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Resumo — O fésforo (P) € um nutriente essencial no desenvolvimento vegetal. Os solos brasileiros apre-
sentam alta capacidade de fixagdo de P, o que pode limitar sua disponibilidade para as plantas e afetar seu
crescimento. Para suprir essa semana, sao utilizados fertilizantes fosfatados, em sua maioria importados.
Para diminuir essa dependéncia, € necessario explorar fontes de fosfato nacionais. Foram analisadas ao todo
10 amostras, incluindo trés fosfatos igneos brasileiros, trés de fosfato sedimentares brasileiros, trés fosfatos
importados com eficiéncia agrondmica conhecida e uma fonte soluvel de referéncia superfosfato triplo (STP).
Foram realizadas analises de difratogramas de raios X e analises de caracterizagdo quimica envolvendo pH
em agua, determinagéo de solubilidade de P total (HNO, 10%) e acido citrico 2%. Além disso, para a avaliagé&o
do desempenho agrondmico foi conduzido um experimento em casa de vegetacéo, por dois cultivos de 45
dias com 10 tratamentos de fertilizagdo e o controle (-P). Todas as fontes de fosfato foram aplicadas na dose
de 160 mg/kg de solo. Os resultados obtidos revelaram variagdes nas respostas da eficiéncia agronémica e
na eficiéncia de recuperacao de fésforo, as quais estao relacionadas a origem de cada tipo de fosfato, ao teor
de fosforo sollvel e aos componentes quimicos presentes.

Palavras-Chave: Fertilizantes brasileiros, Fésforo, Recuperagao de Fésforo, Solubilidade de Fésforo-
total,Desempenho agronémico.

Introducgao

O fosforo (P) desempenha um papel fundamental no desenvolvimento vegetal. Ele esta direta-
mente ligado a transferéncia de energia entre as células, a respiragao celular e os processos fotos-
sintéticos. Sua limitagcao nas fases iniciais das plantas pode impedir o desenvolvimento adequado
da cultura, mesmo com suplementacao posterior. (Silva; Delatorre, 2009). Os solos brasileiros tém
alta capacidade de fixagdo de P, o que pode limitar sua disponibilidade para as plantas (Bernardi
et al. 2002). Ao longo do tempo, os fertilizantes soluveis, como superfosfatos, foram muito utilizados
para suprir a demanda de P nas culturas. (Bindraban, et al, 2020). Isso gerou uma grande depen-
déncia da agricultura brasileira nesses fertilizantes, que em sua maioria sdo importados, além de
causar impactos ambientais. Por isso, outras formas de realizar o fornecimento de P para as plantas
tém ganhado relevancia. (Abisolo, 2018). Uma das principais formas de producao de fertilizantes
fosfatados € por meio do processamento de rochas fosfaticas, que contém mineral apatita em sua
composicao. (Roy et al. 2023). Esses fosfatos tém grande importancia econémica, sao utilizados
tanto na industria para a fabricacao de acido fosférico quanto para a aplicacao direta ao solo como
fontes de liberagéo lenta de P, reduzindo a necessidade de fertilizantes convencionais (Kaminski,
Peruzzo, 1997). A disponibilidade e a liberagdo de P nessas fontes podem variar conforme a origem
e as propriedades fisico-quimicas das rochas, impactando, consequentemente, as culturas. ( Rajan
et al. 1996). O Brasil produz cerca de dois milhdes de toneladas de fertilizantes fosfatados por ano,
o que corresponde a 3% da producdo mundial. Esse valor ndo teve mudancas significativas nas
ultimas décadas. Apesar da baixa producao, o Brasil € o quarto maior consumidor de fertilizantes
fosfatados no mundo. Essa diferenga entre a producéo e o consumo acarreta na importagao des-
ses 85% desses insumos. (Abisolo, 2018).

E de grande importancia realizar estudos especificos para determinar a solubilidade, a disponi-
bilidade e o desempenho agrondmico das fontes de P nacionais, a fim de otimizar o uso de recursos
disponiveis pelos agricultores e minimizar o desperdicio de P. Para isso, esse estudo teve como
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objetivo caracterizar os fosfatos nacionais por difracao raio X, determinar os teores de P total e P
soluvel em acido citrico em 2% dos mesmos fosfatos e determinar a eficiéncia agrondmica deles
em casa de vegetagao.

Material e Métodos

Foram analisadas seis amostras de fosfatos naturais, sendo trés fosfatos igneos: Cataldo - GO,
Registro - SP e Jacupiranga - SP, trés fosfatos sedimentares: Arraias-TO, Bonito-MS e Pratapolis
-MG. Além disso, também foram analisadas fontes de fosfatos naturais conhecidos: Argélia, Bayo-
var e Marrocos, e uma fonte de fosfato soluvel de referéncia: o Superfosfato Triplo (STP).

Tratamentos e amostragens

Os materiais foram secos em estufa a 65°C.Todos os fertilizantes fosfatados foram moidos até
serem passantes na peneira de 0,3 mm, conforme indica a Instru¢ao Normativa n°61, de 08 de Julho
de 2020 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Essa faixa granulométrica
foi utilizada para as analises de caracterizacao e posteriormente para o experimento de desempe-
nho agronémico, em casa devegetacgao.

Caracteriza¢ao mineral dosfosfatospordifragdao de Raio-X

A determinacdo e quantificacdo dos minerais foi realizada por meio da técnica de difratome-
tria de raios X (DRX), no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM). Os difratogramas de raio-Xfora-
mobtidos através do método de pd no equipamento Bruker-D8 Advance, operando nas seguintes
condi¢bes: radiacdo CuKa (40kV), velocidade 0,02°26 por passo, com o tempo d econtagem de 1
segundo por passo e coletados de 5 a 80°26 . A analise dos dados foi feita através da comparagao
com os padrdes salvos no software BrukerDiffracPlus. Além disso, foi utilizado o método Rietveld
(1969) com auxilio do software Bruker AXS Topas, v.30 para a quantificacdo dos teores de quartzo,
conforme o exigido pela Normativa n° 5 do MAPA

Analise de P total e P soluvel em acido citrico2% e pH

As extragbes de solubilidade de P total (HNO310%) e acido citrico 2% foram realizadas na pro-
porcao 1:100, com 0,4 g de amostra do fertilizante e 40 mL de solugdo. A amostra do fertilizante e a
matriz 4cida foram adicionadas em tubos Falcon de 50 mL e foram agitados por um periodo de 12
horas em um agitador horizontal automatico em 90 rpm. Apds esse processo, as amostras foram fil-
tradas.O método empregado para a determinacao de P foi adaptado de Murphy e Riley (1962). Uma
solug&o base de 1000 ppm de P foi preparada utilizando como padr&o fosfato de potassio,KH,PO (-
seco na estufa). Para isso foram pesados 0,44 g do padréo, dissolvido e avolumado para um balédo
volumétrico de 100mL. Dessa solugao retirou-se uma aliquota de 1,0mL que foi avolumada para 100
mL, também em baldo volumétrico, resultando em uma solucao de10ppm de P. A partir dessa nova
solugao foram preparados cinco pontos para a curva de calibragcao de P: 0 ppm, 0,5 ppm, 1 ppm,
1,5 ppme 2 ppm de P.

Para a leitura de P total das amostras em &cido nitrico em 10%, o fator de diluicdo (FD) foi de
1600e para o acido citrico, o FD de 500 vezes.

A leitura do P foi feita no aparelho Espectrofotdmetro modelo ‘Nova 1600 UV’, sob afaixa de 880 nm.
Para isso foram utilizados 5 mL (4 m L de solug&o diluida e 1 mL da solu¢ao reagente de trabalho).
As leituras foram feitas em triplicatas, assim como a extragdo e a determinagao, de acordo com o
Manual de Métodos e Analise de Solo (TEIXEIRA, P.C. et al, 2017)..

Para a leitura do pH em agua foram pesados 0,2g de cada amostra e analisados 20 mL de agua
também em triplicata.
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Avaliacao de eficiéncia agronémica

A avaliacao de eficiéncia agrondémica foi conduzida em casa-de-vegetagao nas instalagcbes
da Embrapa Agrobiologia em Seropédica, RJ. As unidades experimentais foram compostas por
vasos plasticos contendo 2 kg de Latossolo Vermelho Eutroférrico coletado no distrito de Ave-
lar, Paty do Alferes, RJ. O delineamento experimental adotado foi em DIC com 11 tratamentos
e quatro repeticdes, que foram todas as amostras analisadas nas outras etapas e o tratamento
controle (-P).

Antes da instalagdo do experimento, o solo foi incubado com carbonato de calcio (CaCO;) na
proporgao de 1,5 g/kg de solo, durante um periodo de 45 dias,para ajustar o pH do solo,atingindo
uma faixa de 6,3. Todos os fosfatos foram aplicados nos vasos com a dose equivalente de 160 mg/
kg de solo. Foram semeadas trés plantas de milho hibrido AG 8740 PROS3 e, apds cinco dias de
emergéncia, foi realizado o desbaste, mantendo uma planta por vaso.

No dia do plantio, cada vaso foi fertilizado com solugao nutritiva adaptada de Santos et al. (2019),
contendo macro e micronutrientes, exceto o P. Além disso, foram realizadas pesagens periddicas e,
quando necessario, o volume foi completado com agua filtrada para manter a umidade em torno de
70% da capacidade do campo.

O ensaio foi conduzido por dois cultivos sucessivos, cada um com duragao de 45dias.Apds o
periodo de crescimento, as plantas foram coletadas, sendo separadas em parte aérea (PA) e as
raizes. Essas amostras foram lavadas em agua corrente e secas em estufa de circulagao forgada
a 65°C até atingirem peso constante. A massa secada parte aérea (MSPA) foi determinada utili-
zando balanga de precisdo. O material vegetal foi triturado em moinhos do tipo Willey e pulveri-
zado emmoinho de bolas. As analises dos teores de P foliares das amostras foram realizadas por
meio de digest&do nitroperclorica, conforme descrito no Manual de Analises Quimicas de Solos,
Plantas e Fertilizantes (EMBRAPA, 1999).0 teor de P total foi determinado pelo método colorimé-
trico utilizando espectrofotometria UV/Visivel.

Para analisar a eficiéncia agronémica dos diferentes tratamentos, foram calculados o indice de
Eficiéncia Agrondmica Relativa (EAR), conforme Junior et al. (2019). O EAR foi calculado com base
na producdo de massa seca, comparando a produtividade do tratamento em relagdo ao controle,
utilizando a férmula:

(prod. com tratamento — prod. com controle) )
0 = *
EAR% (prod. com STP  prod. com controle) 100

Quando a produtividade do tratamento for igual ao controle estatisticamente, sua eficiéncia sera
nula. Ja quanto a produtividade for semelhante ao tratamento referéncia (STP) sera considerada de
maxima eficiéncia.

Ja a eficiéncia de recuperacgao de fésforo (ERP) foi calculada com base no acumulo de P no
tratamento sem adubacéo (-P) em relacdo A quantidade de P aplicada por vaso, com a férmula:

ERPY%=(actmulo de P no tratamento—actmulo de P no controle) /(quantia de P aplicada) * 100

Resultados e Discussao

Caracterizacao dos fosfatos naturais
As analises de DRX revelaram que a fase principal dos fosfatos é a apatita.
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Tabela 1. Minerais presentes nas amostras de fosfato natural e concentra-
do fosfatico,identificados pelo Método de Rietveld.

Fase mineral Cataldao Registro Bonito Pratapolis Arraias Marrocos Argélia Bayovar

----- %

Apatita 847 689 483 4916 516 879 927 92,8
Quartzo 73 08 391 36,9 358 39 18 16
Caulinita - - 42 43 49 - ’ .
Muscovita - - 53 1322 7.8 - - -
Calcita - 31 23 - - 37 - -
Dolomita - 0,1 08 41 - 45 56 5,6
Clorita 39 - - < -
Goethita 35 6,5 - - - -

Barita - 149 -

Gorceixita - 56 - - - -

Os materiais fosfaticos de Catalao e Registro foram obtidos de depdsitos igneos. Mas a alta
concentracao de minerais de ganga no fosfato de Registro pode ser relacionada com seu processa-
mento que elimina apenas a parte fina da silica. Ja o fosfato de Cataldo é concentrado via flotacao.

Os fosfatos de Bonito, Pratapolis e Registro foram submetidos apenas a processos mecanicos e,
por isso, sao considerados fosfatos in natura,o que explica os maiores teores de ganga associados
ao minério da apatita, com o alto teor de quartzo e presenga de argilominerais. Ja os fosfatos de
Marrocos, Argélia e Baydvar sdo considerados apatiticos. Eles passam por processos mais intensos
de separacéo e liberacdo dos minerais formando um concentrado fosfatico relativamente livre de
impurezas, como silica, argila e carbonatos.

O teor de P soluvel e do pH variou conforme as fontes de fosfatos (Tabela 2).

Tabela 2. Teor de P soluvel em &cido citrico 2%, P total
(P,0O5%) e pH das amostras de fosfatos naturais.

Fosfatos P solduvel ac. citrico” P total pH

Jacupiranga 9,2 35,7 9.8
Catalao 11,0 342 9.6
Registro 18,2 25.4 7.6
Bonito 20,0 18,1 81
Patrapolis 18.3 17,5 1.7
Arraias 26,0 20,5 8,7
Marrocos 246 30,1 8,0
Argelia 27,9 27,9 8.2
Bayovar 27,0 31,2 85

(Teor relativo ao conteudo total de P

Os teores de P soluvel em &cido citrico 2% indicam a disponibilidade imediata de fésforo para as
plantas. Os valores observados variam entre 11,0% e 27,9% de P,O;, sendo os fosfatos de Argélia e
Bayovar os com maiores teores sollveis. Para os fosfatos naturais, o Arraias teve maior solubilidade

em acido citrico 2%.
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Em relag&o ao teor de P total, os valores variaram de 17,5% a 35,7% de P,0O;. Os fosfatos de
igneos de Jacupiranga, Cataldo e Registro apresentaram conteudo maior do que os sedimentares
de Bonito, Pratapolis e Arraias.

Sobre o pH, os valores variaram entre 7,6 € 9,8. O fosfato de Jacupiranga e de Catalao apresen-
taram os pH mais elevados, indicando uma condicdo alcalina. Ja os demais fosfatos apresentaram
valores de pH préximos.

Eficiéncia agronémica e recuperacgao de fésforo

Foi possivel observar que os fosfatos sedimentares da Argélia e Bayovar apresentaram maximo
desempenho em termos de eficiéncia agronémica relativa aoSTPtantonoprimeirocultivo quanto na
eficiéncia total acumulada dos dois plantios. (Tabela 3)

Tabela 3. indice de eficiéncia agronédmica (EAR)da
parte aérea total do milho adubado com diferentes
classes de fosfatos, no primeiro cultivo e no total
acumulado em dois cultivos sucessivos.

Tratamentos 1° cultivo  Total Media
R EAR%
Jacupiranga 0 0 0
Catalao 3 17 13
Registro 18 25 22
Bonito 0 0 0
Pratapolis 0
Arraias 15 20 18
Marrocos 23 36 30
Argélia 100 100 100
Bayovar 100 100 100

Os fosfatos de Bonito, Pratapolis e Jacupiranga se comportam de forma semelhante ao trata-
mento controle (-P).

Na eficiéncia agronémica total, acumulada nos dois cultivos, Bayévar e Argélia tiveram maior
desempenho, comparando-se ao STP. O segundo grupode eficiéncia de producao de massa seca
da parte aérea foi formado pelos tratamentos Marrocos, Arraias, Registro e Catalao.

Pode-se observar a diferenca no desempenho para cada fonte de P aplicada. (Figura 1)

Figura 1. Eficiéncia de recuperagao de fosforo (ERP%) dos fosfatos.
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Com base nos dados, foi possivel analisar que os fosfatos de Registro e Arraias foram capazes
de recuperar uma quantidade maior de P em comparagao aos outros fosfatos nacionais. Por outro
lado, os fosfatos de Jacupiranga, Bonito e Pratapolis demonstraram uma resposta significativa no
segundo cultivo, com um aumento no acumulo de P.

Além disso, constatou-se que os fosfatos de Argélia e Baydvar foram capazes de recuperar a
mesma quantidade de P que a fonte solluvel padrdo.Observou-se um maior acumulo de P no primei-
ro cultivo por essas fontes.

Conclusoes

Com base nos dados analisados, pode-se concluir que os fertilizantes importados tiveram efici-
éncia melhor do que os nacionais.

Em relagao ao primeiro cultivo, os fertilizantes nacionais ndo se mostraram eficientes na recu-
peracéo de fésforo. Ja os internacionais (Bayodvar, Argélia e Marrocos) e o soluvel (STP) tiveram
grande desempenho. Em relagdo ao segundo cultivo, os fertilizantes nacionais tiveram um desem-
penho um pouco maior quando comparado com o primeiro cultivo, mas ainda pequenos em relagao
aos internacionais e o soluvel. O Unico nacional que se destacou foi o Registro, devido ao processo
térmico que passa para ser produzido.

Analisando a eficiéncia agronémica, podemos notar que os fertilizantes internacionais de Bayo-
vare Argélia tiveram maior eficiéncia se igualando ao STP. Os fertilizantes brasileiros Jacupiranga,
Bonito e Pratapolis se igualaram a repeticdo controle (-P), mostrando-se pouco eficientes. Ja os
fertilizantes brasileiros Cataldo, Registro e Arraias mostraram algum nivel de eficiéncia, mas consi-
derada baixa quando comparados com os internacionais.
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