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1 
USO DE FOSFATOS NATURAIS EM PASTAGENS 

2 
C. 5anzonowicz 

W.J. Goedert 

RESUMO 

A eficiência de uma fonte de fósforo está relacionada às suas 

caracteristicas, mas também depende do tipo de solo e do comportamento 

da espécie vegetal. Os fosfatos naturais brasileiros sào de baixa so-

lubilidade e de dissoluçEo lenta. A eficiência agronômica inicial é 

baixa, aumentando 0cm o passar do tempo. A decisâo sobre a viabilidade 
do uso dos fosfatos naturais brasileiros para pástagens n5o pode ser 

generalizada; contudo, os resultados experimentais mostram que a uti-

]izaçao dessas fontes torna-se viável, desde que a estratégia de mane-

jo seja adequada. Nesse aspecto merecem destaque a escolha da espécie 
forrageira, da dose e do modo de aplicaçao do fosfato, do tipo de so-

lo, e a relaçào de preços da unidade de fósforo total na forma de fos-

fato natural e na de fosfato solúvel. 

INTRODUQ%O 

O sucesso no estalecinento e na nanutençao de pastagens de-

pende de vários aspectos, nas, considerando-se a baixa fertilidade na-
tural da maioria dos solos brasileiros, assume papel fundamental a 

prática da adubaflo. 

Além da baixa capacidade nutricional do solo, deve-se consi-

derar que uma pastagem pode retirar quantidades substanciais de nu-

trientes do solo. Em termos médios, para produzir 10 toneladas de ma-
téria seca, uma pastagem extrai cerca de 400 kg/ha dos três macronu-

trientes, expressos em N, P20  e IÇO. Mesmo que parte desses elementos 

retorne através de excrenents animais, a "exportação" de nutrientes 

'Trabalho apresentado no 70 Simpósio sobre Manejo de Pastagens ESALQ/ 

CATI. Piracicaba, 5?. 4 a 6.9.1984, e publicado pela Fundação de Es-

2tjdos Agrários Luiz de Queiroz. 

Eng.-Agr., M.Sc. 

Eng.-Agr., Ph.D. 
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pode ser elevada, requerendo pesadas adiçães de fertilizantes, para 

repô-Ios ao solo. 

Entre os nutrientes, o fósforo é o mais importante, princi-

palmente na formação de pastagem, pois a maioria dos solos brasileiros 

contém baixo teor desse elemento disponível para as plantas. Ademais, 

os solos -'gilosos apresentam alta capacidade de retenção do fósforo 

aplicado, e igindo, em consequência, doses relativamente altas desse 

fertilizante. A falta de atenção nesse aspecto tem sido a causa mais 

frequente do fraco estabelecimento de pastagens ou a sua pre000e de-

gradação. 

A alta participação da adubação fosfatada no custo de forma-

ção e manutenção das pastagens faz com que se busquem tecnologias que 

resultem na maior eficiência dessa prática, ou seja, no maior retorno 

por unidade de fósforo aplicado. Vários fatores são importantes nessa 

tarefa, e mais, seus efeitos não podem ser facilnente individualiza-

dos. Entre os fatores mais citados, têm-se: o tipo de solo, princi-

palmente sua textura e seu nível de acidez; o estado de equilíbrio en-

tre o P e os demais nutrientes; a dose e o nodo de aplicação do ferti-

lizante; e a fonte do fósforo. 

A busca e o teste de fontes alternativas de fósforo têm sido 

preocupação constante da pesquisa. O uso de fosfatos solúveis tem sido 

limitado pelo seu elevado custo, considerando-se o lento retorno da 

atividade agropecuária e o fato de que o efeito residual desses fosfa-

tos decresce com o passar do tempo. Por esta razão, existe permanente 

interesse em conhecer a viabilidade da utilização de fosfatcs de dis-

solução mais lenta no solo e de nenor grau de processamento industrial 

e, por isso, de menor custo por unidade de fósforo total. 

O objetivo desse trabalho é analisar e discutir o potencial 

do uso de fosfatos naturais brasileiros em pastagens, à luz dos resul-

tados experimentais disponíveis, considerando-se a variação na exigên-

cia das espécies forrageiras, os tipos de solos e as características 

dos fosfatos brasileiros disponíveis no mercado. 

ADtJBAÇÀO FOSFATADA EM PASTAGENS 

A eficiência da adubação fosfatada e, consequentemente, a 

eficiência de qualquer fonte de fósforo, está relacionada a vários as- 



pectos,. dos quais parecem mais importantes: o tipo de solo, o compor-

tamento da espécie forrageira e as oaraoterísticas do fosfato utiliza-

do. 

A influência do tipo de splo depende do equilíbrio do fósforo 

no solo sob cultivo, conforme está representado pela equação 1. O 

P-não lábil representa as formas de f6sforo precipitadas ou adsorvidas 

pelo solo com elevada energia e, por isso, pouco disponível para as 

flantas. Já o P-lábil reúne aquela porção do 1' que está, de alguma 

forma, em equilibrio com o P-solução, podendo, assim, repor para a so-

lução os íons fosfatados (normalmente, IiF0 ou HF0 4 ) à medida que 
estes são absorvidos pelas plantas. 

P-não lábil 	?-lábil = P-solução - F-p]anta 	(1) 

A quantidade relativa de cada forma de P varia de solo para 

solo, sendo função de sua textura e minerologia, principalmente. Em 

solos argi]osos e com alto conteúdo de óxido de Fe e de AI, a grande 

maioria do P (mais de 80%) está na forma não lábil; e apenas una pe-

quena proporção (menos de 1%) se encontra na solução do solo. 

O equilíbrio da equação 1 depende de várias propriedades do 

solo, principalmente do seu pH. A elevação do pH, até valores em torno 

de 6,5, favorece o equilíbrio para a direita, ou seja, favorece a li-

beração de F para a solução. 

Quando um fertilizante fosfatado é adicionado ao solo, o ? 

deverá sair do composto aplicado, passando para a solução, a fim de 

que possa ser absorvido pela planta, conforme mostra a equação 2. 

?-fertil izante 

P-não lábil 	P-lábil 	P-solução - P-planta 	(2) 

Se a fonte de P é de alta solubifldade, pode haver alta pro-

porção de imobilização de P, por reaç6e3 de precipitação ou de adsor-

ção. Se, por outro lado, a sua solubilidade for muito baixa, a veloci-

dade de liberação de P pode estar abaixo daquela requerida pelas plan-

tas. 

Outro aspecto que fica evidente para equação 2 é de que a li-

beração de P de uma determinadá fonte depende do 'força" ou velocidade 

com que o P é retirado da solução do 8010, seja pela absorção da plan- 
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ta seja pela adsorção do solo. Assim, uma fonte de baixa solubilidade, 

potencialmente, se dissolve mais rapidamente em solos com alta capaci-

dade de retenção de P (solos argilosos e ácidos). A Figura 1 ilustra 

esse fato para um Latossolo Vermelho-Escuro argiloso (LE), onde se ve-

rifica que a eficiência agronômica de um fosfato natural de baixa so-

lubilidade (Araxá) decresce com o aumento de calagem; o inverso ocorre 

para um fos'ato solúvel. Contudo, esse efeito desaparece com o passar 

do tempo (dez amos), possivelmente refletindo os efeitos benéficos da 

calagem na produção de plantas. 

A eficiência da adubação fosfatada está, também, intinamente 

ligada à capacidade da planta em absorver o P do solo e utilizá-lo 

mais eficientemente em seu metabolismo. Cada espécie vegetal tem com-

portamento diferencial 

O potencial de uma espécie vegetal em absorver ou retirar P 

do solo está ligado a sua capacidade em desenvolver o sistema radicu-

lar, já que o movimento dos Tons fosfatos do solo para a raiz se pro-

cessa, predomimantememte, por difusão e, desse modo, está diretamente 

relacionado à área de raízes. 

Outra característica importante da planta diz respeito à sua 

velocidade de crescimento. Espécies que crescem muito rapidamente (por 

exemplo, culturas anuais) necessitam de grande quantidade de P em cur-

to espaço de tempo. Para essas plantas, o nível de P-solução (equação 

2) deve ser mantido alto e a sua reposição deve ser rápida. Por isso, 

fontes de baixa solubilidade têm poucas chamces de atender a essa de-

manda, conforme tem sido verificado com relação à eficiência agronômi-

ca de fosfatos naturais brasileiros para culturas anuais (Raij & 

Diest, 1980; Oliveira et ai., 19814 e Ooedert & Lobato, 19814). 

Em resumo, a resposta das diversas espécies forrageiras à 

adubação fosfatada depende da sua velocidade de crescimento, da sua 

exigência em f6sfcro e da sua oapacidade em desenvolver o sistema ra-

dicular, principalmente em 000diçôes adversas de solo. Os dados apre-
sentados nas Figuras 2 a 14 caracterizam essas diferenças entre algumas 
espécies forrageiras comuns no Orasil. 

A Figura 2 mostra que o nível de exigência, representado pelo 

teor de P no tecido vegetal, é bastante diferenciado para as gramíneas 

Nakueni, Green Panic, Andropógon e Setá.ria. 

[1 
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dem a 100% da produçio de matéria seca, na média das doses de 

P (263 kg/ha). 
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FIG. 2. Produção de matéria seca de quatro gramíneas forragelras em 

função do conteúdo de P no tecido das plantas (Fonte: COUTO, 
et a]., 198Ua) 

Para se obter uma determinada produção de matéria seca, essas 

espécies exigem diferentes teores de P no tecido vegetal , os quais são 

mais baixos para o Andropogon e mais altos para o Green Panic. 

O mesmo acontece com as espécies de forrageiras leguminosas 

(Figura 3), entre as quais sobressai o Stylosanthes Fulanansis por 

seu baixo nível de exigência, quando comparado com o de outras forra 

geiras do mesmo gênero, como o da Centrosema e da Zórnia. 

Esse comportamento diferencia] determina o nível de manejo 

mais adequado para cada espécie. A Figura 4 mostra a performance dos 

capins Makueni e Andropógon em resposta à calagem e à adubação fosfa- 
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tada. Em condiç6es de elevada acidez, o capim Makueni tem baixo desen-

volvimento, mesmo nos níveis mais elevados de fósforo. Já o capim 

Andropégon mostra excelente adaptação a solo ácido, apesar de também 

responder significativanente à calagem. Esses resultados evidenciam 

que o capin Makueni é una espécie mais exigente em aspectos nutrido-

nais, sendo recomendado para solos cem baixa acidez e bem supridos de 

fósforo. Fotencialmente, una fonte de P de baixa solubilidade não te-

ria boa eficlôncia para essa espécie. Entretanto, o inverso é verda-

deiro para o capim Andropégon. 

A S. çuianensls 

9 C. macrocarpum 

C Z. brasiliensis 

8 S. møcrocephoto 

E S. capitata 

26 
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4 
e 
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P na planta (/,) 

FIO. 3. Produção de matéria seca de cinco leguminosas em função do 

conteúdo de P no tecido das plantas (Fonte: COUTO et aI 

198'4b) 
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FIO. 4. Produção de matéria seca de dois capins em função do ereito 

residua] de fésroro e do calcário aplicados,num período de 10 

ar'os,em um Latossolo Vermelho-Escuro de textura argilosa (mé-

dia de 3 cortes) (Fonte: 000TO et aI., 1985). 

Os exemplos apresentados (Figuras 2 a 14)  mostram que existem 

espécies forrageiras mais adaptadas às oondiçães de acidez do selo e 

menos exigentes em níveis de rósforo disponível na solução do solo. 

Para tais espécies é de se esperar que fontes de fósforo com baixa so-

lubilidade tenham maior efioimcia do que para espécies mais exigen-

tes 
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A eficiência das fontes de fósforo, contudo, depende princi-

palmente das suas caracteristicas e, sobretudo, da sua solubilidade. 

Na Tabela 1, são resumidas algumas propriedades das fontes de P mais 

comuns no mercado brasileiro. Todos os fosfatos naturais são apatlti- 

oos, ou seja, predominantemente fosfatos de cálcio. O teor de P O to- 
25 

tal dos concentrados fosfáticos varia de 23 a 110%. Contudo a solubi- 

lidade, medida por extratores tradicionais, é muito baixa 4uando com-

parada com a dos superfosfatos, termcfosfatos e mesmo co a de alguns 

fosfatos naturais estrangeiros. 

TABELA 1. Caractersticas qumicas de fosfatos naturais brasileiros 

(Fonte: Alcarde e Ponchio, 1980). 

P O 	 P O solável em 	2 O so]úvel 
25 	 25 

Fosfato 	
1 	

acidc cítrico 	em citrato 

natural 	 total 	 (2%) 	 de amônio 

-------------------- (%) 	----------------------- 

F. Abaet& (No) 24 11,0 1,1 
F. Araxá (NU) 36 11,5 1,9 
F. Catalão (00) 37 2,5 0,1-1,5 
F. Jacupiranga 	(SP) 33 1,9 0,3 
F. Fatos 	(NU) 24 3,8 2,3 
F. Tapira 	(NU) 37 2,6 1,7 
F. Olinda 	(PE) 26 5,3 1,3 
F. Alvorada 	(SP) 30-36 5,5-6,6 2,0-3,0 
F. Ipanema (SP) 110 2,9 1,7 

1 
Para transformar P0 em 2, dividir por 2,29. 

Com base nos dados da Tabela 1, pode-se antecipar que a libe-

ração de E dos fosfatos naturais brasileiros, uma vez incorporados ao 

solo, deverá ser lenta. Vários trabalhos têm demonstrado que existe 

estreita corre]ação entre a eficiência agronômica e a taxa de extração 

de P por so]uçães de água, ácido citrico e citrato neutro de amônio 

(Franco, 1977, e Barreto, 1977). 
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Em virtude da baixa solubilidade dos rosfatos naturais bra-

sileiros, há necessidade de se encontrar estratégias de manejo que 

propiciem um melhor aproveitamento dessas fontes. Para que o fósforo 

seja liberado da apatita, é preciso que ocorra a reação entre a fonte 

aplicada e o solo. A liberação de P é proporcional à intensidade dessa 

reação e, por isso, é conveniente proporcionar o máximo de contato en-

tre as partículas do fosfato natural e o solo. Nesse aspecto assumem 

importância o grau de moagem do fosfato, o modo de aplicação e a in-

corporação da fonte. Para fontes de baixa solubilidade, parece reco-

mendável aplicá-las em forma de pó (mais fino possível), e incorporá-

-las de nodo a se obter o máximo de contato com as partículas do solo. 

Conforme foi evidenciado por Barreto (1977), a eficiência de um fosfa-

to natural decresce se as partículas são agrupadas na forma de grânu-

los. 

A eficiência agronômica de uma fonte de fósforo pode ser de-

terminada de várias maneiras. Tradicicnalnente essa medição tem sido 

feita pela experimentação em ambientes controlados e no campo, utili-

zando-se um fcsfato solúvel (por exemplo, um superfosfato) como fonte 

de referência. r, ainda essencial que esses testes sejam realizados com 
solo que permitem resposta significativa à aplicação de fósforo. A ma-

neira ideal seria obter-se una curva de resposta para a fonte de refe-

rência e para a(s) fonte(s) que se deseja estudar. A simplificação pe-

lo uso de apenas una dose é válida se a escolha dessa dose for adequa-

da, ou seja, se localizada na porção ascendente da curva de resposta. 

Alguns índices têm sido usados para expressar a eficiência 

agronômica, tais como: percentagem relativa, índice de eficiência 

agronômica (IEA) e equivalente supertriplo (EqST). A percentagem rela-

tiva reflete bem a eficiência comparativa entre fontes somente quando 

o rendimento mais alto obtido no experimento se aproxima do potencial 

máximo da produção da espécie e quando a produção relativa na parcela 

sem fósfcro (testemunha) for baixa. 

Na Tabela 2, são mostrados esses índices para alguns fosfatos 

naturais brasileiros, em experimento conduzido em solo LE. A aplicação 

dos fosfatos foi feita apenas antes do primeiro cultivo. Cinco culti-

vos com culturas anuais foram realizados, após o quê, foi estabelecido 

o capim Andropógon. Os resultados obtidos nesse experimento confirmam 

a baixa eficiência agronômica dos fosfatos naturais brasileiros, mor-

mente quando se trata de cultivos anuais, de crescimento rápido e, por 
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isso, de elevada exigência em fósforo. Os dados da Tabela 2 mostram 

também que a situação melhora sensivelmente para o capim Andropógon, 

embora essa espécie tenha sido implatada cinoo anos após a aplicação 

dos fosfatos, além de ser uma planta oom alta capacidade de extrair 

fósforo do solo. 

EFICIÊNCIA DE FOSFATOS NATURAIS EM PASTAGENS 

Pelas discussóes no item anterior fica evidente que os fosfa-

tos naturais brasileiros são de lenta dissolução e que a viabilidade 

do seu uso in natura está na dependência de vários aspectos, com des-

taque para o tipo de solo e o nível de exigência da espécie forragei-

ra. 

Muitos trabalhos de pesquisa têm sido realizados no Brasil, 

visando conhecer a eficiênoia agronômica dos fosfatos naturais em pas-

tagens (Tabela 3). A interpretação conjunta dessas informaçôes rica 

difícil, devido à desuniformidade da metodologia utilizada. Vários 

trabalhos não especificam as características da fonte de fósforo em-

pregada e nem esclarecem se foi tomado cono base para sua aplicação o 

teor total de P ou o teor de P solúvel em um determinado extrator. 

Além disso, as doses de P aplicadas são muito variáveis, dificultando 

a comparação do índice de eficiência nos vários experimentos. Em al-

guns ensaios não foi planejado o tratamento testemunha (sem fósforo), 

desse modo não permitindo o cálculo do IEA. 

Apesar dessas limitaçóes, os dados da Tabela 3 permitem que 

se façam algumas observaçées, tais como: 

a. a eficiência dos fosfatos naturais depende da espécie ve-

getal e do tipo de solo; 

b. a elevação do pH do solo diminui a eficiência dos fosfatos 

natural s; 

o, o valor do flA depende da dose testada, sendo muito baixo 

para doses baixas; o que indica que essas doses, na forma 

de fosfato natural, não foram suficientes para promover um 

bom estabelecimento da pas tagem; 

d. com  doses multo altas de P aplicado, o valor do IEA tende 

a ser alto, possivelmente refletindo o fato de que as cur-

vas de resposta com as várias fontes estão convergindo pa-

ra o teto da produção máxima; 

15 



4
-1

 tu
' 

o
-' 

-4
 

tu 	
- 

E 
tu 

(o
 o

 
E

 O
 

O
.-

 

40 
tu 	

a, 

tu 
-4

 
a

 
O

 L
 

O
 

a, 

0
0

 
-
 
O

 
a-. 
4
) 

a, 
4.3 

a, 
o
 

'O
 

o
 

a, 
O

 
tu 

'O
 

O
 

a, 
-
 

a
 

o' 
a, 

-
 4

.3
 

o
 

>
0
 

'-4
 

-
 

a-. 
o' 
'o

 

'O
 	

a, 
'O

 
o' 
o

 
c
o
,
 

tu 	
a) 
a

 
o
 

4-, 
o

 

o, 
«' 	

tu 
4

) 
'O

 
o

 
t
u

-
 

'O
 

o
.  

tu
 

0
-
 

-o
 

tu 
o
 

a- 
a
 

a
 

a, 
a
- - 

a- 
4
) 

a- a) 
O

 
a
 

a- C
O

 
O

 
a, 

4-. 
(0 	

a, 
'O

 
a
 

ri. 
E

 
a) 

0
)
 t

u
 

a) 
tu 

o
. 

00 
a, 

tu 
4
l 

O
 

E
l 

O
 

O
 

'O
 

a
 

O
 

ti 
-o 
E

 
-
 	

<
 

(0 

ri, 	
tu 

4-4 

tu a, 
a, 
a- - 
CO 
4
) 

CO 
o

 

tu 	
b
4
 

4.) 
O

 
4.) 

o 
'O

 
-tu a. 
44 
a, 	

a, 
ti 

-4
'  

0
. 	

LO 

CM
 

-
 

-
t
u

 
(
0
0

 
o- 

4
) 

t
u
-
 

a' 	
a, 

4) 
4
-
 

>
4
0
 

>0 
-
 

o, 
a
 

4
) 

E
 

o 
eu. 

O
 
O

 
O

 
0

') 
LA

 	
(0

 C
O

 
LA

 
-1

 
L

A
 L

A
 

4 	
4 	

$ 	
1 

A
 

4 	
1 	

1 	
1 	

.
4
0
0
0
 
L

f
l
f
l
 

L
A

 	
L

A
'-I 0

') 
.
4

-
4

-
-
 

4 	
1 	

_
 
-
 
t
u
0
0
 

0
0
4
0
 

!
-
0

0
  
N

t
0
 

1 	
1 	

CM
 

C
O

L
O

 L
A

L
A

L
O

 	
t
-
'

4
  
0
-
0
0
4
0
 

0
0
 

O
' 

O
' 
0

0
L

A
C

M
C

 
t
u

a
 	

CM
 

CM
 

L
A

 
L

A
 

0
- 

O
')
 O

 
L

O
 L

A
 
-
 
-
 
a
 
-
 
0
1
 

L
O

 
C

O
 

L
O

 
C

M
 a

 

t L
O

 L
O

 
O

) 
C

M
 0

1
 a

 L
A

 tu
 a

o
 C

M
 0

-
 L

O
 -

1
 O

')
 

O
') 0

4
 

-
 (

O
 C

O
 a

 L
A

 L
O

 (
O

 C
n

a
a
C

M
a
C

U
 a

 o
u
 (

O
 -

4
 0

4
 

O
 
a

 
0

0
 L

A
 

O
 O

 0
)
 

0
0

 L
A

 L
A

 L
O

 
O

 
0

) 
O

 0
)
 O

 
O

)
 
O

 

E
 

a
- - 

o
 

o
 

o
 

a
 

o
 

ti 
4
) 

E
 

tu 
C/O 

<
o

 
O

 
a, 

00 
O

 
44 
a, 

a) 
E

 
CO 

1 
CO 

CO 
O

 
>0 

o
 

Li 
O

 
t
u
I
 

a) 
a, 

tu 
4

) 

a, 
O

 
O

.  

a) 
a
 

E
 

O
 

4-4 

tu 
a- 
a
 

O
 

o
 

a
)
-

-
c
 0

. 

o
 

o
 

o
 
o
' 

a
-
 - 

E
. O

 
C

O
a

, 
o

 

0
0

 
O

 
E

 
E

 
r
n

 
tu

 

'O
 

CO 

a
)4

) 	
a) 

O
 

a- 	
ti 

a
 
a
 

0
e
u

 
E

 
a) 	

tu 
E

 
a, 

>
4
4
4
 	

tu 	
O

) 
C

O
r
l 
E

 
0) 
4

-
 
o

 
C

o
a, 

o
 

tu 
0
4
)
 

E
 

0
4
)
 
a
o
 

L
O

 t 	
O

 o
' 

E- 	
Itu

 	
a) 

o
' a

-
 

a
 	

tu 
a
- - 

a- 
tu

. 

E
u 

O
s] 

4-1 	
40 

-4
 	

O
4 

1
6

 



a
 

E!  
1h 

S 
t e 

.e
2
 

2
 

2
 

2
$
 

2 
2 

4
(  

r
 	

4 
— 

— 
i
 

.2 
a) 

c
d

o
,  

O
 

0
0

 N
IC

O
 4

0
 

Ia
 	

co 
1 	

lo
 	

0
0

 
O

 
1 	

1 
O

 - 
4- 	

lfl 
O

 

Ia 

- 
(a) 

O
 

0
 

H
 

O
 

O
 

O
 

0
0

0
  

+
-E

 
E 

C
_ 

2
0
C

4
C

 
c
d
0
 ° 

e
°- 

2 
2 

I
E

2
8
 

2
2

 

- 
C

l 

1. 
lo

 
co 

E
 

o
 

V
 

0
0
 

v
t
 

1? 

j 
- 

E 
E 

17 



a
, 

4
)
a

,  

0
 

O
 

o. 
t
 'a 

o
 	

o
 	

o
 

(o 

o
 

.4 	
.4 

aI - 
aS 

a
 

—
 	

(4
<

0
0
1
 	

aS 

	

o, 	
a
 

(
O

(
f
l
N

-
t
-
-
I
f
l
(
4

t
 
l
O

a
,
1

1
0

 
a
,
0

4
 
4

 

0
0
 
0

.
a
,
w

a
,
0

 

t
 

c4
 

<
a
 n

 

(<a 
c< 	

(a 

1
1
1
1
. 

<a, 

a
 

o
 

o
 

'o
 

1 

a, 
E

 1 
E

 

o
 

o
 

0
 

o. 

o
 

a, 	
E

 
cd 	

cd 

cd 	
o

 

04 
cd 	

C
P 

0
0
 

4-' 	
cd 

0
0
 

E
Z

 
D °1 

C
 

c
d
-
 

cd 
O

 

Mcd 
ø
-
 

cd 
Q

,L
 

cd 	
o
 

b< 
0

c
d

 
t
 

i 
a
o

 
c
d

4
-'O

 
cd 

0
0
.
 

cd 
L

c
d
 

-_
. 

L
c
d

 
cd 

O
 	

a, 
0
 

'- 
 

cd 
0

0
 

E
L

 

-1
 

E
i
 

0
0
 

L
O

 
cd 

a
d
O

 
cd 

cd 
ai 

a
 

4-' 
cd 	

ao 

O
 

O
 
0

0
0

0
0

0
-
i
a
 

cd 
cd 

cd 
cd 

cd 
cd 

cd 
cd 	

4-) 
C

C
 

cd 
C

C
C

 
Ç

o
O

. 
0

)
0

 

0
0
'
-
.
 
0

0
0

0
0

 
O. 

cd 
a
i
o

 
cd 

cd 
cd 

O. 
L

 
4-) 

0
0

0
0

0
0

0
0

 
E

L
 

L
O

 
II 

II 	
- 

II 
II 

Ii 
II 

II 
II 

a, 	
a, 

E
-
4

,
'O

0
4

0
0

E
-
' 

0
<

0
 

-
 

o) 

18 



e. a maioria dos experimentos são de curta duração, não per-

mitindo uma avaliação completa do efeito residual; 

f. a nédia aritmética dos valores do IRA (Tabela 3) se situa 

em torno de 33%, o que fornece alguma indicação da perfor- 

nance dos fosfatos naturais brasileiros, a curto prazo. 

Com o objetivo de complementar as informaçêes da literatura, 

pretende-se discutir com mais detalhe alguns experimentos em andanento 

no Centro de Pesquisa Agropecuária dos Cerrados (CPAC/EMERAPA), en 

Planaltina-DF. Esses ensaios estão localizados em solos ácidos, com 

elevada deficiência de fósforo e, portanto, apropriados para avaliar a 

eficiência de fontes de fósforo de baixa solubilidade. Adicionalmente, 

as espécies forrageiras testadas têm se mostrado de excelente adapta-

ção para esse tipo de solo e de ambiente. 

Resposta da Drachiaria decumbens a doses e fontes de fósforo 

Em 1974 foi iniciado un estudo em que são comparados o fosfa-

to natural de Araxá, o fosfato de Gafsa (Hiperfosfato), o termofosfato 

magnesiano (Yoorin) e o superfosfato simples, durante 10 anos, en um 

solo LE de textura argilosa, originalmente sob vegetação de Cerrado. 

As características de fertilidade do solo (0 a 20 cm de profundidade) 

eram: pH de 4,5; AI 
+3

de 1,4 me/100 co; Ca + Mg de 0,20 me/100 cc; P 

extraível por Mehlich de 0,5 ppn. 

O calcário e os fosfatos foram aplicados na superfície e in-

corporados na camada arável; somente antes do plantio da forrmgeira, 

exceto para um tratamento adicional en que o superfosfato simples foi 

aplicado em cobertura. Foram utilizadas três doses de F total (38, 150 

e áoo kg/ha) para todas as fontes, combinadas com três níveis de cala-

gem (zero, 3,0 e 1,5 t/ha de calcário dolomítico). As produçêes de ma-

téria seca acumuladas durante 10 anos encontram-se na Tabela 4. Tendo 

em vista a pouca resposta à adição de calcário, as produçées represen-

tam a média dos três níveis de calagem. Em média foram realizados dois 

cortes por ano, sendo a parte aérea retirada das parcelas experimen-

tais. Os demais nutrientes (X, II, 3 e Zn) foram adicionados anualmen-

te, visando repor as extraçêes. 

De nodo geral, tem se verificado resposta na produção de ma-

téria seca até o nível mais elevado de P aplicado. No entanto os maio-

res acréscimos de produção se verificaram quando se aumentou o nível 

de P de 38 para 150 kg/ha. 
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TABELA 4. Produção total de matéria seca de Brachiaria deoumbens cul-
tivada durante dez anos (23 cortes), em resposta a doses e 

fontes de fósforo aplicado em solo LE. 

Fonte de 1' 	 kg de 
	 Produção 	

2 
	IEA3  

P/ha 
	

(t/ha) 
	

(%) 
	

(%) 

Testemunha 0 17,7 17 - 

F.N. Araxá 38 17,8 17 01 

150 47,6 46 61 

600 92,4 90 88 

F.N. Carolina do Norte 150 61,3 6o 89 

F.N. Gafsa (Hiperfosfato) 38 24,7 24 66 

150 63,3 62 93 

600 99,9 97 97 

Termofosfato (Yoorin) 38 25,6 25 75 

150 64,8 63 97 

600 109,4 106 iaS 
Superfosfato simples 38 28,3 28 100 

150 66,5 65 100 

600 102,8 100 100 

Superfosfato simples 	(5x38) 1  190 79,1 77 - 

1Dose aplicada anualmente em cobertura entre out./7'4 a out./78 (5 

anos). 

2Produção em relação à obtida com aplicação de 600 kg de P/ha, na for-
na de Superfosfato Simples. 

Indice de Eficiência Agronêmica (IEA), ou seja: 

Produção da fonte, na dose a - Produção da testemunha 
IEA = 	 x 100 

Produção do superfosfato, na dose a - Prod. da testemunha 

Em termos de produção total de matéria seca, os fosfatos ti-

veram a seguinte eficiência: Superfosfato simples = termofosfato nag-
nesiano (Yoorin)> fosfato natural de Gafsa/Narrocos (hiperfosfato) 
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>fosfato naturaj de Araxá. Em decorrência da so]ubijidade inicia] 

lenta, houve estabe]ecinento mais ]ento da pastagem com o fosfato de 

Araxá (Figura 5) e a produção acumulada de matéria seca durante o pe-
rfodo experimenta] foi inferior à do superfosfato simples. 

- Superfosfato simples 
Fosfato Araxd 

. 	Testemunho 	 p
(kg/ha) 

600 

600 

j 80 150 

2 60 
o - 

/ 

4 	

150 

Q  
o 

38 

—a - 	 r— -.---. 	• -.--- 
- - 

e- 

0! 
0 	2 	4 	6 	8 

Anos de cultivo 

FXG. 5. Produo relativa acumuada de matéria seca de Brachiaria de-
cumbens, durante dez anos de avaliação, em resposta a aplica-

ção de doses e fontes de fósforo. 

O fosfato de Araxá teve o desempenho inicial um pouco preju-

dicado nas paroelas que receberam oaioário (Figura 1); no entanto, es-

te efeito desapareceu com o passar do tempo. 
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A ausência de calcário, -  de modo geral afetou pouco a produ-

ção, indicando que o capim braquiárla possui boa tolerância aos níveis 

de alumínio encontrados mo solo (cerca de 70% de saturação de alumí- 

nio) 

A diferença entre o superfosfato simples e o fosfato de Ara-

xá, obtida na dose de 38,kg de F/ha, inicialmente muito grande, foi 

desaparecendo com o passar do tempo, sendo que, após o terceiro ano, 

as produções não diferiram entre si (Figura 5). Isto mostra que o 

efeito residual da dose de 38 kg de P/ha, aplicada na forma de super-

fosfato simples, diminuiu após o terceiro ano do estabelecimento da 

pastagem. À medida que as doses aumentaram, no caso de 150 e 600 kg de 

P/ha, as produções obtidas nas duas fontes comparadas (superfosfato 

simples e fosfato de Araxá) atingiram rendimentos bastante próximos 

uma da outra, após o segundo ano (Figura 5). Contudo, a produção acu-

mulada pernaneceu superior para a fonte solúvel, mostrando que a maior 

produção comparativa inicial, obtida com o superfosfato simples, não é 

compensada com o decorrer do tempo (Tabela 1). 

As produções obtidas com o nível mais baixo de P aplicado co-

mo fosfato de Araxá não diferiram das obtidas sem aplicação de P (Ta-

bela 4 e Figura 5). Esse resultado confirma as observações de outros 

pesquisadores a respeito de doses baixas de 1' na forma de fosfatos na-

turais (Tabela 3). 

Contudo, o índice de eficiência agronómica do fosfato de Ara-

xá, em níveis mais elevados de 1', foi bastante superior. Na dose de 

150 kg de P/ha (ou seja, cerca de 35 kg de P0 /ha/ano), o IEA foi de 

61%, um índice importante para os cálculos economicos sobre a viabili-

dade do uso dessa fonte de fósforo. Esse dado mostra, ainda que compu-

tado o efeito residual de um período relativamente longo, a eficiência 

dos fosfatos naturais brasileiros é superior àquela obtida nos primei-

ros anos (Tabela 3). Entretanto, para a análise económica têm grande 

influência o estabelecimento mais rápido, obtido com fontes mais solú-

veis (Figura 5), e o fato de que a produção acumulada final é maior 

com as fontes solúveis (Tabela 4). 

Um tratamento adicional com 38 kg de P/ha sob a forma de su-

perfosfato simples foi aplicado em cobertura, superficialmente, sem 

incorporação, em outubro de 197 (Tabela 4). 0 tratamento foi repetido 

anualmente pelo período de 5 anos, sempre no início do período chuvo-

so. As produções obtidas com este tratamento foram superiores àquelas 
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conseguidas com a incorporação da mesma quantidade de P ao solo, antes 

do plantio. Esses resultados mostram a viabilidade de adubações parce-

ladas e em cobertura com fontes solúveis de P, o que pode ser explica-

do por un eficiente sistema radicular na superficie do solo. 

Resposta da Brachiaria humidicola a fontes de fósforo 

Outro estudo foi iniciado en 1976, objetivando comparar a 

eficiência do fosfato natural de Fatos (MO) e do superfosfato simples 

(SE) para a cultura da soja. Esse ensaio foi instalado num Latossolo 

Vermelho-Amarelo (LV) argiloso (70% de argila), ácido e con teores 

baixos de fósforo disponível. 

Após dois anos de cultivo con soja, verificou-se sensível 

perda da eficiência da fonte solúvel e também uma baixa resposta ao 

fosfato natural, confirmando outros resultados (Tabela 2). A partir do 

terceiro cultivo (ano agricola 78/79), subdividiran-se as paroelas, 

com inclusão de B. humidicola, sem reaplicação de fósforo. O experi-

mento conta com dois níveis de calagen (1,5 e 3,0 t/ha). Os resultados 

da Figura 6 refletem a média de produção. 

Inicialmente foi observado um estabelecinento melhor da bra-

quiória nos tratamentos em que havia sido aplicado o superfosfato sim-

ples. Contudo, essa diferença desapareceu com o decorrer do tempo, 

mostrando que as produç6es acumuladas, após o quinto ano de cultivo 

com essa forrageira, foram similares (Figura 6). 

Nesse experimento ficou tambén evidente a inportância de se 

conhecer o efeito residual a longo prazo. Confirmou ainda que a efi-

clênoia do fosfato natural é superior para a gramínea forrageira, 

quando comparada à cultura de soja. 

esposta de Andropogon gynus a fontes de fósforo 

Em 1975, foi iniciado um experimento para avaliar a eficiên-

cia de fonte de fósforo para culturas anuais. Foram incluldos neste 

experimento quatro fosfatos naturais brasileiros: Fatos, Araxá, Abaeté 

e Catalão. Foi instalado em solo LE, semelhante ao do experimento com 
B. decumbens. 

Após cinco anos de cultivos anuais, foi estabelecido o capim 

Andropogon gayanus cv. Flanaltina, sen reaplicação de fósforo. 
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o Superfosfato simples 

78/79 79180 80/81 	81/62 82/83 

Anos agrícolas 

FIG. 6. Produçào relativa anual de matéria seca (743) de Brachiaria hu-

midicola na dose de 87 kg de F/ha, aplicada nas formas de su-

perfosfato simples e fosfato natural de Fatos de Minas, a lan-

ço em 1976, nun LV argiloso em que antes se cultivou soja por 

dois anos. A produção relativa 100% corresponde ao rendimento 
obtido na dose de 147 kg de P/ha, aplioado a lanço no primeiro 

ano + 44 kg de P/ha/ano na forma de superfosfato simples. 

(Fonte: SOUZA, D.M.G. et ai. , dados nâo publicados). 
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A eficiência dos fosfatos naturais foi baixa, para as cultu-

ras anuais, melhorando sensivelmente para o capim Andropógon (Tabela 

2). 

Entre os fosfatos naturais brasileiros, verifica-se que o de 

Cataláo (00) tem eficiência inferior aos demais, confirmando resulta-

dos obtidos em outros locais (Oliveira et ai., 1984). 

Considerando-se a quantidade de 1' extraído das parcelas du-

rante oito anos, o IEA desses fosfatos variou de 17 a 70%. 

Tendo em vista os resultados interessantes con esse capin, 

dois experimentos foram iniciados posteriormente. O primeiro foi 

instalado em solo LV, visando comparar o fosfato natural de Araxá, o 

termofosfato Yoorin e o superfosfato triplc. O segundo foi instalado 

em solo LE para comparar o fosfato natural de Fatos e o superfosfato 

triplo. 

O capim Andropégon foi utilizado como planta teste, sendo que 

no solo LV essa gramlnea foi ccnsorciada com Stylosanthes capitata. 

As Figuras 7 e 8 mostram os resultados obtidos num ano agrí-

cola, en cada experimento. O nível de produção obtido nesses experi-

mentos foi bastante inferior ao potencial desse capim, deixando ante-

ver que outros fatores possam ter Imitado o desenvolvimento das 

plantas. 

As produçães de matéria seca obtidas no solo LE, com o fosfa-

to de Araxá nas doses de 52 e 105 kg de P/ha, comparam-se favoravel-

mente aos obtidos com 52 kg de P/ha, aplicado na forma de superfosfato 

triplo (Figura 7). No entanto, a maior produção foi obtida com a dose 

de 105 kg de P!ha com o superfosfato triplo, sendo que a aplicação do 

dobro desta dose na forma de fosfato de Araxá não conseguiu superá-la. 

Deve-se considerar o fato de que o superfosfato triplo nelhorou a sua 

resposta quando na presença de calcário (1.250 kg/ha) , enquanto que o 

fosfato de Araxá não teve seus rendimentos afetados pela aplicação do 

calcário. Estes dados mostram a viabilidade da utilização do fosfato 

de Araxá para a adubação de Androp6gon, mas indicam também a necessi-

dade de aplicação de doses mais elevadas. 

A resposta do fosfato natural, usado no axperimento conduzido 

no LV, permitiu alcançar níveis de produção de matéria seca ben supe-

riores aos da testemunha. Mas a dose maio alta (105 kg de P/ha) não 

alcançou o rendimento obtido com 26 kg de P/ha, aplicado na forma de 
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superfosfato triplo (Figura 8). A maior produção de matória seca foi 

obtida no tratamento em que se misturaram 52 + 26 kg de FIM, respeo-
tivamente nas formas de fosfate natural e superfosfato triplo. Neste 

caso, a produção foi mais do que o dobro da obtida corna dose de 52 kg 

de FIM, na forma de fosfato natural. 

2500, 

2000 

o. a 

Sem calcdrio 

fflffi CalcárIo, 1.250k9/ho 

1500 

o 

t00o. 

E!] 
52 	105 209 

Fontes: 	Fosfato AroKá 

iii 
26 	52 	105 

Superfosfato 
r PIO 

P total (kg / ha 

26 	52 	105 

Termofosfoto 
Voo rin 

FIO. 7. Produção de mat&ria seca de Andropogon gayanus em diferentes 
fontes e doses de fósforo em un Latossolo Vermelho-Esouro (2 
ano) (Fonte: COUTO et a]., 19811). 

Estes resultados mostram a oonveniôncia de se aplicar no 

plantio uma parte do fósforo na forma sol6vel para que se obtenham a]-

tas produções de matrla seca já a partir do estabelecimento. 
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Fosfato de 
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52+26 	26 

Fosfato 	Superfosfato 

de Patos 	triplo 
~ 

Superfosfato 
triplo 

P total (kg/ha) 

pio. 8. Produção de matéria seca de Andropogon gayanus consorciado com 
Stylosanthes capitata em diferentes doses e fontes de fósforo 

em um Latossolo Vermelho-Amarelo (3 °  ano) (Fonte: COUTO et 

ai., 1984). 
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DISCUSSAO GERAL E CONCLUSOES 

O uso de fosfatos naturais brasileiros como fonte de fósforo 

para pastagens é um assunto que requer maior discussão, já que a via-

bilidade dessas fontes depende de um conjunto de fatores relacionados 

aos setores da indústria, da agricultura e da economia. 

Do ponto de vista industrial, os fosf atos naturais concentra-

dos representam materiais de custo muito inferior ao dos fosf atos so-
lúveis, além de não exigirem a importação de matérias-primas, tais co-

mo o enxofre, para fabricação de fertilizantes solúveis. 

Para a agricultura, a deoisão da viabilidade do seu uso está 

diretamente relacionada à eficiência agronômica dessas fontes, ou se-

ja, de sua capacidade em promover o maior rendimento das plantas por 

unidade de fésforo total aplicado. Conforme foi discutido anteriormen-
te, essa eficiência depende essencialmente de três aspectos: 

a. características do fosfato natural; 

b. tipo do solo e manejo da adubação; 
e. nível de exigência e capacidade da espécie forrageira. 

Todos os fosfatos naturais brasileiros disponíveis no mercado 

nacional são de baixa solubilidade, avaliada pelos extratores aprova-

dos pela legislação brasileira (Tabela 1). Os resultados experimentais 

com plantas forrageiras não são conclusivos, mas permitem verificar 

que a dissolução desses fosfatos, quando aplicados no solo, é relati-

vamente lenta. A eficiência comparativa com fontes solúveis varia de 

30 a 50%, se computadas as produções dos primeiros anos. Contudo, au-

menta para 70 a 80%, quando consideradas as produç3es acumuladas de 
matéria seca per um período superior a cinco anos. Esses índices, en-

tretanto, variam principalmente com a dose de P aplicado, com o tipc 

de solo e com a espécie de forrageira. Para dcses baixas de P a efi-

ciência também é baixa. 

A comparação entre os fosfatos naturais brasileiros mostra 
que, do ponto de vista agronômico, não existem grandes diferenças en-

tre eles. Contudo, os fosf atos de Olinda (PE) e Alvorada (5?) têm mos-

trado maior eficiência, enquanto que o fosfato de Catalão (Go) tem si-

do o menos eficiente. 
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Outro aspecto mostrado pelos resultados de pesquisa se refere 

à velocidade de estabelecimento da pastagem. Geralmente esse estabele-

cimento é mais lento quando a fonte é um fosfato natural. Esse proble-

ma somente pode ser corrigido pela aplicação de doses nulto elevadas 

de P na forma de fosfato natural ou pela mistura deste com fontes so-

lúveis. 

A velocidade de dissolução dos fosfatos naturais pode ser fa-

vorecida pela promoção do máximo contacto das part1culas do fosfato 

com as do solo e pela aplicação desses materiais em solos de maior 

acidez. No primeiro caso, isso pode ser obtido pela aplicação en forma 

de pó, a lanço, e incorporado na camada arável. Desse modo, as aplica-

ções localizadas (em sulco, na cova ou em cobertura) não favorecem a 

dissolução e, portanto, não parecem recomendáveis. A aplicação em so-

los mais ácidos é uma prática viável, desde que o nivel de cálcio e de 

magnésio do solo seja adequadd e que a espécie forrageira tenha tole-

rância a essas oondições. Adioionalmemte pode-se aplicar o fosfato an-
tes da calagem. 

No Brasil, o processo de recomendação de adubação se funda-

menta em várias informações, mas principalmente nos resultados obtidos 

pela análise do solo. Esse assunto merece atenção especial quando a 
amostra de solo for r.etirada de área onde anteriormente houve aplica-

ção de fosfato natural. Ocorre que alguns extratores qulmicos utiliza-

dos nos laboratórios brasileiros dissolvem parte da apatita, resultan-

do em dados de fósforo extraído muito superiores ao teor de P dispom!-

vel para as plantas. Já é bastante conhecida essa ocorrência para o 

extrator duplo ácido ou Mehlich, amplamente usado nos laboratórios. 

Para essas amostras de solo dever-se-á utilizar outros extratores, 
tais como Bray 1 e Resina. 

Finalmente, no que se refere ao aspecto da economia, assume 

importância a eficiência ecomómioa da fomte, ou seja, maior retorno 

econômico por umidade de recurso financeiro investido em fósforo. O 

cálculo dessa eficiência pode ser bastante complicado tendo em vista a 

variação de preços dos fertilizantes, de preços dos produtos (carne, 

leite, etc.) e, ainda, da necessidade em considerar o efeito residual 

dos fosfatos naturais por um longo perfcdo. Adicionalmente, para o 

cálculo econômico seriam necessários dados experimentais, cuja avalia-

ção da eficiência agronômica das fontes de P seria medida com animais 
(ganho de peso, por exemplo). 
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Desse modo, a. decisão sobre o uso de fosfatos naturais não 

pode ser generalizada. Cada propriedade agropecuária tem característi-

cas próprias e, assim, a decisão sobre a fonte de fósf oro deverá ser 

tomada caso por caso, levando-se em conta os aspectos agronômicos e o 
ousto por unidade de fósforo total aplicado ao solo (custo comercial, 

adicionado ao custo de aplicação). 

Em conclusão, considerando-se todos os aspectos discutidos e 

o conhecimento atual sobre o assunto, a utilização de fcsfatos natu-

rais em pastagens parece ser uma prática viável, na maioria dos casos. 

Essa vialibilidade, contudo, depende da observânoia de alguns aspec- 

tos, .tais como: 	- 
a. A especie forrageira deve ser de alta capacidade de absor- 

ção de fósforo e tolerante à acidez. As espécies de bra-

quiárias e o Andropógon se enquadram nessa categoria. 

b. Esses fosfatos têm maior efioiôncia em solos ácidos, argi-

losos e com alta capacidade 'de retenção de fósforo. 

c. A efioiêncla desses fosfatos depende da dose de P aplica-
do, sendo muito baixa em doses baixas. Em solos argilosos 

e multo pobres em fósforo disponível, doses abaixo de 40 

kg de P/ha não parecem viáveis. 

d. Visando aumentar a dissolução, o produto deve ser tinam-
mente moído (em pó), aplicado a lanço e incorporado em 

maior volume de solo. 

e. Visando solucionar o problema dc estabelecimento mais len-

to da pastagem quando se usa somente fosfato natural, há 
vantagens em fazer uma adubação inicial em conjunto com 

fontes solúveis. 

f. Embora.a viabilidade económica seja especifica para cada 
caso, o preço (a nível de propriedade rural) da unidade de 

? total na forma de fosfato natural deverá ser inferior à 

metade do preço da unidade de P total na forma de uma fon-

te solúvel (por exemplo, superfosfato). Esse índice não é 
absoluto no sentido de decidir sobre o uso de uma ou outra 

fonte, mesmo porque, conforme foi citado no item 'e", re-

oomenda-se utilizar as fontes em conjunto. 
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