficiéncia agronémica

N&o houve significancia na interacdo dose x tratamento para produgdo de
matéria seca da parte aérea, porém os dados foram analisados separadamente na
Figura 4 e observaram-se respostas distintas para cada tratamento. Os tratamentos
com supersimples e fosfato aluminoso calcinado apresentaram maior produgao de
matéria seca da parte aérea para doses ndo superiores a 200 mg de P>Os / 2 litros
de solo no tratamento supersimples e 300 mg de P,Os / 2 litros de solo para o
fosfato aluminoso calcinado. Este resultado esta de acordo com o de Moreira et al.
(2007) quando observaram resposta similar de um termofosfato e um fosfato
acidulado na producéo da alfafa. Harger (2007), avaliando diferentes fontes e doses

de fésforo no crescimento inicial do milho, também observou a superioridade do
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fosfato acidulado para producdo de matéria seca. Atribui-se essa superioridade a
uma melhor nutricdo da planta em fungéo da alta solubilidade dessa fonte fosfatada.

Deve-se ressaltar a importdncia da técnica de calcinagdo do fosfato
aluminoso, que proporcionou um aumento na produgdo de matéria seca quando
comparado com o fosfato aluminoso in natura. Camara et al. (1984) observaram o
efeito da calcinagdo no fosfato aluminoso de Pirocaua utilizando temperaturas de
400, 600, 800 °C por uma hora e obteve maior producdo de matéria seca no milho
em relacdo a testemunha. Amostras de fosfato aluminoso de Tapira, Catalao e
Juquia também foram calcinadas por 2 horas em temperatura de 500 °C, por
Francisco (2006), comprovando o aumento de produgédo da matéria seca no arroz de
sequeiro e inundado.

O milho cultivado com fosfato aluminoso calcinado apresentou maior
producédo de matéria seca da parte aérea quando comparado ao uso do fosfato arad.
Esse comportamento do Arad, devido a sua solubilidade distinta, foi avaliado por
Resende (2006) ao comparar a sua eficiéncia com fosfato acidulado, termofosfato e
fosfato de rocha, onde as maiores producdes foram observadas inicialmente nas
fontes mais soluveis (termofosfato e fosfato acidulado).

A figura 4 demonstra que o 6timo do fosfato supersimples € alcancado na
dose de 200 mg de P,Os para producdo de matéria seca, enquanto que os outros
tratamentos ndo conseguem alcancar esse Otimo do supersimples mesmo
aumentando as doses até 500mg.

O fosfato supersimples demonstra 100% de superioridade na producao de
matéria seca da parte aérea quando comparado na dose de 200 mg de P.Os ao
fosfato aluminoso calcinado, enquanto este demonstra ser superior ao arad em torno

de 70% para mesma dose.
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Figura 4: Producdo de matéria seca da parte aérea em funcédo das doses de fosfato calcinado (A), nao calcinado (B), arad (C), supersimples (D). Sao Luis (MA),
2008.



Figura 6. Tratamento calcinado em doses crescentes de mg P,Os/ 2 L solo (0, 100, 200, 300, 400, 500) com 30 dias apds germinagao.
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Figura 7. P disponivel no solo apos colheita do milho com 30 dias, cultivado com diferentes fontes e doses de fosfato calcinado (A), ndo calcinado (B), arad (C),

supersimples (D). Sao Luis (MA), 2008.
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Tabela 4. Andlise Quimica do solo apds colheita do milho. Sao Luis (MA),
2008.

FONTES pH (CaCl2) P K Ca H+Al Mg
(0,01M) mg dm™® ~__Cmol,dm-3_

1 48D 20,3 B 3,4B 13,3B 22C 9,5B

2 55C 36 C 41A 13,2B 22 BC 9,1B

3 75 A 32,3B 3,8 A 14,7 B 22,8 B 8,4C

4 67B 381,8A 33B 576 A  368A 8,9C

Letras iguais nas colunas néo diferem estatisticamente entre si. Teste T a 5% probabilidade
Fonte 1: fosfato aluminoso calcinado; Fonte 2: fosfato aluminoso ndo calcinado; Fonte 3:
fosfato arad; Fonte 4: fosfato supersimples

O P disponivel no solo foi elevado em todos os tratamentos, exceto no
fosfato aluminoso nao calcinado (Tabela 5 e Figura 7), de acordo com o
aumento das doses. Foloni et al. (2008) observaram utilizando fosfato natural o
mesmo resultado crescente de P disponivel no solo cultivado com milho. O
resultado decrescente dos teores disponiveis de P no tratamento com
supersimples nas doses de 400 e 500 mg dm™ demonstram o efeito negativo
de altas doses de P aliado ao pH muito elevado (Tabela 5). Este resultado
corrobora com o encontrado por Almeida (1991), que observou em cultivo do
milho com adubacao fosfatada e solo calcariado com pH acima de 6,8 um
decréscimo da disponibilidade do P. A formagdo de complexos com o calcio
proveniente da formulacdo do supersimples explica a imobilizagdo do HoPOs.

Santos et al. (2008) determinando fragdes de P no solo com diferentes
fosfatos observaram maior fracdo de P total para tratamento com fosfato
acidulado altamente soluvel, seguido de um termofosfato e do fosfato reativo
arad. Contrariamente no experimento em questdo o P disponivel no solo foi
menor para o fosfato aluminoso calcinado quando comparado ao fosfato arad,
porém a superioridade de P disponivel no tratamento com supersimples

permaneceu.
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Tabela 5. P disponivel no solo (mg dm™) ap6s colheita do milho com diferentes fontes e doses de
fésforo. Sao Luis (MA), 2008.

FONTES 0 100 200 300 400 500

1 3Aa 93Aa 173Ab 22 Ab 31 Ab 39 Ab
2 53Aa 43Aa 4,3 Ab 4 Ab 2 Ab 2 Ab

3 43Aa 123Aa 233Ab 32,6Ab 41 Ab 80,3 Ab
4 5 Aa 142Ca 263,6Ca 639,3Ba 429,3Ba 511,6 Ba

Letras maiusculas diferem nas linhas e letras minusculas nas colunas, segundo teste T a 5% probabilidade.
Fonte 1: fosfato aluminoso calcinado; Fonte 2: fosfato aluminoso néo calcinado; Fonte 3: fosfato arad; Fonte
4: fosfato supersimples

Os teores de P na parte aérea nao diferiram da testemunha nos tratamentos com
fosfato aluminoso calcinado n&o calcinado. Apenas o tratamento com supersimples diferiu
da testemunha e demais doses quando aplicado a dose de 100 mg de P>Os / 2L solo
(Tabela 6). Guerra (1993) também observou valores semelhantes entre tratamentos
fertiizados e néao fertilizados, possivelmente oriundos da diluicdo do elemento na

biomassa vegetal, visto 0 aumento na producédo de matéria seca.

Tabela 6. Interacéo dose x tratamento P parte aérea do milho (g Kg ). Séo Luis (MA), 2008.

FONTES 0 100 200 300 400 500
1 26 A 27A 22 A 1,9A 1,9 A 1,8 A
2 1,1TA 14A 1,5 A 1,4 A 1,6 A 1,4 A
3 1,7A 16A 1,9 A 1,7 A 1,8 A 1,8 A
4 186 A 28C 10,7B 10B 10,2 B 10,6 B

Letras iguais nas colunas nao diferem estatisticamente entre si. Teste T a 5% probabilidade
Fonte 1: fosfato aluminoso calcinado; Fonte 2: fosfato aluminoso nédo calcinado; Fonte 3: fosfato arad; Fonte
4: fosfato supersimples

A Tabela 7 mostra os valores médios de nitrogénio, fésforo e potassio (N, P, K) na
parte aérea do milho colhido com 30 dias. O estado nutricional das plantas foi melhor para
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as fontes de fosfato de solubilidade mais rapida, o que esta de acordo com a producédo de
matéria seca da parte aérea. Santos (2002), Harger (2007) observaram o mesmo

resultado com fontes de alta solubilidade.

Tabela 7: Valores médios de NPK da parte aérea nos tratamentos com diversas fontes fosfatadas
(g Kg 7). Sao Luis (MA), 2008.

TRATAMENTO N P K

P ALUMINOSO CALCINADO 7,62 A 7,01 B 4412 A
P ALUMINOSO NAO CALCINADO 3,81C 419C 38,87 B
P ARAD 7,68 A 4,75 C 44,58 A
P SUPERSIMPLES 4,19 A 29,6 A 32,21 C

Letras iguais ndo diferem estatisticamente nas colunas. Teste DMS a 5% probabilidade.
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5 CONCLUSOES

O fosfato aluminoso calcinado € fonte potencial de fosfato para a agricultura
familiar do Maranhdao em solos arenosos e sua equivaléncia em relacdo ao 6timo
alcancado do superfosfato simples depende de doses maiores que as testadas neste

experimento.
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