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Apresentacao

A adubacéao fosfatada em solos do Cerrado é uma préatica dispendiosa. A
expansao das areas de cultivo e o esgotamento das reservas mundiais de
fésforo (P) sdo fatores que tendem a manter elevacao constante de preco
dos fertilizantes fosfatados. Nesse cendrio, a busca de maior eficiéncia nas
adubacodes é o caminho 6bvio, justificando as pesquisas para tal. Face a
gama de fatores que interagem condicionando a disponibilidade de P as
culturas, a integracao das informacdes existentes pode levar a novas
alternativas de uso e manejo de fertilizantes fosfatados, em especial para
os sistemas envolvendo plantio direto e integracao lavoura-pecudria. Esta
publicacédo discorre sobre alguns aspectos preponderantes ao conhecimento
da dindmica do P oriundo de fertilizantes e do seu aproveitamento pelas
plantas, nas condicdes de solos da regido do Cerrado.

Roberto Teixeira Alves
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Aspectos Relacionados ao
Manejo da Adubacao
Fosfatada em Solos do
Cerrado

Alvaro Vilela de Resende
Antonio Eduardo Furtini Neto

Introducéao

Embora se trate de um tépico dos mais explorados e debatidos na Ciéncia
do Solo, a adubacao fosfatada ainda motiva temas relevantes para a
pesquisa agropecudria. A eficiéncia agrondmica e econdmica no uso de
fosfatos constitui um desafio para o manejo da fertilidade dos solos no
Brasil.

A fertilidade dos solos das regides tropicais é fortemente limitada pela
baixa disponibilidade natural de fésforo (P), e a regido do Cerrado néo
constitui excecao. Além disso, boa parte do fésforo fornecido na adubacao
é indisponibilizada, em virtude do fenbmeno da fixacdo do P em reacdes
com componentes do solo. Isso faz com que a aplicacdo de quantidades
relativamente elevadas de fosfatos seja necessaria para viabilizar a
exploracao agricola do Cerrado, sobretudo nos solos mais argilosos (SOUSA
etal., 2004).

A eficiéncia na promocéao do crescimento e produtividade das culturas,
assim como o custo da adubacéo, varia conforme a fonte de fésforo
utilizada. Geralmente, os fosfatos mais sollveis proporcionam maior
resposta biolégica em curto prazo, mas tém custo mais elevado, enquanto
os fosfatos naturais tém menor eficiéncia inicial e custo mais baixo (RAJAN
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etal., 1996; KAMINSKI: PERUZZO, 1997; PROCHNOW et al., 2004).
Contudo, o fésforo liberado das fontes mais reativas pode ser rapidamente
convertido para formas menos disponiveis as plantas, ao passo que os
fosfatos de menor solubilidade, ao liberarem o nutriente de forma mais
lenta, podem minimizar o processo de fixacdo (NOVAIS; SMYTH, 1999).

Além da fonte de P, diversos outros fatores podem influenciar a efetividade
da adubacao fosfatada. VariacOes na natureza dos solos sdo normalmente
esperadas em areas de grande extensao geografica, como é o caso do
Cerrado, e tém relacéo direta com a quantidade de fésforo que deve ser
fornecida na adubacéo. A forma de aplicacado afeta, de maneira distinta, o
desempenho dos diferentes tipos de fosfato. Diferengas genotipicas sdo
causa freqliente de respostas varidveis para uma mesma espécie vegetal.
As condicdes climéaticas afetam intensamente o potencial produtivo das
culturas e condicionam as respostas aos tratamentos com P. Interferéncias
ocorrem também em funcado do tempo decorrido da aplicacédo dos fosfatos,
do método de preparo do solo, da seqliéncia de culturas e do histérico da
area (SANCHEZ: UEHARA, 1980; GOEDERT et al., 1986; NOVAIS;
SMYTH, 1999; ANGHINONI, 2004; PROCHNOW et al., 2004; SOUSA et

al., 2004).

Chama-se atencao para o fato de que, em areas que ja foram adubadas
anteriormente, os efeitos do fornecimento de fésforo podem nao seguir os
padrdes tipicos das respostas normalmente verificadas nos estudos de
adubacao fosfatada conduzidos em solos virgens (KAMINSKI; PERUZZO,
1997; ANGHINONI, 2004). Apés nova aplicacao de fosfatos, a dindmica
que se estabelece entre as formas de P, bem como a biodisponibilidade do
nutriente, costumam ser diferenciadas, de forma que solos com certa
reserva do nutriente tendem a favorecer a equiparacao das respostas a
distintas estratégias de manejo da adubacao fosfatada.

Vérios trabalhos conduzidos em campo e indmeros em condicdes
controladas relatam diversos aspectos ligados a dindmica do fésforo no
solo e nas plantas e sua relacao com a produtividade das culturas.
Contudo, relativamente poucos tém sido os estudos de longa duracéo
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conduzidos no Pais, a despeito da enorme influéncia do efeito residual dos
fosfatos, quando se avaliam a eficiéncia técnica e o retorno econémico da
adubacao. A necessidade de acompanhamento de longo prazo torna-se
ainda mais patente em razao da probabilidade de variacdo do custo dos
insumos e das respostas em produtividade de um ano para outro, quando
uma avaliacdo isolada pode levar a conclusdes parciais ou prematuras para
uma perspectiva de utilizacdo continuada do solo.

Nesta publicacado, apresenta-se uma revisao sobre os principais aspectos
relacionados a dindmica do fésforo no solo, sua biodisponibilidade, e o
manejo visando a maior eficiéncia da adubacéao fosfatada no Cerrado,
considerando a possibilidade de utilizacdo de fosfatos soldveis e de
fosfatos naturais.

O fosforo nos solos das regides
tropicais

Como é tipico em grande parte dos solos das regioes tropicais e na quase
totalidade dos solos de Cerrado, uma vez liberado na solucao, o P oriundo
dos fertilizantes tende a precipitar-se com aluminio (Al), ferro (Fe), ou
célcio (Ca) ou, ainda, ser adsorvido a superficie de particulas de argila e dos
6xidos de Fe e Al. Essas reacdes correspondem ao processo de fixacao do
fésforo pelo solo. Como conseqliéncia da fixacao, o fésforo passa a fazer
parte de compostos de baixa solubilidade, ficando menos disponivel para a
absorcéo vegetal. Normalmente, essa indisponibilizacdo é tdo mais intensa
quanto mais intemperizado, acido, argiloso e oxidico for o solo. A
implicacao préatica disso é que, embora a exigéncia de fésforo pelas plantas
nado seja elevada, grandes quantidades do nutriente devem ser fornecidas
nas adubacdes para promover alguma saturacédo do solo e originar um
excedente que atenda aos requerimentos nutricionais das culturas.

Formas e dinamica do fésforo

O P liberado dos fertilizantes passa para a solucédo do solo e em seguida
para a fase sélida, convertendo-se inicialmente em fésforo Iabil e, com o
tempo, passando a formas nao-labeis, as quais nao seriam passiveis de
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aproveitamento imediato pelas plantas (P ndo-disponivel). No caso de solos
acidos, o fésforo pode ser removido da solucédo do solo via adsorcéo por
ligacOes covalentes de alta energia com a superficie de argilas e 6xidos
hidratados de ferro e de aluminio. Reacoes de precipitacdo com ions de Al,
Fe e Ca presentes na solucao, formando compostos de solubilidade varidvel,
seriam outros processos de indisponibilizacdo do P fornecido na adubacao.
O nutriente pode, ainda, passar a fazer parte de compostos orgénicos. O P
orgénico ocorre em teores varidveis, associados ao contelddo de matéria
orgénica do solo. A adsorcao e a precipitacao constituem os mecanismos
relacionados ao fendbmeno genericamente referido como “fixacéo do
fésforo pelo solo”. Em geral, quanto maior a acidez, o teor de argila e,
principalmente, quanto maior a presenca de 6xidos de Fe e Al na fracao
argila, mais intenso é o processo de fixacdo nos solos dos trépicos
(SAMPLE et al., 1980; SANCHEZ; UEHARA, 1980; MALAVOLTA, 1981;
LOPES, 1983; RAIJ, 1991; TISDALE et al., 1993; NOVAIS; SMYTH,

1999). Portanto, como seré visto adiante, a capacidade de fixacao de P
representa um fator que condiciona fortemente o manejo da adubacéao
fosfatada nos solos de Cerrado.

As diferentes formas de P no solo sao agrupadas em trés fracoes
relacionadas a sua biodisponibilidade: o fdsforo em solucéo, o fésforo labil e
o fésforo ndo-labil. O teor de P na solucao é geralmente baixo (menor que
0,1 mg dm*, predominantemente na forma de H,PO,” nos solos da regiéo
do Cerrado) e representa muito pouco para as necessidades dos vegetais,
estando em equilibrio rapido com as formas labeis da fase sélida. Esse
equilibrio da-se por meio da dessorcéao e dissolucéo do fosfato labil, repondo
constantemente o fésforo absorvido da solucéo pelas raizes das plantas. O
P nao-labil, maior proporcao do P inorgénico do solo, apenas lentamente
pode voltar a formas labeis. Portanto, o que se procura determinar na
anélise de solo para fins de adubacéo é o somatério do P-solucédo e P-1abil (P
disponivel). A fracdo de P precipitado com Fe, Al e Ca, mais aquela
adsorvida em 6xidos de Fe e Al, representam o P 1abil, enquanto o P néo-
Iabil corresponderia aos compostos fosfatados mais complexos e estaveis
(GOEDERT et al., 1986; RAIJ, 1991).
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Disponibilidade as plantas

Embora os teores totais de fésforo nos solos de Cerrado variem de 50 a
350 mg dm™ (GOEDERT et al., 1986), a fracdo disponivel para absorgéo
pelas plantas é muito pequena, de forma que a baixa disponibilidade natural
de P constitui-se numa das maiores limitacOes a agricultura na regiao
(LOPES, 1983). Essa condicao, associada a elevada capacidade de fixacao
de P, reflete no uso intensivo de fertilizantes fosfatados para viabilizar a
exploracao desses solos, sobretudo em sistemas de producéo tecnificados,

pois, antes de atender a exigéncia da planta, é preciso saturar os
componentes consumidores de P do solo.

Em virtude da baixa concentracdo em que ocorre na solucao, o fésforo
precisa ser continuamente ressuprido pela fase sélida para nutrir
satisfatoriamente as culturas. A resisténcia que o solo oferece a alteracdo
na concentracao de P na solucdo, ou a capacidade do solo repor o P
absorvido da solucéo pelas raizes, denomina-se capacidade tampéao de
fosfato ou fator capacidade de P (FCP), o qual depende da relacao entre os
fatores quantidade (P-1abil) e intensidade (P-solucao) e correlaciona-se
positivamente com a capacidade de fixacdo de P do solo. A disponibilidade
do nutriente as plantas é muito afetada pelo FCP. Numa comparacao
simplificada, pode-se considerar que os solos mais argilosos possuem maior
FCP que os arenosos e, portanto, competem mais com a planta pelo fésforo
adicionado via fertilizante. Desse modo, na conversao de areas sob Cerrado
nativo em lavouras, os solos argilosos requerem quantidades mais elevadas
de fosfatos na adubacédo. No entanto, apesar de necessitarem de menos
fertilizantes fosfatados, os solos arenosos sdo exauridos mais facilmente
com o cultivo continuo, ou seja, possuem menor capacidade de reserva de
P (LOPES, 1983; NOVAIS; SMYTH, 1999).

Diante do exposto, verifica-se que a andlise do solo é imprescindivel para
definir quantidades adequadas de fertilizantes fosfatados a serem fornecidas
conforme o “status” de fertilidade do solo em relacdo ao fésforo. Dentre os
métodos de andlise de solo para avaliacdo da disponibilidade de P, os mais
empregados na regidao do Cerrado envolvem o uso do extrator Mehlich 1 ou
da resina trocadora de ions (SOUSA et al., 2004).
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Todavia, por causa das limitacées do préprio extrator na quantificacdo do P
disponivel, a andlise de solo pode ndo expressar a real disponibilidade do
nutriente para a planta. O Mehlich 1 é um extrator &cido (H,S0, 0,025N +
HCI 0,05N) que tem acdo baseada na substituicao aniénica de fosfatos
adsorvidos e solubilizacdo dos compostos de P ligado a Al, Fe e,
principalmente, Ca. A adequabilidade desse extrator para solos acidos ricos
em 6xidos de Fe e Al e caulinita tem sido questionada (RAIJ et al., 1986;
RAIJ, 1991; NOVAIS; SMYTH, 1999; RAIJ, 2004). Em se tratando de
certos solos argilosos que vém sendo adubados, o uso de extratores acidos
forneceria valores excessivamente baixos de P. Nesses solos, as culturas
produzem bem e nao apresentam maiores respostas a adudacéo fosfatada.
Uma outra limitacado do Mehlich 1 seria para solos que receberam
aplicacoes recentes de fosfatos naturais de baixa solubilidade, quando,
normalmente, o extrator fornece valores de disponibilidade superestimados
em razao da dissolucao do P ligado a Ca, que nao estaria prontamente
disponivel. Teoricamente, nessas circunstancias, o uso da resina de troca
idnica seria mais apropriado, uma vez que, devido a natureza e modo de
acao da resina, nao haveria desgaste do extrator pelo tamponamento dos
solos argilosos ou dissolucdo de formas de P ndo-disponiveis, como ocorre
para o Mehlich 1 (NOVAIS; SMYTH, 1999).

Adubacado fosfatada

Fontes de fésforo

No Brasil, os principais fertilizantes utilizados como fontes de P sédo os
fosfatos totalmente acidulados (superfosfato simples e superfosfato triplo),
os fosfatos de amdnio (monoaménio fosfato - MAP e diamonio fosfato —
DAP), os termofosfatos (termofosfato magnesiano) e os fosfatos naturais
importados (fosfatos de Arad, Gafsa, Carolina do Norte, etc.) e nacionais
(fosfatos de Araxd, Patos de Minas, etc.).

Os adubos fosfatados com alta concentracao de P sollvel, como os
superfosfatos, tém no seu processo de fabricacao a utilizacdo de métodos
especificos de purificacdo e concentracdo da matéria-prima (rocha
fosfatica) e o emprego de &cidos (principalmente H,SO, e H,PO,) para
solubilizacdo desse material (PROCHNOW et al., 2004), o que eleva
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bastante o custo final desses fertilizantes. Esses fosfatos sao tidos como de
alta eficiéncia, pois, uma vez aplicados ao solo, liberam prontamente
grande parte do seu conteddo em P, favorecendo a absorcao pelas plantas
(GOEDERT; SOUSA, 1984). Outros fertilizantes sdo produzidos mediante
tratamento térmico da rocha fosfatada e fusdo com rochas ricas em
magnésio e silicio, dando origem aos termofosfatos magnesianos. J4, na
producédo dos fosfatos naturais, as rochas fosfaticas sdo apenas moidas,
envolvendo, portanto, menores custos (MALAVOLTA, 1981; GOEDERT et
al., 1986). Os fosfatos naturais seriam, entdo, uma fonte alternativa aos
fosfatos acidulados, mais baratos e agronomicamente efetivos sob certas
condicdes de solo, cultura e manejo (SANCHEZ; UEHARA, 1980;
BARBOSA FILHO, 1984; RAJAN et al., 1996; RESENDE et al., 2006).

Todavia, existe grande variabilidade dos fosfatos naturais em relacéo a
solubilidade e aos teores de fésforo. Essa variabilidade é decorrente de
caracteristicas intrinsecas as rochas, como o grau de substituicdo
isomorfica de fosfato por carbonato, e da granulometria do material
aplicado ao solo. Tanto a composicdo quimica quanto a granulometria
condicionam a dissolucao dos fosfatos naturais. Maior substituicao de
fosfato por carbonato e menor granulometria favorecem a dissolucéo no
solo (ENGELSTAD; TERMAN, 1980; RAJAN et al., 1996; KAMINSKI;
PERUZZO, 1997; HOROWITZ; MEURER, 2004).

Os principais depésitos de fosfatos existentes no Brasil sdo constituidos
principalmente de apatitas, rochas de origem ignea, em geral, associadas a
processos de alteracao intempérica, que apresentam complexidade
acentuada, além de baixos teores de fésforo. Na regido do Cerrado, sdo
encontradas algumas das principais jazidas do Pais. Entretanto, por sua
origem ignea ou metamorfica, apresentam estrutura bem cristalizada e
fornecem fosfatos naturais de baixa reatividade, o que implica lenta
solubilizacao no solo (MALAVOLTA, 1981; HOROWITZ; MEURER, 2004).
Contudo, a expectativa é que, com o aumento da demanda mundial de
fertilizantes e esgotamento das reservas de fosfatos de alta qualidade,
fontes menos nobres associadas a estratégias alternativas de fornecimento
de P as culturas poderao tornar-se vidveis no Pais.
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A utilizacao de fosfatos naturais de baixa reatividade, como os brasileiros,
para culturas anuais é considerada inadequada (RAIJ, 1991), pois nédo ha
liberacao de P do fosfato natural a taxas suficientemente elevadas para
satisfazer as necessidades da planta, resultando baixa eficiéncia
agronOmica. J4 os fosfatos naturais importados, como o Arad (Israel), o
Gafsa (Tunisia) e o Carolina do Norte (EUA), sdo derivados de rochas de
origem sedimentar e apresentam alta reatividade em razédo do elevado grau
de substituicdo de fosfatos por carbonatos e menor cristalizacdo das
rochas, que, por isso, decompdem-se mais facilmente (LEHR, 1980;
KAMINSKI; PERUZZO, 1997). Diversos autores tém relatado experiéncias
positivas com o uso de fosfatos naturais reativos em diferentes sistemas de
manejo da adubacao no Brasil, inclusive no Cerrado (GOEDERT; LOBATO,
1984; OLIVEIRA et al., 1984; KAMINSKY; PERUZZO, 1997,

KORNDORFER et al., 1999; HOROWITZ; MEURER, 2004; SOUSA;
LOBATO, 2004; RESENDE et al., 2006).

Manejo e eficiéncia da adubacao

Ainda existem muitas divergéncias sobre a melhor forma de utilizacao das
diversas fontes fosfatadas disponiveis no Pais. Na avaliacdo da eficiéncia, é
importante levar em consideracéo aspectos como a natureza quimica, o
método de aplicacao, a granulometria e a dose do fertilizante, o pH do solo,
as condicoes climéticas, o sistema de preparo do solo, a interacdo com
outros nutrientes e a espécie vegetal, entre outros (ENGELSTAD; TERMAN,
1980; GOEDERT; SOUSA, 1984; GOEDERT et al., 1986; ANGHINONI,
2004; PROCHNOW et al., 2004; SOUSA et al., 2004). Existem vdrios
métodos que objetivam avaliar a eficiéncia dos fertilizantes fosfatados. A

eficiéncia agronémica dos fosfatos alternativos pode ser obtida por meio da
comparacdao com uma fonte de P usada como referéncia, normalmente
fosfatos de alta solubilidade, como o superfosfato triplo e o MAP.

Em geral, os fosfatos mais soltveis, como os superfosfatos simples e triplo,
sdo os produtos de melhor desempenho em suprir P as culturas anuais e
tém sido utilizados em aplicacdes a lanco, em faixas e no sulco de
semeadura. Logo apés a aplicacao dos fertilizantes soltveis, o P tende a ser
rapidamente adsorvido pelo solo ou precipitado, formando compostos de
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menor solubilidade (LOPES; GUILHERME, 1992). Em solos pobres e para
doses moderadas de P, o uso desses fertilizantes na forma granulada e em
aplicacdes localizadas reduz o contato com o solo e contribui para
aumentar a eficiéncia da adubacdo (SANCHEZ; UEHARA, 1980; RAIJ,
1991; ANGHINONI, 2004; PROCHNOW et al., 2004). No sistema de
preparo convencional do solo, considerando a producao de vérios cultivos, a
forma de aplicacao deixa de ser relevante e passa a importar mais a
quantidade total de P fornecida, uma vez que o revolvimento periédico do
solo favorece a homogeneizacao da camada aravel (GOEDERT et al.,
1986). Para sistemas de cultivo minimo e plantio direto, sdo mais escassas
as informacdes sobre a melhor forma de manejo, mas ha indicativos de que
a dindmica do fésforo, especialmente no tocante as formas orgéanicas, seja
diferenciada (COELHO; ALVES, 2004; SA, 2004).

A aplicacao localizada dos fosfatos aumenta a quantidade de P aplicado por
volume de solo na regido adubada, no entanto, reduz a proporcao de raizes
da planta que poderiam absorvé-lo. Ja a aplicacéo a langco, com posterior
incorporacédo na camada aravel, aumenta o contato do fosfato com o solo,
facilitando sua fixagdo, mas favorece maior exploracéao do solo pelo
sistema radicular. De acordo com Lopes (1983) e Goedert e Sousa (1984),
a maior exploracéo do solo pelas raizes tende a ser benéfica para a
producéao vegetal quando da ocorréncia de veranicos, circunstancia em que

a adubacéo a lanco pode resultar em maior produtividade das lavouras.

Utilizando doses de superfosfato triplo incorporado em diferentes
proporcdes de um Argissolo Vermelho franco argiloso (6,25 %; 12,5 %; 25
%; 50 %; 75 % e 100 %), Anghinoni (1992) verificou que, para as doses
de P mais baixas, maior eficiéncia foi obtida quando a mistura foi feita com
as menores proporcoes de solo. As proporcdes intermedidrias de mistura
com solo foram mais eficientes com o aumento nas doses de P, mas a
forma de aplicacdo deixou de ser importante para as maiores doses.

Durante muito tempo, houve certo consenso de que, nas recomendacoes de
uso dos fosfatos naturais de baixa reatividade, deveria-se preconizar o
emprego do produto finamente moido, aplicado a lanco e incorporado em
areas de solos 4cidos, visando ao fornecimento de P para culturas perenes,
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gramineas e espécies tolerantes a acidez (GOEDERT et al., 1986; RAIJ,
1991; LOPES, 1999). No entanto, mais recentemente, tem-se sugerido que
a aplicacao deve ser localizada na linha de plantio, de forma a privilegiar a
planta no aproveitamento do P oriundo do fosfato natural, minimizando o
dreno do nutriente pelo solo (NOVAIS, 1999; NOVAIS; SMYTH, 1999). No
meio cientifico, esses aspectos ainda permanecem controvertidos.

Numerosos fatores isolados, assim como as suas interacoes, interferem na
disponibilizacdo e na manutencéao da disponibilidade do P dos fosfatos
aplicados ao solo, nas respostas das plantas e, conseqliientemente, na
eficiéncia da adubacéo. Assim, ndo existem modelos conclusivos que
expliqguem e possibilitem prever com exatiddo o comportamento de
diferentes fontes de P em funcdo do manejo da adubacéo. A seguir,
comenta-se a respeito de alguns desses fatores.

Além da solubilidade, a granulometria também afeta a eficiéncia agronémica
dos fertilizantes fosfatados. No caso dos fosfatos naturais, o tamanho
reduzido de particulas favorece a eficiéncia em virtude da maior superficie de
exposicao e conseqlente aumento da solubilidade (SANCHEZ; UEHARA,
1980; RAIJ, 1991; REIN et al., 1994; HOROWITZ; MEURER, 2004).

Um dos principais fatores que interferem na dissolucéo dos fosfatos
naturais é a presenca de prétons (H*), os quais sédo cedidos pelo solo. Sob
essa Otica, o fosfato fino deveria ser incorporado a um maior volume de
solo, favorecendo o contato com os componentes edaficos, a fim de
permitir a solubilizacdo. Condicdes de maior acidez (presenca de ions H*)
sd0 necessdrias para aumentar a dissolucao (TISDALE et al., 1993; RAlJ,
1991; RAJAN et al., 1996; LOPES, 1999). De acordo com Goedert et al.
(1986), para os fosfatos naturais de origem apatitica, como é o caso dos
fosfatos de rocha brasileiros, pode-se esperar uma maior solubilidade em
solos &cidos com baixos teores de Ca disponivel, condi¢cdes tipicas das
areas recém-abertas do Cerrado.

Havendo solubilizacdo do fosfato natural, hd um aumento da concentracao
dos produtos da dissolucdo, Ca e P, nas vizinhancas das particulas de
fosfato, tendendo a um equilibrio que acaba por restringir a prépria
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solubilizacdo dessas particulas. Uma maior remocao de Ca e P faz com que
aumente a taxa de dissolucao do fosfato natural. Condicdes que favorecam
o aumento da CTC (maior teor de matéria orgénica) e a prépria cultura
podem exercer papel preponderante na eficiéncia dos fosfatos naturais,
uma vez que atuariam como dreno de Ca (RAJAN et al., 1996; NOVAIS;
SMYTH, 1999).

O fator capacidade de P (FCP) do solo exerce grande influéncia sobre a
eficiéncia agrondmica dos fertilizantes fosfatados. Solos que possuem
maior capacidade de fixacéo (elevado FCP), caso daqueles mais argilosos,
apresentam menor disponibilidade do P proveniente do fertilizante, isto é,
necessitam de maiores quantidades de fertilizantes fosfatados para se
obter determinada concentracao de P na solucéo do solo. Esses solos
podem estimular a solubilizacao dos fosfatos naturais, o que nao significa
aumento de eficiéncia, uma vez que o préprio solo pode indisponibilizar o P
liberado (NOVAIS, 1999).

O estado de umidade do solo afeta tanto a solubilizacdo dos fosfatos
quanto a difusdo do P no solo (TISDALE et al., 1993; RAJAN et al., 1996).
O principal mecanismo de contato ion-raiz para o P é a difuséo, a qual é
dependente do grau de umidade do solo (BARBER, 1980; MALAVOLTA et
al., 1997; ANGHINONI, 2004). Nesse sentido, as condicdes climéticas
podem influenciar a taxa de liberacdo de P dos fertilizantes, bem como seu
aproveitamento (absorcao) pelas plantas, restringindo ou potencializando a
eficiéncia da adubacéao fosfatada.

A presenca de outros elementos constituintes pode ter influéncia sobre o
desempenho agrondmico dos fosfatos. O silicio (Si) é considerado um
elemento benéfico ao crescimento das plantas. Além do aspecto
nutricional, o Si na forma de silicato, parece afetar a disponibilidade de P
(SANCHEZ; UEHARA, 1980). Segundo Tisdale et al. (1993), os 6xidos de
Fe e Al apresentam alta capacidade de adsorver anions silicato, assim
como ocorre para o fosfato. Uma maior quantidade de silicato no solo
aumentaria a disponibilidade de P em virtude da competicdo com os
fosfatos pelos sitios carregados positivamente nos éxidos de Fe e Al.
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Comparativamente a outras fontes de P, o uso do termofosfato magnesiano
implica na adicdo de quantidades expressivas de Si e magnésio (Mg), fato
por vezes associado a boa eficiéncia agrondmica normalmente obtida com
esse fertilizante.

E preciso considerar, ainda, que existem diferencas entre espécies e entre
variedades de uma mesma espécie quanto a capacidade de aproveitar o P
do solo e aquele presente nos fosfatos naturais (SANCHEZ; UEHARA,
1980; RAJAN et al., 1996; FAGERIA; BALIGAR, 1997; CIARELLI et al.,
1998; MACHADO et al., 2001; FERNANDES; MURAOKA, 2002).

Mecanismos diversos tém sido associados as diferencas genotipicas em
relacado a eficiéncia de absorcao e de utilizacao de P (FURLANI;
MACHADO, 2002). Algumas plantas podem liberar 4cidos ou bases
alterando o pH da rizosfera, o que interfere na solubilizacao e

biodisponibilidade dos fosfatos. A absorcao de grandes quantidades de Ca e
a producéao de substancias que formam complexos com Ca também afetam
a taxa de dissolucdo (RAJAN et al., 1996). No caso do milho, por exemplo,
a partir de 1990, iniciaram-se programas de melhoramento explorando a
variabilidade genética em relacéo a eficiéncia nutricional. Como
conseqliéncia, ja se dispoe hoje de gendtipos que associam alta
produtividade e maior capacidade de aquisicao e uso de P. Variacoes na
arquitetura e crescimento radicular e na capacidade de formar associacoes
com fungos micorrizicos parecem estar relacionadas a maior eficiéncia a
fésforo de alguns hibridos de milho desenvolvidos pela Embrapa Milho e
Sorgo (COELHO; ALVES, 2004).

Efeito residual

Um aspecto de grande importancia na avaliacdo da eficiéncia dos
fertilizantes fosfatados é seu efeito residual. Quando o solo sofre preparo
periédico, o efeito residual de longo prazo deve ser semelhante,
independentemente da forma de aplicacdo para as fontes sollveis
(GOEDERT; SOUSA, 1984). Para os fosfatos naturais, mesmo os nao-
reativos, a eficiéncia aumenta com o tempo e com o revolvimento do solo
(LOPES, 1999).
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De acordo com Souza et al. (2004), em relacéo ao efeito obtido no ano da
aplicacao, o residual de fontes solUveis corresponde a 60 %, 45 %, 35 %,
15 % e 5 %, respectivamente, no decorrer dos cinco anos seguintes. No
caso das fontes de baixa solubilidade, como os fosfatos naturais brasileiros,
o desempenho melhora até o terceiro ano e comeca a decrescer. Os
autores destacam ainda que, sob plantio direto, a dissolucédo dos fosfatos
naturais é prejudicada, resultando em rendimento de graos 50 % menor do
que o observado com o preparo convencional do solo. O comportamento
dos fosfatos reativos difere bastante em relacdo aos fosfatos naturais
brasileiros. Sua eficiéncia agron6mica apresenta-se similar a obtida com o
superfosfato triplo no primeiro ano e chega a ser maior quando sao
considerados os efeitos residuais (KAMINSKI; PERUZZO, 1997;
HOROWITZ; MEURER, 2004; SOUZA et al., 2004; RESENDE et al., 2006).

Goedert e Lobato (1984) conduziram um experimento de campo durante
oito anos, numa sucessao de cultivos de trigo, soja, soja, arroz, sorgo e
capim andropogon (trés anos) num latossolo argiloso de Cerrado em sistema

de preparo convencional. Foram testadas 11 fontes de P aplicadas a lanco
no primeiro ano. Foi calculada a eficiéncia agronémica das fontes usando-se
o superfosfato triplo como referéncia. A classificacdo das fontes em ordem
decrescente de eficiéncia foi: termofosfato magnesiano, fosfato de Gafsa,
fosfato da Florida, fosfato de Tennessee, fosfato de Pirocaua (tratamento
térmico), fosfato de Patos de Minas, fosfato de Araxa, fosfato de Abaeté e
fosfato de Cataldo. Depois do quinto ano de cultivo, os indices foram
semelhantes para todos os fosfatos naturais. A solubilidade inicial foi lenta
em todas as fontes nacionais.

De acordo com Smyth e Sanchez (1982), o maior tempo de contato solo-
fosfato, que causa maior dissolugao, também provoca menor disponibilidade
de P para as plantas. Com o aumento do tempo de contato, Cantarutti et
al. (1981) verificaram decréscimo acentuado na eficiéncia do fosfato de
Araxa como fonte de P para plantas de sorgo. As condicdes que favorecem
maior solubilizacdo geralmente ndo favorecem a biodisponibilidade do P

proveniente dessas fontes. Nessas condicdes, o solo é favorecido como
dreno de P e ndo a planta.
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Conforme Rajan et al. (1996), um maior ou menor efeito residual de fontes
sollUveis resulta do grau de solubilidade dos produtos das reacoes do P
dissolvido do fertilizante com os componentes do solo. No caso dos fosfatos
naturais, o efeito residual é ditado pela taxa de dissolucédo e pela
permanéncia do préprio fosfato natural como particula no solo ao longo do

tempo. Ao contrario de uma Unica aplicacdo, quando os fosfatos naturais
sdo aplicados continuamente por vérios anos, uma maior fracdo nao
dissolvida desses fosfatos pode ser acumulada no solo (mantendo o P
protegido das reacdes de indisponibilizacao) e, com a dissolucao gradual
dessa fracdo, pode-se verificar elevado efeito residual nos anos
subseqlentes. Essa pratica de manejo certamente deve minimizar os
problemas ligados ao tempo de contato do adubo com o solo e pode
contribuir para melhorar o desempenho dos fosfatos naturais em relacéo as
fontes de alta solubilidade. Dessa forma, esses autores sugerem que 0s
fosfatos naturais de maior eficiéncia agronémica seriam as fontes ideais
para o manejo de longo prazo, pois acabam sendo uma fonte de liberacao
controlada de fésforo.

Aspectos econémicos

Boas produtividades e menores custos sdo condicoes sempre almejadas
pelos agricultores. Entretanto, face a gama de varidveis que interferem na
efetividade das fontes de P e no potencial de resposta das culturas, a
definicao da melhor estratégia de manejo da adubacéao fosfatada nédo é
tarefa simples, mesmo porque, alta eficiéncia técnica (produtividade
elevada) nao necessariamente corresponde a alta eficiéncia econdmica
(retorno financeiro elevado). Ou seja, as alternativas de adubacao
agronomicamente mais promissoras podem nao corresponder aquelas mais
convenientes quanto ao aspecto econdmico. Resguardada a importancia
das avaliagdes agrondmicas, é preciso sempre levar em conta o retorno
econdmico das diferentes combinacdes de fontes e métodos de aplicacao
de fésforo, principalmente quando as produtividades obtidas tendem a
eqliidade, e considerando que os precos dos diferentes fertilizantes
fosfatados sado varidveis e sujeitos a instabilidades de mercado.

Os gastos com a adubacéao fosfatada representam parte consideravel do
custo das lavouras na regiao do Cerrado e variam dependendo da fonte de
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P utilizada e do prazo considerado para o retorno do investimento (SOUSA
et al., 2004). Em condicdes de sequeiro, a adubacéo fosfatada corresponde
a cerca de 19,5 % do custo de conversao de um hectare de Cerrado nativo
em area de producao comercial de graos (LOBATO; SOUSA, 2004).

O manejo da fertilidade do solo em relagcdo ao fésforo deve ser
estrategicamente planejado numa perspectiva de longo prazo, uma vez que
o custo da adubacéo e as respostas em produtividade estao sujeitas a
muitas incertezas e podem variar de um ano para outro (FIXEN;
HALVORSON, 1991; REETZ JUNIOR; FIXEN, 1992; SOUSA; LOBATO,
2004). Um aspecto importante é que a relagéo beneficio/custo do uso de
fosfatos pode diferir muito quando se considera a producao obtida no ano
da aplicacédo ou a producao acumulada de vérios cultivos. Tendo em vista
que uma fracao relativamente pequena do fésforo é aproveitada no
primeiro ano e o restante permanece no solo, em formas de maior ou
menor disponibilidade as plantas, o efeito residual passa a ser um
componente muito importante na avaliacdo econdmica de préaticas de
adubacao fosfatada (GOEDERT; LOBATO, 1984; SOUSA; LOBATO, 2004).
Quando amortizado num periodo mais longo, o investimento financeiro na
construcao da fertilidade do solo é menos impactante no orcamento global
das propriedades rurais.

Perspectivas da adubacao
fosfatada no Cerrado

As explicacOes para fendmenos estudados de forma isolada (ensaios em
vasos) nem sempre se confirmam em sistemas abertos (lavouras). Essa
premissa parece aplicar-se especialmente ao caso do fésforo na agricultura.
FreqUentemente, os resultados obtidos extrapolam os limites do planejamento
e controle experimentais, dificultando o estabelecimento consistente de
relacdes de causa e efeito. Apesar de mais laboriosos, estudos em condicdes
de campo se aproximam mais da realidade dos sistemas de producao, o que
leva a uma maior aplicabilidade das informacdes geradas. No caso especifico
do uso de fosfatos, experimentos de longa duracéo séao fundamentais para
respaldar inferéncias acerca da eficiéncia de manejo da adubacao, uma vez
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que permitem contornar problemas relativos as inconstancias das respostas
observadas em anos isolados e avaliar um forte condicionante da eficiéncia,
que é o efeito residual dos tratamentos (BARBOSA FILHO, 1984; RAJAN et
al., 1996; SOUSA et al., 2004).

Hé ainda muita dificuldade em estabelecer recomendacdes de adubacéao
otimizadas, baseadas em critérios para alta eficiéncia técnica e econ6mica.
A diversidade de fertilizantes fosfatados disponiveis, assim como as
variagOes quanto a solubilidade das fontes, leva a necessidade de definicdo
ou confirmacao das melhores doses e formas de aplicacdo desses
fertilizantes em diferentes ambientes, a fim de subsidiar os técnicos e
agricultores na tomada de decisdo para aquisicao de insumos e manejo da
adubacéao fosfatada. Tal necessidade se da, sobretudo, para areas que ja
vém sendo cultivadas ha mais tempo e em sistemas de producao que
envolvem menor mobilizacédo do solo.

Para o milho, por exemplo, com base em levantamento considerando varios
estudos de campo no Pais, Coelho e Alves (2004) constataram que doses
variando de 80 a 320 kg ha' de P,0, proporcionaram produtividades
méaximas de 6 a 11 t ha no sistema de preparo convencional. De acordo
com esses autores, existe alguma tendéncia de melhor aproveitamento do
P em lavouras de milho conduzidas no sistema de plantio direto, o que
resultaria em menor requerimento de fertilizantes fosfatados em
comparacao as areas sob preparo convencional. Todavia, ndo se tém ainda
argumentos seguramente comprovados para explicar tal tendéncia.

Em solos adubados anteriormente, os efeitos da aplicacao de fosfatos nao
seguem os padroes de resposta tipicos das areas de Cerrado recém-
abertas, nas quais, sem o fornecimento de fésforo, as producdes
alcancadas sao muito pequenas (SOUSA; LOBATO, 2004). Solos com
alguma reserva do nutriente tendem a favorecer a equiparacao das
respostas a distintas estratégias de manejo da adubacéo fosfatada
(KAMINSKI; PERUZZO, 1997; ANGHINONI, 2004; RESENDE et al., 2006).

A partir de certo nivel de fertilidade, as influéncias do tipo de fosfato e da
forma de aplicacdo perdem relevancia e isso se da de forma cada vez mais
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nitida no decorrer de cultivos sucessivos. A obtencao de eficiéncia similar
para formas de adubacao bastante diferentes é uma perspectiva concreta
nas areas de Cerrado submetidas ao cultivo e adubadas ha mais tempo,
situacOes em que o solo adquire carater-fonte de fésforo mais pronunciado
ou reduz o carater-dreno. Dynia e Camargo (1997) verificaram que, apds
17 cultivos (arroz, feijao, trigo e milho) durante seis anos e meio com
adubacoOes de manutencao, houve reducao da capacidade de adsorcdo de
P de um latossolo argiloso de Cerrado, significando a possibilidade de
diminuicao na adubacéo fosfatada. Segundo Rajan et al. (1996), nos solos
com elevado FCP, teoricamente, apds a dissolucao do fosfato natural
(favorecida pela baixa concentracao de P na solucdo do solo — elevado
FCP), o P é fixado imediatamente se a disponibilidade do nutriente estiver
abaixo do nivel critico, mas permanece mais disponivel se o solo ja tiver

certa reserva do nutriente. Isso explicaria o0 desempenho satisfatério
observado para os fosfatos naturais em algumas éreas cultivadas hd mais
tempo.

0O atendimento da demanda das culturas, com um minimo de fixacdo de
fésforo no solo, deve constituir o foco central para otimizacdo da adubacao
fosfatada. Em se tratando de solo com fertilidade j& construida, isto &,
quando o teor de P na anélise do solo esta préximo ao nivel critico ou na
faixa adequada de disponibilidade, a quantidade de fertilizante fosfatado a
ser utilizada pode ser definida apenas visando a reposicado do que é
exportado nas colheitas (SOUSA et al., 2004). Assim, mantém-se a
fertilidade do solo para os cultivos seguintes. Esse critério é bastante
conveniente sob a 6tica de racionalidade no uso de insumos, uma vez que,

como tudo indica, a aplicacado de P em excesso ndo é uma estratégia
interessante técnica ou economicamente.

Sistemas de producéao envolvendo novas praticas de manejo do solo e das
culturas, como o plantio direto e a integracao lavoura-pecuéria, induzem
alteracdes na liberacéo, dindmica e disponibilidade do P aplicado,
comparativamente aos sistemas tradicionais de cultivo, os quais, por sua
vez, ainda representam a base do conhecimento em manejo da adubacao
fosfatada no Brasil. Um diferencial importante em sistemas com menor
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revolvimento do solo parece ser a expressiva participacao de formas
organicas no estoque de fésforo potencialmente aproveitavel pelas culturas
(TOKURA et al., 2002; SA, 2004). Nesse caso, a biodisponibilidade de P
pode nao ser claramente evidenciada nos resultados da andlise de solo de
rotina. Divergéncias entre respostas a adubacéao e os niveis de
disponibilidade de fésforo no solo pelos extratores Mehlich 1 e resina tém
sido relatadas para o milho sob plantio direto nos Campos Gerais do Parana
(SA, 2004) e ap6s braquidria na regido do Cerrado (RESENDE et al., 2006).
Portanto, o desenvolvimento de métodos laboratoriais de rotina sensiveis
para a avaliacdo do P disponivel, oriundo de formas de inorgénicas e
orgéanicas, constitui uma nova demanda para a pesquisa em fertilidade do solo.

A braquiéria é uma graminea tida como bastante eficiente na absorcao de
fésforo, inclusive no aproveitamento de fontes pouco sollveis (GOEDERT et
al., 1986; SOUSA et al., 2004). Sousa e Lobato (2004) relataram que, num

latossolo muito argiloso adubado com superfosfato simples em doses de
100 a 800 kg ha de P,O,, a recuperacéo média de P apés 17 anos foi de
36 % e 61 %, respectivamente, quando a drea foi plantada exclusivamente
com culturas anuais e quando se intercalou a braquidria por nove anos
durante o periodo. Em argissolos e latossolos sob vegetacao de gramineas
forrageiras, Guerra et al. (1996) observaram que o teor de carbono total
estava altamente correlacionado com a fracao labil do fésforo organico e
esta, por sua vez, com o teor de P disponivel, reforcando a idéia de que a
biodisponibilidade do nutriente ndo esté estritamente ligada as fracdes
inorgénicas. Nesse contexto, sistemas de integracao lavoura-pecudria
utilizando braquidria ou outras gramineas forrageiras, conduzidos com
revolvimento minimo de solo, podem proporcionar condicdes favoréveis
para que o fésforo aplicado nas adubacdes seja convertido a formas
orgénicas e permaneca biodisponivel, representando uma importante

reserva do nutriente as culturas.

Os aspectos tratados nesse item sugerem novas conjunturas a serem
examinadas em detalhes nas futuras acdes de pesquisa. Tendo em vista
que os sistemas agricolas e, conseqlientemente, os ambientes de producéo
sdo dindmicos, a continua geracao de informacdes serd sempre necesséria
na busca da condicao ideal apontada por Helyar (1998), pela qual a
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maximizacéao da eficiéncia de uso do fésforo nos sistemas agricolas é
obtida, minimizando-se as quantidades de P requeridas para manter um
nivel economicamente 6timo de fertilidade do solo. De acordo com essa
diretriz, a eficiéncia definitiva é alcancada em sistemas em que a
quantidade de P demandada na adubacao de manutencéao seja igual a
quantidade exportada com as colheitas.
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Aspects Related to
Phosphate Fertilization in
Soils of the Cerrado Region

Abstract

The management of phosphate fertilization in the Cerrado soils has been
studied for almost 40 years and represents an extremely important
technology towards to a successfull agricultural exploration of the region.
However, many aspects related to soil phosphorus dynamic, availability,
and its use efficiency by crops remain not well understood, and are
relevant research themes. The possible utilization of distinct solubility
phosphates, the field cropping history, and the influence of crop systems
involving no tillage or crop-livestock integration may affect the efficiency
of different fertilization strategies. This publication is a review about some
of these topics and their relationship to the evolution of soil management in
the Cerrado Region.

Index terms: phosphorus fixation, rock phosphate, organic phosphorus,
agronomic efficiency, soil fertility.
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