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SUBSTITUIGAC DE P,0s SOLOVEL EM AGUA POR P,0s DE FOSFATO  NATURAL
EM MISTURAS DE FERTILIZANTES*

Substitution of P,0s Soluble in Water for P,0s from Rock Phosphate

in Fertilizer's Mixture

Joao Kaminski** e Tabajara Nunes Ferreira**x

RESUMO

Fosfatos naturais de Patos de Minas (Minas Gerais, Brasil) e
Gafsa (Tunisia), em pd e granulados, foram comparados com superfos
fato triplo granulado, em casa de vegetagao, usando-se soja como
planta-teste, nos solos Sdo Pedro (Podzdlico Vermelho Amarelo) e Al
to das Canas (Lateritico Bruno Avermelhado Eutréfico). Em tratamen
tos adicionais, os fosfatos naturais foram misturados com superfos
fato triplo na forma granulada.

As misturas dos materiais foram produzidas em trés niveis e
aplicadas em delineamento experimental inteiramente casualizado. As
plantas foram colhidas sete semanas depois da germinagao e os resul
tados avaliados pelo rendimento de matéria seca e fésforo absorvido.

O fosfato de Patos de Minas, granulado e pS, e Gafsa granulado
nao foram eficientes, porém Gafsa em pd foi equivalente ao superfos
fato triplo. Os fosfatos naturais ndo contribuiram para a eficién
cia das misturas.

SUMMARY

Phosphate rock from Patos de Minas (Minas Gerais, Brasil) and
Gafsa (Tunisia) were compared in powdered and granular forms with
granular triple superphosphate in the greenhouse, using soybeans as
the test crop on the S3o Pedro (Red Yellow Podzolic) and Alto das
Canas (Reddish Brown Lateritic Eutrofic) soils. Additional treat
ments were mixed rock with triple superphosphate in granular form.

The mixture of materials was produced at three levels and ap

plied in a completely randomized design. The plants were harvest se
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ven weeks after germination and the results were evaluated by dry
matter measurements and uptake of phosphorus.

The phosphate from Patos de Minas, granulated or powdered, and
granulated Gafsa were ineffective. However, powdered Gafsa was equi
valent to the triple superphosphate. The rock phosphates have not
improved the efficiency of mixtures.

INTRODUGAO

0 fésforo & um dos elementos que se tem mostrado pouco disponi
vel para os vegetais, sendo o nutriente que, frequentemente, limita
o rendimento das plantas cultivadas. O fdsforo nativo ocorrente nos
solos, ligado principalmente ao aluminio, ferro e calcio, ou entao
adsorvido 3 superficie de certos materiais, & de baixa solubilida
de. Assim, a maior porgao do fésforo do solo faz parte dos compos
tos sdlidos, sendo muito pequena a fragao dissolvida na solugao, ge
ralmente menor que 0,1 ppm. Sendo a quantidade disponivel insufi
ciente para bons rednimentos, torna-se necessidria a adigao de ferti
lizantes fosfatados para que o fdsforo da solugdo atinja limites de
sejaveis i boa suplementagao das plantas.

Os fertilizantes fosfatados mais comuns sdo alguns fosfatos na
turais, superfosfatos, fosfatos de amdnio e termofosfatos.

FASSBENDER (7) considera possivel o uso de fosfatos naturais co
mo fertilizantes, desde que a constituigdo e caracteristicas o per
mitam, adiantando que aproximadamente 10% do fosfato de rocha ex
traldo & usado para aplicag@o direta. O efeito do fosfato natural
como fertilizante depende da velocidade de dissolugdo e facilidade
com que passa para a solugdo do solo. Esta velocidade de dissolugdo
parece estar relacionada com a substituigdo isomdrfica de PO,’'” por
€os?” (13).

Para uso como fertilizante, os fosfatos naturais sao de custo
relativamente baixo, mas de pouco valor imediato para as culturas,
pois possuem menor solubilidade quando comparados com adubos indus
trializados (5).

Em experimentos comparativos de eficiéncia de fosfatos naturais
para uso direto, no Estado do Rio Grande do Sul, observou-se que O
fosfato de Gafsa foi superior aos outros fosfatos incluldos nas pes
quisas, produzindo resultados aproximados ou equivalentes aos de su
perfosfato triplo, e o Patos de Minas mostrou-se ineficiente em
iguais condigdes (3, 6, 8, 9, 18).

Pela aplicagdo ao solo do fosfato monocdlcico do  superfosfato
triplo, observa-se a dissolugd3o dos granulos, resultando uma solu
g¢do saturada de H,PO.- com pH 1,48 (2, 7). A solu¢ao concentrada
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do fosfato monocdlcico reage com os componentes da fase solida e
liquida do solo, provocando a adsorgdo e a precipitacido de fosfatos.
A isso denomina-se retengdo de fdsforo pelo snlo. Em solos &cidos,
ocorre a formagao de fosfatos de Fe, Al e ¥n e de fosfatos adsorvi
dos 3 superficie das argilas; em solos alcalinos formam-se os fosfe
tos dicdlcico e apatita e nos solos calcdrios esta reagao se produz
ao mesmo tempo que a adsorgao de H,PO,- nas particulas de CaC0;.Es
tas reagoes diminuem severamente a solubilidade inicial.

JORGE (12) verificou que a maior parte do f3sforo solivel adi
cionado ao solo se insolubiliza e somente cerca de 20% & anroveite
do pelas plantas.

As medidas de controle da retengado do P baseian-se na diminui
Gao da velocidade de dissolugdo. Por isso, o fertilizantes fosfafg
do industrializado & adicionado ao solo em forma de granulos de ta
manho variavel. A planta necessita de uma continua liberacio de P
do fertilizante, mantendo uma alta concentragdo a longo prazo. A es
colha do fertilizante a ser usado, as doses, o tamanho dos granulos
a forma e sua época de aplicagéo tornam-se fatores decisivos para o
melhor aproveitamento do P aplicado (7). HERJIANDO (19) alerta da ne
cessidade de uso de outros produtos, entre os quais alguns fosfatos
naturais, visando reduzir a retengao de P no solo.

As plantas necessitam um suprimento continuo de P durante seu
ciclo; no entanto, os fosfatos soliveis sao de rapida dissolugdo e
consequente retengdo e os fasfatos naturais sdo de reagao muito len
ta para satisfazer essa exigéncia. Busca-se, entdo, uma solucio in
termedidria, através de misturas desses materiais, que adecue a ve
locidade de liberagdo do f&sforo & velocidade de absorcio pelas
plantas.

Para diminuir os efeitos da retengdo do elemento, HERVANDO (10)
considera interessante o uso de fertilizantes fosfatos com solubili
dade ligeiramente mais alta que a concentracdo critica de P na solu
¢do do solo, possibilitando o continuo suprimento para a planta.
Por outro lado, ANSIAUX (1) observa que o mais importante na reco
mendagdo de fertilizantes fosfatados, atualmente, & a relacio pre
g¢o ‘do fertilizante/prego do produto agricola considerado.

MCLEAN (14) e MCLEAN & WHEELER (15) relatam a superioridade do
superfosfato sobre a mistura de fosfato natural da Fldrida em super
fosfato, em duas espécies vegetais, e a equivaldncia dos tratamen
tos em uma terceira, onde tanto o superfosfato como a mistura foram
superiores ao fosfato natural somente. VOLKWEISS et alii (19) cons
tataram que o aumento do teor de fosfato de Gafsa granulado, em mis
tura com superfosfato triplo, provocou um decréscimo proporcional
na eficiéncia da mistura.
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Devido ao grande consumo no Brasil de fosfato natural de Gafsa

(Hiperfosfato) como fertilizante, foi comparado nesta pesquisa com
o fosfato de Patos de Minas como fontes de P,0s, considerando sua
expressiva reserva de fosfato natural no territdrio brasileiro.
Neste trabalho estudou-se a eficiéncia dos fosfatos naturais de
Patos de Minas e Gafsa puros, granulados e pd, e misturados com su
perfosfato triplo, comparando o rendimento de matéria seca e fosfo
ro absorvido pela soja com o superfosfato triplo tomado como padrao.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada em vasos, na casa de vegetaqéo do Cen
tro de Ciéncias Rurais da Universidade Federal de Santa Maria, RS.

Os solos utilizados, coletados a uma profundidade de 0 - 20 cm,
em locais proximos aos quais os perfis foram caracterizados, perten
cem 3s unidades de mapeamento S3o Pedro e Alto das Canas, classifi
cados como Podzdlico Vermelho Amarelo e Lateritico Bruno Avermelha
do Eutrdfico respectivamente (4), sendo ambos Paleudalf conforme o
Sistema Compreensivo - 72 Aproximagao. S3o desenvolvidos a  partir
de origens sedimentares, apresentando textura franco arenosa nos ho
rizontes superficiais, moderadamente Acidos e de baixa fertilidade
natural. As caracteristicas gerais dos solos encontram-se na Tabela
1.

0 solo foi seco ao ar e peneirado em malha de 4 mm. A acidez
foi corrigida com uma mistura de carbonato de cidlcio e carbonato de
magnésio, na proporgao de 4:1, na quantidade prevista pelo método
SMP, descrito por MIELNICZUK et alii (17), para elevagao do pH até
6,0. Os carbonatos foram misturados com 0s solos e estes umedecidos
com 3gua destilada até 70% da capacidade de campo, incubados em s3
cos de polietileno durante 60 dias, fazendo-se o revolvimento  dos
solos a cada trés dias. Apds a incubagdo, o solo foi seco ao ar e
novamente tamisado em peneira de 4 mm.

Nos tratamentos foram usados fosfatos naturais de Patos de Mi
nas, MG, de Gafsa (Hiperfosfato}, originadrio da Tunisia, e superfos
fato triplo, cujos teores de P,0s constam na Tabela 2.

Diversas misturas foram preparadas entre os fosfatos naturais
(FN) e o superfosfato triplo (SFT), com base nas percentagens de
P,0s totais e utilizando-se uma granulometria de 1 a 2 mm de diémg
tro (Tabela 3).

Foi usado 1,5 kg de solo seco ao ar, por vaso. Os fertilizantes
foram misturados ao solo, na dosagem de 75 mg de P,0s5/kg de solo,
calculado com base na percentagem de P,0s total. O superfosfato tri

plo granulado, que foi tomado como padrdo, recebeu dosagens em cin
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Tabela 2. Teores de P,0s soliivel em dgqua, solivel em acido citrico
a 2%, na relagdo de 1:109, e P,0s total.

$ DE P,0s
FOSFATOS Solivel _Solivel em Total
em agua acido citrico
Patos de ‘inas 0,1 5,3 21,3
Gafsa 0,1 11,6 28,8
Superfosfato Triplo 41,8 44,8 46,0

Tabela 3. Misturas dos fosfatos naturais de Patos de “Minas ou Gafsa

com superfosfato trinlo, em trés niveis.

MATERIAL 2 DE P2Ds

Patos Gafsa SFT
Patos de Minas 25% 25 - 75
Patos de “Minas 50% 50 = 50
Patos de 'inas 75% 75 - 25
Gafsa 25% - 25 75
Gafsa 50% - 50 50
Gafsa 75% - 75 25

co niveis, 25, 50, 75, 100 e 125 mg/kg de solo, visando obter a cur
va de resposta da soja para fosforo.

Cada vaso recebeu uma fertilizagao adicional de 200 ppm de po
tassio, 150 ppm de nitrogénio, 20 ppm de enxdfre, 8 ppm de zinco, 2
ppm de cobre e 0,5 ppm de molibdénio, para prevenir possiveis defi
ciéncias de nutrientes.

A planta-teste foi snja (GLycine max (L.) Merrill, var. Prata),
inoculada com Rh{izobium especifico, com cinco plantas por vaso. 0Os
vasos receberam agqua destilada para manter a umidade do solo cons
tantemente a 80% da capacidade de campo nos nrimeiros 30 dias;apds,
100%.
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As plantas foram cultivadas durante sete semanas, depois corta
das rente ao solo e levadas 3 estufa a 609C, até peso constante. As
raizes foram retiradas, lavadas em dgua destilada e secadas confor
me a parte aérea. O material colhido foi pesado e a parte adrea m01
da, passando por peneira de 20 malhas/polegada, do qual foi analisa
do o fdsforo (11).

Foi adotado o delineamento experimental inteiramente casualiza
do, com trés repeticdes.

A eficiéneia relativa dos diferentes tipos de fertilizantes fos
fatados foi calculada em fungao do peso da matéria seca da parte
aérea, correspondendo 100% os valores obtidos no tratamento com su
perfosfato triplo granulado, na dose de 75 mg de P,05/kg de solo.

A andlise da varifncia foi efetuada com base no peso seco da
parte aérea e usado o teste de Tukey a 5% para comparagao das né
dias. Foram estudados os seguintes contrastes:

~Testemunha vs Resto dos tratamentos

-Patos misturados vs Gafsa misturados

-Patos (FN) granulado Vs Patos misturados

~Gafsa (FN) granulado vs Gafsa misturados

-SFT granulado vs Patos e Gafsa misturados
a 25%

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela observagao das Tabelas 4 e 5, verifica-se que os fertili
zantes bidsicos reagiram de forma diferente quanto a granulometria,
Os fosfatos naturais granulados apresentaram baixa disponibilidade
de fdsforo quando medidos pela quantidade de P absorvido e rendimen
to da matéria seca, mostrando valores compariveis aos das testemu
nhas, enquanto o SFT granulado apresentou os indices mais elevados
de efetividade. Quando aplicados em pS, os fosfatos naturais aumen
taram a disponibilidade f3sforo e o SFT diminuiu. O fosfato de
Gafsa em pd mostrou-se altamente superior aos Patos, inclusive equi
valendo-se ao SFT granulado, que foi tomado como padrido. Estas ob
servagdes concordam com BARRETO (3), GOEPFERT et alii (9) e SIQUET
RA et alii (18).

As diferentes entre os fosfatos naturais usados podem ser atri
buidas as suas constituigdes , pois, enquanto o fosfato de Patos &
um fosfato apatitico com pequeno grau de substituigdo em sua estru
tura cristalina, o fosfato de Gafsa apresenta um alto grau de subs
tituicdo de PO, *~ por CO,27, sendo, por isso, mais facilmente solu
bilizado que o primeiro (13).
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Tabela 4. Rendimento de matéria seca e fosforo absorvido pela soja, eficiéncia relativa e teste de Tukey a
5%, no solo S3ao Pedro, dos tratamentos com superfosfato triplo, fosfatos naturais misturados com

superfosfato triplo e fosfatos naturais puros.

FOSFORO MATERIA SECA*(g/vaso) MATBRIA SECA (parte aérea)
ORDEM MATERIAL ABSORVIDO*
(mg/vaso) Raiz Parte aérea Eficiéncia relativa**
1 SFT granulado 12,388 4,470 15,376 100 a
2 Gafsa 25% 11,655 4,273 14,683 96 a
3 Patos 25% 10,528 4,346 13,620 89 a
4 Patos 50% 8,439 4,156 12,433 81 ab
5 SFT pd 9,387 4,300 12,163 79 ab
6 Gafsa 50% 10,137 3,823 12,043 78 ab
7 Gafsa 75% 6,663 3,666 9,770 64 bc
8 Gafsa pd 6,647 3,860 9,470 62 bcd
9 Patos 75% 5,523 3,476 8,426 55 cde
10 Patos pd 4,043 2,920 6,260 41 de
11 Testemunha 3,575 3,046 5,916 - e
12 Gafsa granulado 3,445 2,380 5,266 34 e
13 Patos granulado 3,239 2,500 5,110 33 e

* M3dia de trés repetigoOes
** Em relagdo ao SFT granulado. Valores seguidos da mesma letra n3o apresentaram diferenga significativa entre
si, pelo teste de Tukey a 5%, no rendimento de matéria seca (parte aérea). Expressa em percentuais.
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O rendimento de matéria seca e P absorvido, resultante da mistu
ra dos fosfatos naturais com SFT, foi aumentado a medida que aumen
tou a guantidade P,0s soliivel do SFT nos dois tipos de solos (Tabe
las 4 e 5). O acré@scimo na eficiéncia das misturas dos fosfatos de
Patos ou Gafsa com SFT foi proporcional ao aumento de P,0s soldvel
do SFT, situando-se os Indices entre os das respostas dos fosfatos
naturais puros e do fostafo solivel.

A participagdo do fdsforo dos fosfatos naturais na eficiencia
das misturas com SFT foi muito pequena, principalmente a do fosfato
de Patos. Através do fdsforo absorvido pela soja, verificou-se que
o SFT nas misturas foi equivalente ao SFT isolado, quando aplicados
em iguais quantidades.

O fosfato de Gafsa mostrou liberar mais fdsforo do que o de Pa
tos, notadamente quando usado na relagao 50%:50%. Essa diferenca de
ve ter ocorrido por ser o fosfato de Gafsa mais eficiente que o Pa
tos, no superimento de fdsforo para as plantas, quando usados pu
ros. A maior contribuigdoc do SFT na liberagdo de fésforo pelas mis
turas, provavelmente, ocorreu por se tratar de misturas de granula
dos, pois, conforme os resultados apresentados nas Tabelas 4 e 5 e
observagdes de BARRETO (3), a granulagdo reduz a efici@ncia dos fos
fatos naturais e aumenta a do SFT.

0s fosfatos de Patos ou Gafsa, em misturas com SFT, foram alta
mente superiores aos fosfatos naturais somente. As misturas 50%:50%
no solo S3ao Pedro, foram equivalentes ao SFT, confirmando-se para
o solo Altoc das Canas apenas a mistura com Gafsa, calculado pelo
teste de Tukey a 5% (Tabelas 4 e 5). Alguns fatores (14,15) relatam
resultados de misturas de fosfatos naturais com SFT . equivalentes
aos de SFT, quando usados na forma de pd. Destacam, ainda, que en
tre as misturas mais efetivas estdo as que apresentaram a relagio
50%:50%.

\parentemente, ndo se observou vantagem nas misturas destes fos
fatos granulados, pols, possivelmente, o periodo de sete semanas
foi tempo insuficiente para a solubilizagao dos fosfatos naturais
na forma granulada.

CONCLUSJES

Diante dos resultados obtidos no trabalho e das condigdes de
execugao, conclui-se:

1. 08 fosfatos naturais de Patos de Minas, em pd e granulade, e
de Gafsa granulado mostraram-se ineficientes na liberagdo de £dsfo
ro durante o pérlodo experimental.

2. A eficiéncia do fosfato de Gafsa em pd foi equivalente & do
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-

SFT em pd, nos dois solos, e equivalentes 3 do SFT granulado no so
lo Alto das Canas (Lateritico Bruno Avermelhado Eutrdfico).

3. Os fertilizantes preparados das misturas dos fosfatos natu
rais de Patos de Minas ou Gafsa com SFT mostraram eficacia compara

vel 4 quantidade de f8sforo adicionado na forma de SFT.
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