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1 INTRODUCAO

grande maioria dos solos brasileiros apresenta baixa

disponibilidade natural de fésforo e alta capacidade de fixacéo

desse nutriente decorrente da condi¢ao de acidez. Alia-se aisto, a
caréncia de calcio, enxofre e o problema da toxicidade de aluminio, ndo
somente na camada superficial, mas também em subsuperficie. Nestas
condicdes, a aplicacdo de fertilizantes fosfatados que promovam os
efeitos de nutricdo e melhoria dos solos, mediante o uso de fontes e doses
adequadas para se atingir a Produtividade Maxima Econémica (PME),
com sustentabilidade, tem sido uma preocupacao constante.

Embora o superfosfato simples seja o fertilizante fosfatado mais
consumido no Brasil, nos ultimos anos tem havido uma tendéncia de
diminui¢do na sua participagéo do consumo total de fertilizantes (Figura 1).
De 2005 para 2014 enquanto o consumo total de fertilizantes cresceu
59,5% passando de 20,19 para 32,21 milhdes de toneladas, o consumo de
superfosfato simples aumentou apenas 25,3% saindo de 4,32 para 5,42
milhdes de toneladas no mesmo periodo. Nota-se pela Figura 1, que
houve um aumento mais expressivo no consumo de MAP, o qual,
porém, ainda é altamente dependente de importacdo. Como registro,
ressalta-se que a capacidade instalada de produgdo de MAP no Brasil
equivalia a 38,2% do consumo total em 2014 , enquanto que, no caso do
superfosfato simples, havia uma capacidade instalada equivalente a 162%
do consumo.
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Figura 1

Evolugéo do consumo de fertilizantes fosfatados no Brasil (2005 a 2014)
Fonte: Sinprifert

Mesmo reconhecendo que outras fontes de fésforo tém também seu
espaco no processo produtivo da agricultura brasileira, sdo inumeros os
beneficios do superfosfato simples e de outros fertilizantes fosfatados de
baixa concentracdo decorrentes da rota de solubilizagdo de rochas
fosfaticas com acido sulfurico, beneficios estes que muitas vezes sao
desconhecidos dos produtores rurais e até mesmo dos técnicos que
prestam assisténcia a estes produtores.

Diante disso, desenvolveu-se este trabalho com o objetivo de: a) sintetizar
um histérico sobre os fertilizantes fosfatados de baixa concentracao
obtidos via rota sulfurica, notadamente o superfosfato simples; e, b)
mostrar que sao relevantes os beneficios comparativos desses produtos
em relacado aos demais fertilizantes fosfatados.
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2 HISTORICO

Liebig, em seu famoso relatério de setembro de 1840, dirigido a British
Association, recomendou a decomposicao de 0ssos por meio de acidos
sulfurico e cloridrico, como um meio de fornecer as plantas um nutriente
que, por assim dizer, devido a sua forma particular de combinacéo, deveria
ser “digerido” antes de ser aplicado. Suspeita-se que nao s6 concebeu a
idéia do tratamento acido dos ossos mas também colocou-a em pratica
(Gray, 1944). Considera-se, entretanto, que o inglés John B. Lawes foi 0
primeiro a obter superfosfato — fosfato monocalcico + sulfato de calcio — a
partir dos 0ssos, visto ter requerido uma patente para obter o privilégio da
invencao (Van Kauwenbergh etal., 2013).

Os materiais fosfatados empregados na manufatura do superfosfato
variam grandemente na sua composi¢do. Segundo Malavolta (1967),
raramente se usava material que contivesse menos de 50% de fosfato
tricalcico e as impurezas encontradas comumente nos fosfatos naturais
sdo matéria organica, CaF,, CaCO,, MgCQO, silica, éxidos de ferro e de
aluminio (sesquiéxidos). Os fosfatos de rocha com mais de 4% de 6xido de
ferro estdo sujeitos a muitas objegcbes, sendo desejavel que nao
contenham mais de 2%, pois, em primeiro lugar € necessario usar-se
quantidades maiores de acido sulfurico e depois, o superfosfato feito com
material rico em sesquidxidos ndo tem boas propriedades fisicas (Collings,
1955).

A marcha de fabricacdo passa por varias fases (Young & Davis, 1980): 1)
Moagem do fosfato; 2) Acidulacao; 3) Reagao; 4) Cura; 5) Beneficiamento
e, ou, granulagao. As fases de acidulagéo e reagdo sdo as mais criticas e
complicadas, pois é necessario calcular a quantidade certa de acido
sulfurico a usar para se obter a reagao 1, o que é de grande importancia,
uma vez que usando-o em excesso, além do gasto inutil do reativo, obtém-
se um superfosfato com muito acido fosférico livre (reacao 2), portanto
higroscépico e com tendéncia para formar grumos.
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Reacao (1):

Ca,PO,), + 2H,S0, + H,0 = 2CaSO, + Ca(H,PO,),H,0
Fosfato tricalcico  Acido sulfrico ~ Agua Sulfato de calcio Superfosfato
Reacao (2):
Ca,(PO,), + 3 H,SO, = 2 H,PO, + CaSO,
Fosfato tricalcico Acido sulfurico Acido fosforico Sulfato de calcio

Se, pelo contrario, faltar H,SO,, obtém-se menos fosfato monocalcico

(superfosfato) e mais fosfato bicalcico, enquanto que uma quantidade
maior de fosfato tricalcico ndo sera atacada (reagao 3).

Reacao (3):
Ca,(PO,), + H,SO, = 2 CaHPO, + CaS0,
Fosfato tricalcico Acido sulfurico Fosfato bicalcico Sulfato de célcio

Convém ressaltar que a reacéo 2 € aquela que resulta na produgao do
acido fosférico que sera utilizado na fabricacdo de superfosfato triplo
(TSP), MAP e DAP, os quais praticamente ndo possuem o sulfato de calcio
incorporado na sua formulagéo, ou seja, ndo sao carreadores de enxofre
em quantidade significativa.

A etapa de cura corresponde ao periodo que o produto, ainda contendo
acido livre e fosfatos para serem solubilizados, permanece em pilhas para
atingir o maximo de solubilizagao esperado. Areagao € variavel conforme
a natureza dos fosfatos utilizados e, algumas vezes, exige a remog¢ao ou
movimentacdo do produto com equipamentos para auxiliar esta
continuidade de reagdo. Apds este periodo, o produto pode ser
beneficiado para preparagdo de produtos farelados ou enviado para
granulagédo como fertilizante simples ou com outros fertilizantes.
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3 BENEFICIOS
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a) Fornecimento de fésforo, calcio e enxofre

A legislagao brasileira que aprova as definicdes e normas sobre as
especificagdes e as garantias, as tolerancias, o registro, a embalagem e a
rotulagem dos fertilizantes minerais, destinados a agricultura esta
contemplada na Instru¢do Normativa N° 5, de 23 de fevereiro de 2007,
alterada pela Instrugdo Normativa N° 21, de 16 de abril de 2008 (vide
http://extranet.agricultura.gov.br/sislegis-consulta
consultarLegislacao.do?operacao=visualizar&id=17655). No seu anexo
I, estdo descritas as especificagdes dos fertilizantes fosfatados de baixa
concentracdo, os quais contemplam o superfosfato simples e outros
fertilizantes minerais simples, decorrentes da rota de solubilizagao pelo
uso de acido sulfurico (Tabela 1).

A principal caracteristica desses fertilizantes é que, além do fornecimento
de fosforo, determinado em citrato neutro de aménio + agua, com garantia
minima de solubilidade em agua, ha também caélcio, enxofre e,
eventualmente, nitrogénio e magnésio.

Tabela 1
Especificagdes da legislagao brasileira para fertilizantes fosfatados de baixa
concentragéo obtidos via rota sulfurica

Fertilizante Garantia minima Caracteristicas Obtencgao Observacao
18% de P,O, Fosforo determinado como P,O; soltivel Reagéo de
Superfosfato 1630 de em mtratq r)eutro de i\monlg (CNA) mais a at(?tci)gg?gi?jiocom
simples a agua e minimo de 15% soluvel em agua. patit dc
8% de S Calcio e enxofre total acido sulfarico
1% de N
14:% de Reagao do A somatéria de N
P.O Nitrogénio na forma amoniacal. Fésforo superfosfato + P,0, soluvel em
_ Superfosfato 14% de determinado como P,0, soluvel em CNA simples p6 com CNA mais 4gua
SIIES EHEEED Ca mais agua amoénia deve ser no
6% de S e 4cido sulfarico minimo de 18%
15% de i . ;
Fosfato acidulado P,0, Fésforo determinado como P,0; SOI”;’el Reag&o de rocha
sulfurico 15% de em CNA mais agua e minimo de 60% fosfatica moida com
Ca desse teor sollvel em agua acido sulfdrico
10% de S
Fésforo determinado como P,0, soltvel
0, 2~5 =
. 15'3360de em CNA mais agua e minimo de 8% soluvel Rea;a? del fosfato
Multifosfato 2= em agua. Célcio, magnésio e enxofre total. cgﬁcuer:trgzo

magnesiano 8% de Ca e L X
3% de Mg Granulometria: Particulas deverédo passar

6% de S

apatitico moido com
acido sulftrico e
o6xido de magnésio

no minimo 90% na peneira de 2,8 mm
(ABNT N° 7) e passar no maximo 35% na
peneira de 0,5 mm (ABNT N° 35)

Fonte: http://extranet.agricultura.gov.br/sislegis-consulta/servlet/VisualizarAnexo?id=14142
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Cabe uma nota neste ponto, pois a citada Instrugcdo Normativa N° 05 se
encontra em revisdo e provavel publicacdo em tempo préximo a esta
edicdo, sendo destacado que para o Superfosfato Simples a garantia
minima de enxofre passara a ser de 10% e o fosforo soluvel em agua
exigido sera de 16%.

A presenca do enxofre nesses fertilizantes minerais simples é um dos
principais fatores para a obtengao de alta eficiéncia agrondmica desses
produtos, uma vez que a grande maioria dos solos brasileiros,
notadamente os localizados na regiao dos cerrados, apresenta deficiéncia
desse nutriente. Estima-se que 70% dos solos brasileiros respondam
positivamente a adubagao com enxofre.

O enxofre tem um papel direto importante na nutricdo das culturas,
colaborando também para melhorar a eficiéncia de aproveitamento de
outros nutrientes, como o nitrogénio. Vé-se, pois, que estes fertilizantes
fosfatados, além de proporcionarem efeitos favoraveis ao
desenvolvimento radicular pelo seu papel como melhorador do subsolo,
sdo também excelentes fontes de calcio e enxofre prontamente
assimilavel.

As exigéncias de fosforo, calcio e enxofre — nutrientes que compdem os
fertilizantes fosfatados de baixa concentracao acidulados via rota sulfurica
—, para a producao das principais culturas é apresentada na Tabela 2.
Embora para a maioria das culturas as exigéncias em fosforo sejam
superiores as de enxofre, para algumas culturas o inverso é verdadeiro
como mostram os valores da Tabela 2.
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Tabela 2

Exigéncias de fosforo, calcio e enxofre para producao das principais culturas

= Equivale
Cultura Parte Producgéo P em P,0, Ca S
kg
Algodoeira® Extragéo 300 @em 31,0 71,0 238,0 58,0
Exportado caroco 14,0 32,1 30,9 36,0
Arroz(2) Extragdo 8.000 kgha 344 788 40 24
Exportado 25,6 58,7 6,4 17,6
Amendoim" Gréos 3.000 kg/ha 6 13,7 1,5 6
Cafe® Gréaos 1.200 kg/ha 1,2 2.7 3,2 1,4
Casca 1.200 kg/ha 1,7 3,8 4,9 1,8
Améndoas 1.000 kg/ha 2 4.6 1 1
C (1) s
acau Casca 2.000 kgha 05 11 2 1
Cana-de-acticar” Colmos 100.000 kg/ha 10 229 60 25
¢ Folhas 25.000 kg/ha 10 229 40 20
Eucalipto"” Caule 355 m’/ha 27 61,9 498 128
Feijaio® Extragao 2500 kg/ha 22,5 51,6 135 62,5
Exportado 10 229 7,75 14,25
Hortalicas”
Alface Folhas 55.000 plantas/ha 10 22,9 17 2
Tomate Frutos 50 t/ha 18 41,2 7 14
Laranja"” Frutos 30 t/ha 6 13,7 15 3,9
Mandioca" Raiz 19 t/ha 4 9,28 12 1,5
Extracéo 38,7 88,7 35,1 23,4
ilho® 9.000 kg/ha ’ ’ ’ ’
Mitho Exportado g 342 784 45 99
Pastagens"”

Gramineas matéria seca 5.000 kg/ha 10 22,9 25 5
Leguminosas matéria seca 5.000 kg/ha 15 34,4 65 10
Soja® Extragao 3500 kg/ha 25,6 58,5 45,85 29,05

Exportado 19,3 441 10,15 10,5
. Extracao 13,7 SHES 8,4 12,25
Triao? 3.500 kg/ha ’ ’
rgo Exportado . M2 257 07 42

Fonte: " adaptado de Malavolta (2006); ® adaptado de Pauletti (1998).

b) Fornecimento de fosforo soliivel em agua e, ou, citrato

neutro de amodnio + agua

Um outro beneficio dos fertilizantes acidulados pela rota sulfurica € a
presenca de formas de fésforo soluvel em citrato neutro de amonio mais
agua, contendo ainda elevada fragdo soluvel em agua. Um trabalho
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classico, desenvolvido nos anos 80, comparou o Indice de Eficiéncia
Agronémica (IEA%) de varios fosfatos parcialmente acidulados com acido
sulfurico, a partir de fosfatos naturais de Araxa, Patos, Catalédo, Tapira,
Olinda e Anitapolis. Os resultados desses estudos, mostrados na Figura 2,
indicaram que a eficiéncia inicial estaria intimamente ligada ao percentual
do fosforo total que é extraido em agua ou em acido citrico (Goedert e
Sousa, 1984). Em outras palavras, quanto maior fosse a percentagem de
fésforo, extraida com agua ou acido citrico, em relagao ao teor total, maior
seria 0 IEA%.

IEA (%)
100
80 m o
| X ]
& - -
LT X J
- .Q. -
20 . = Agua Y = 11,6 +0,8 X; R°= 0,86
Y @ Acido Citrico Y = -3,4 + 1,0X; R*= 0,88
0 —.—.r‘ S T I T [
0 20 40 60 80 100
P extraido (% do P total)
Figura 2

Correlacéo entre a eficiéncia agrondmica (IEA) e a taxa de extragdo de fosforo por agua
e por acido citrico (AC), de fosfatos parcialmente acidulados com acido sulfarico, a partir
de fosfatos naturais de Araxa, Patos, Catalédo, Tapira, Olinda e Anitapolis.

Fonte: Goedert & Sousa (1984)

Embora esse trabalho tenha sido desenvolvido com o objetivo de avaliar
fosfatos parcialmente acidulados, poder-se-ia inferir que para os
fertilizantes minerais simples, como é o caso do superfosfato simples e o
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superfosfato triplo, que apresentam alto grau de solubilidade tanto em
acido citrico quanto em agua em relacao ao teor total, o IEA (%) estaria no
topo dareta.

Levando-se em conta as especificagbes de garantias dos fertilizantes, a
base da tomada de decisido para a dose de fésforo a ser utilizada era,
conforme a legislagcao de 1975, feita a partir da quantidade soltuvel em
acido citrico, sendo os teores soluveis em agua, uma indicagao adicional.
Posteriormente, com as alteragcdes que ocorreram em 1983, passou a ser
sobre a quantidade soluvel em citrato neutro de amonio + sollvel em agua
(CNA+agua). A indicacao da solubilidade em agua deixou de ser exigida
para os fertilizantes compostos, sendo necessaria apenas para 0s
fertilizantes simples, como uma forma de melhor caracteriza-los.

Deve-se ressaltar ainda que nessa época nao havia dados na pesquisa
brasileira avaliando a eficiéncia agronémica de fertilizantes fosfatados
soluveis em citrato neutro de amdnio + agua e nem a legislacao brasileira
previa essa caracterizagao, espaco que somente veio a ser aberto a partir
de 1983, prevalecendo até os dias atuais.

Um desafio para a producao de superfosfato simples com a utilizagao de
rochas fosfaticas nacionais era que os teores minimos de fésforo soluvel
em citrato neutro de amdnio + agua e soluvel em agua nem sempre eram
possiveis de serem atingidos utilizando essas rochas com presenca mais
elevada de impurezas com ferro e aluminio na forma de Al,O, + Fe,O,.
Lavres Junior et al., (2008) afirmam que esses problemas existem quando
a concentracao de ALLO, + Fe,O, for proxima ou superior a 3%. Na década
de 50, ja se afirmava que fosfatos de rocha com mais de 4% de 6xido de
ferro estariam sujeitos a muitas objecbes, sendo desejavel que néao
contivessem mais de 2%, pois, em primeiro lugar, seria necessario usar
grandes quantidades de acido sulfurico e, também, depois, o superfosfato
produzido com materiais ricos em sesquioxidos nao teria boas
propriedades fisicas (Collings, 1955).
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A presencga de impurezas com ferro e aluminio nos fosfatos acidulados via
rota sulfurica levantou a preocupacao de que os compostos de fésforo
insoluveis iriam reduzir a eficiéncia agrondmica desses fertilizantes pela
diminuigao da solubilidade em agua (Sikora & Giordano, 1995). Com base
neste conceito, a Comunidade Econdmica Européia adotou que o
percentual de 93% do fosforo soluvel em citrato neutro de amonio deveria
ser soluvel em agua nos fosfatos totalmente acidulados comercializados
na sua area de atuacao (Council, 1976). Entretanto, Johnston (1999), em
um extenso trabalho de revisdo de literatura, comentou que n&o havia
base cientifica para a exigéncia de nivel tdo alto de fésforo soluvel em agua
nos fertilizantes fosfatados totalmente acidulados.

Alguns trabalhos desenvolvidos no Brasil ajudaram a esclarecer esses
pontos que levaram a modificagdes na legislacao brasileira, permitindo a
inclusao de outros fertilizantes completamente acidulados via rota
sulfurica (Tabela 1).

Um desses trabalhos foi desenvolvido a campo com a cultura da soja,
envolvendo dez fontes de fosforo que foram coletadas em unidades
revendedoras de fertilizantes comerciais ou produzidas em laboratério de
tal forma a se obter superfosfato simples com variabilidade na solubilidade
em agua e citrato neutro de amodnio + agua (CNA + agua), sendo usado
como fonte padrao de fésforo a fragao solubilizada, filtrada e cristalizada
de um superfosfato triplo (Prochnow et al., 2001). As fontes de fésforo
utilizadas e as respectivas analises quimicas sdo mostradas na Tabela 3.
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Tabela 3
Analises quimicas das fontes de fésforo

Fonte de P Total N : _nggua Ho ALO, FeO, fikal
%
FMC 48,2 47,4 40,9 1,7 1,6 86,3
FAR 18,9 16,5 11,7 2,1 0,8 70,9
FFM 16,9 15,5 10,0 1,9 0,7 64,5
FC 15,2 13,3 3,1 1,9 0,8 23,3
FL 20,9 18,0 13,1 2,3 0,9 72,7
FMG 21,2 16,7 13,0 2,4 0,9 77,8
DUR 22,8 18,1 10,7 2.1 1,1 59,1
MR 20,5 17,0 13,6 2,1 0,9 80,0
Fl 19,2 17,0 12,0 n.d. n.d. 70,6
FS 20,4 19,2 15,4 0,5 1,5 80,2
EK 20,2 17,7 16,0 0,5 0,4 90,4

(1) FMC: fonte padrao de P (Fosfato monocalcico); FAR: SSP produzido com a rocha de Lagamar; FFM:
adigao de 1,1% de MgO ao FAR; FC: Adicéo de 30% de concinal (Ihithothamium) ao FAR; FL: FAR granulado;
FMG: FAR microgranulado; DUR: excesso de secagem para obter granulos mais duros; MR: FAR fridvel; Fl:
adigao de micronutrientes ao FAR; FS: SSP produzido de rocha de Araxa; EK: SSP produzido com rocha de
Togo;

(Z?fi: percentagem de P,O, soltivel em agua no P,O, solivel em CNA + agua; n.d.: ndo determinado; teores
semelhantes de ALLO, e Fe,O, de devem ser esperados aqueles apresentados no FAR ou FL.
Fonte: Prochnow et al. (2001)

As fontes de fosforo mostradas da Tabela 3, excluindo a fonte padrao FMC,
apresentaram alta variabilidade para o P,O soluvel em CNA + agua (13,3 a
19,2%), P,O,soluvel em agua (3,1 a 16,0%) e percentagem de P,Osoluvel
em agua na fracao CNA + agua (23,3 a 90,4%), mostrando que processos
e materiais usados na producao das fontes de fésforo — incluindo o tipo de
rocha fosfatica —, interferem na solubilidade dos fertilizantes e,
possivelmente, iriam interferir nas respostas agronémicas dessas fontes.

As dez fontes de fosforo e a fonte padrao (FMC) mostradas na Tabela 3
foram aplicadas em linha (3 cm abaixo e 2 cm ao lado das sementes) na
dose de 80 kg ha" de P,O, soluvel em CNA + agua. Esta dose de P,O; foi
escolhida tendo como base o teor de foésforo no solo para fornecer
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suficiente fésforo para alcangar alta produtividade de soja. As fontes de
fésforo foram aplicadas com base no teor de P,O, disponivel em CNA +
agua, ao invés do teor de P,O,total, uma vez que fertilizantes fosfatados no
Brasil sdo comercializados com base no teor disponivel em CNA + agua
(Prochnow et al., 2001). Aplicando-se 80 kg ha™ de P,O, soltiivel em CNA +
agua, obteve-se uma amplitude na quantidade de P,O,total e P,O soluvel
emaguade81,4a101,6e18,7a72,3kgha’, respectivamente.

Aproducao de soja foi afetada de modo significativo quando se considerou
atestemunha sem fosforo e as onze fontes de fésforo aplicadas (80 kg ha™)
como variaveis independentes (p < 0,05), mas a comparagao das médias
pela DMS mostra que diferencas significativas somente foram obtidas
entre a testemunha (sem fésforo) e todas as fontes de fésforo, ou seja, a
producao da parcela testemunha (sem fosforo) foi menor do que as
obtidas pela adicédo das diferentes fontes de fosforo (Tabela 4).

Os resultados obtidos nesse estudo concordam com os relatados por
Mullins & Evans (1990) e Mullins & Sikora (1990), que encontraram que a
variagcdo na solubilidade em agua de fertilizantes fosfatados
completamente acidulados (81 a 94% de fésforo disponivel como soluvel
em agua para superfosfatos triplos e 81 a 100% para fosfato de
monoamdnio) nao afetou as produtividades e que a performance dos
fertilizantes foi pobremente afetada pelo teor de fésforo solivel em agua.

A conclusdo desse trabalho de Prochnow et al., (2001) foi que os
fertilizantes atuaram adequadamente como fonte de fésforo para a soja
quando aplicados em linha sob condigbes de campo, e que o teor de
fésforo soluvel em agua nao influenciou a performance dos fertilizantes.
Os autores recomendaram ainda a conducao de novos experimentos de
campo com a necessidade de esclarecer a necessidade de alta
solubilidade em agua para os fertilizantes fosfatados completamente
acidulados e também verificar se os padrdes de solubilidade em agua
adotados nalegislacao brasileira sdao suportados por dados cientificos.
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Tabela 4
Produtividade de soja em decorréncia da aplicagéo de P,O, de diferentes fontes

Produtividade de soja

Fonte de P" - DMS 1 #* DMS 2 ¢
kg ha
Testemunha (sem P) 1.775,3 B
FMC 3.363,2 A A
FAR 3.102,8 A A
FFM 3.215,0 A A
FC 3.150,0 A A
FL 3.332,3 A A
FMG 3.191,8 A A
DUR 3.273,3 A A
MR 3.357,7 A A
Fl 3.220,5 A A
FS 3.331,8 A A
EK 3.276,5 A A
Observagodes B5) 58]
DMS 561,28 561,34
C.V. (%) 10,2 10,1

(1) FMC: fonte padrdo de P (Fosfato monocalcico); FAR: SSP produzido com a rocha de Lagamar; FFM:
adi¢éo de 1,1% de MgO ao FAR; FC: Adi¢ao de 30% de concinal (Ihithothamium) ao FAR; FAR granulado;
FMG: FAR microgranulado; DUR: excesso de secagem para obter granulos mais duros; MR: FAR fridvel; Fl:
adicao de micronutrientes ao FAR; FS: SSP produzido de rocha de Araxa; EK: SSP produzido com rocha de
Togo.

(2) DMS 1: comparagéo entre médias na coluna considerando todas as fontes de fésforo + testemunha.

(3) DMS 2: comparacéo entre médias na coluna considerando as fontes de fésforo (testemunha excluida).

(4) Valores seguidos da mesma letra na coluna ndo sdo estatisticamente diferentes (p < 0,05).

Fonte: Prochnow et al. (2001)

Outros trabalhos foram realizados por Prochnow e colaboradores com o
intuito de estudar mais o assunto sob o ponto de vista de melhorar a
utilizacdo de rochas fosfaticas brasileiras. Em um estudo empregando-se
fosfatos totalmente acidulados com solubilidade variavel em agua e
produzidos a partir de concentrados apatiticos com graus variaveis de
R,0, (designacado dada a soma dos 6xidos de ferro e aluminio: Fe,O, +
AlQ,) e contendo compostos do tipo Fe-P, verificou-se que a eficiéncia de
fertilizantes acidulados com apenas 46% de P,O, soluvel em agua na
fracao soluvel em CNA + agua foi de 91% daquela obtida com a fonte
padrao de fosforo para plantas de arroz de sequeiro e tao eficiente quando
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a fonte padrao de fosforo para arroz inundado (Tabela 5, Prochnow et al.,
2003a). Os dados obtidos sugeriram ainda que fosfatos totalmente
acidulados com menor solubilidade em agua do que as previstas na
legislacdo brasileira, contendo compostos do tipo Fe-P, podem ser
agronomicamente mais efetivos em solos inundados do que aqueles
aerados, devido ao fato de as condicdes de reducao durante a inundacao
promoverem a dissolugao de fosfatos de ferro.

Tabela 5
Eficiéncia agrondmica relativa (EAR%) de trés superfosfatos simples em relagéo a fonte
padrao de fosforo (FMC) para plantas de arroz de sequeiro e de arroz inundado

Fonte de P" FPSA® Matéria seca P acumulado
Arroz de sequeiro
FMC 99 100 100
SSP GCA 86 98 88
SSP FCA 80 96 93
SSP RCA 46 91 76
Arroz inundado
FMC 99 100 100
SSP GCA 86 97 94
SSP FCA 80 111 110
SSP RCA 46 102 85

(1) FMC = fonte padréao de P; SSP GCA = superfosfato simples produzido a partir de concentrado apatitico
grosso oriundo da rocha fosfatica de Araxa; SSP FCA = superfosfato simples produzido a partir de
concentrado apatitico fino oriundo da rocha fosfatica de Araxa; SSP RCA = superfosfato simples produzido a
partir de concentrado apatitico reflotavel oriundo da rocha fosfatica de Araxa;

(2) FPSA=(P-H,0x100)/P-CNA+H,0.
EAR = (Bi/BFMCpa)x 100, i=SSP
Fonte: Prochnow et al. (2003a)

As conclusoes do trabalho anterior foram colocadas novamente a prova
em trabalho realizado a partir de composto do tipo Fe-P, normalmente
presentes em fertilizantes fosfatados acidulados, sintetizados em
condicbes de laboratério (Prochnow et al., 2003b). Os resultados deste
novo estudo confirmaram que os compostos do tipo Fe-P comportaram-se
mais eficientemente como fonte de fdsforo quando aplicados em
condigdes de solo inundado (Tabela 6), com a Eficiéncia Agronémica
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Relativa (EAR%), em termos de matéria seca, do H8-sin e H14-sin
aumentando de 32% para 55% e de 72% para 102%, respectivamente,
quando foram comparadas com fonte padrao de fosforo (FMC p.a.) em
arroz de sequeiro e arroz inundado. No caso de fésforo acumulado, a EAR
aumentou de 33% para 75% para o H8-sin e de 73% para 104% para o
H14-sin.

Tabela 6
Eficiéncia Agrondmica Relativa (EAR%) dos compostos H8-sin e H14-sin em relagéo a
fonte padréo de fésforo (FMC) para plantas de arroz de sequeiro e inundado

Fonte de P" Matéria seca P acumulado
Arroz de sequeiro
FMC 100 100
H8-sin 32 33
H14-sin 72 73
Arroz inundado
FMC 100 100
H8-sin 55 75
H14-sin 102 104

(1) FMC =Fosfatomonocalcicomonohidratadop.a. (fonte padraode P); H8-sin =Fe,KH,(PO,),.6H,0 com 28,42,
19,34e0,03%dePtotal, Psoluvelemcitratoe Psolivelemaguarespectivamente; H14-sin=Fe,KH,,(PO,),.4H,0
com23,78,22,78e0,20%dePtotal, PsolivelemcitratoePsoluvelemaguarespectivamente; EAR=(B/Brc,.)x 100,
=fontedeP.

Fonte:Prochnow et.al.(2003b)

Neste mesmo estudo, foi avaliada a necessidade minima de fosforo
soluvel em agua para obter a produgdo maxima de arroz de sequeiro e de
arroz inundado pelo preparo de misturas de compostos do tipo Fe-P
sintetizados em laboratorio (praticamente insoluveis em agua) com FMC
(praticamente 100% soluvel em agua). Os resultados obtidos indicaram
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que solubilidades em agua bem inferiores aquelas previstas pela
legislacao brasileira foram necessarias para atingir a produgdo maxima
das duas culturas, com o arroz inundado exigindo menos do que 40% de
P,O, soluvel em agua em relagao ao fosforo soluvel em CNA + agua.

Para obtencao de 90% da produgao maxima (patamar utilizado em varios
trabalhos cientificos para estimar a dose econémica), a necessidade de
fésforo soluvel em agua foi sempre inferior a 45%. Estes resultados estao
em concordancia com varios outros estudos, entre os quais destacam-se
os de Sikora et al., (1989), Mullins e Sikora (1992), Mullins e Sikora (1995),
Mullins etal., (1995) e Johnston (1999).

Em trabalho mais recente, Silva (2013) avaliou fertilizantes fosfatados com
solubilidade em agua variada em estudos de caracterizagcado e em testes
em condi¢oes de vasos e de campo com a cultura da soja, determinando
que os fertilizantes que apresentavam a fragao de fésforo soluvel em agua
acima de 60% da quantidade de fésforo solivel em CNA+Agua foram t&o
ou mais eficientes que as fontes de maior solubilidade em agua. Os
resultados obtidos com a cultura de soja em experimento de campo na
regidao de Itiquira-MT estao resumidos na Tabela 7.

Tabela 7
Produgéo de soja e Eficiéncia Agrondmica Relativa (EAR%) de fertilizantes fosfatados
com solubilidade em agua variada.

Fonte de P" kg ha” EAR%
Soja
Controle 1.677 -
FSR-50% 2.515 62
FAS—-60% 3.219 114
FAS-70% 2.976 96
SSP-85% 3.030 100

FSR = fertilizante com solubilidade reduzida; FAS = fertilizante acidulado sulfurico; SSP = Superfosfato
Simples. Os numeros referem-se ao percentual de P solivel em agua em relagao ao solivel em CNA+agua.
DMS=425.CV=15,9%

Fonte: Silva (2013)
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c) Melhoria do aprofundamento do sistema radicular das culturas

Um dos efeitos mais marcantes dos fertilizantes fosfatados de baixa
concentracao solubilizados via rota sulfurica, como o superfosfato
simples, € a melhoria do aprofundamento do sistema radicular das
culturas, principalmente na regido dos cerrados. Isso acontece, pois é
sabido que um dos fatores mais limitantes a producao agricola nessa
regido € a alta probabilidade da ocorréncia de veranicos durante a estacao
das chuvas, associada a baixa capacidade de retencdo de umidade e
limitado desenvolvimento do sistema radicular de varias culturas imposto
pela deficiéncia de calcio e toxidez de aluminio no subsolo.

A toxidez de aluminio e a deficiéncia de calcio nas camadas
subsuperficiais € amplamente documentada em varios trabalhos de
pesquisa desenvolvidos no Brasil. Estima-se que 70% dos solos
brasileiros apresentem esse tipo de problema. Para ilustrar esse fato
apresentam-se os dados da Tabela 8 obtidos por Brasil. Ministério da
Agricultura (1967).

Tabela 8
Caracteristicas de dois solos tipicos da regido dos Cerrado no Brasil, considerando-se a
camada superficial e as camadas subsuperficiais.

Camada pH em agua Argila Al Ca+ Mg K Saturagao por Al
0,

cm % ————meq100 cm®————— %
Latossolo Vermelho Escuro
0-10 4,9 45 1,9 0,4 0,10 79
10-35 4,8 48 2,0 0,2 0,05 89
35-70 4,9 47 1,6 0,2 0,03 88
70-150 5,0 47 1,5 0,2 0,01 88
Latossolo Vermelho Amarelo
0-12 5,0 45 1,8 0,2 0,08 86
12-30 5,0 44 1,4 0,2 0,05 87
30-50 52 48 0,6 0,2 0,03 75
50-85 4.9 48 0,01 0,2 0,02 5
85-120 5,0 47 0,01 0,2 0,02 5

Fonte: Brasil. Ministério da Agricultura (1967).
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Embora ambos os solos tenham caracteristicas relativamente
semelhantes quanto ao pH em H,O e a percentagem de argila em todas as
camadas, o Latossolo Vermelho Escuro apresenta séria toxidez por
aluminio e deficiéncia de calcio em todas as camadas enquanto o
Latossolo Vermelho Amarelo apresenta toxidez de aluminio até a camada
de 30-50 cm de profundidade e deficiéncia de calcio em todas as camadas.
Em termos de limitagdes ao desenvolvimento do sistema radicular em
profundidade, ambos os solos teriam limitagdes quanto a deficiéncia de
calcio, mas as restricbes quanto a toxidez de aluminio seriam mais
marcantes no Latossolo Vermelho Escuro.

Evidéncias de que a deficiéncia de calcio em profundidade, além da
toxidez de aluminio, representam sérias restricbes ao desenvolvimento do
sistema radicular sdo abundantes no Brasil. Trabalho de pesquisa
desenvolvido no CPAC, em Brasilia (DF), mostra que aplicagbes de calcio,
seja na forma de cloreto, fosfato ou carbonato de calcio, em amostra de
subsolos com extrema deficiéncia de calcio, proporcionaram significativos
aumentos no comprimento de raizes de milho e soja, em comparagado com
a parcela testemunha, sem aplicagdo dessas fontes de calcio, mesmo com
ovalordo pHemaguade 5,7, sob condi¢des naturais (Figura 3).

cm | Trigo pH5,9 pH4,9
20— |@ Milho| pH5,0

15— | Soja

10—

pHG6,0

5_ pH5,7
Oi
Testemunha CaCl, Ca(H,PO,H,O0 CaCl, CaCo,
----0,21 meq Ca/100g---- ----0,42 meq Ca/100g----
Figura 3

Efeito de doses e fontes de calcio no crescimento de raizes de trigo, milho e soja em comparagdo com a
parcela testemunha sem aplicagéo de calcio.
Fonte: CPAC (1981)
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Os efeitos do sulfato de calcio (um dos constituintes dos fertilizantes
fosfatados de baixa concentragdo acidulados via rota sulfurica) séo
também acentuados em cultura perenes como o cafeeiro. Nos resultados
apresentados na Figura 4, pode-se observar que o tratamento com sulfato
de calcio, embora mantivesse os mesmos niveis de aluminio total que o
tratamento com cloreto de calcio, reduziu a menos da metade o teor de Al*",
que é a forma tdxica, precipitando-o na forma de AISO,”", forma n&o toxica
para as plantas. Com isso, o peso de raizes das plantas do cafeeiro mais
do que dobrou em relagdo a aplicagdo de calcio na forma de cloreto
(Pavan, 1983).

mol L™
700 78

500"
400"

300+ 32

o
100"

Al total Al * AIOH* AISO,” Peso de raizes
g/planta

Figura 4

Espécies quimicas de aluminio e crescimento de raizes do cafeeiro cultivado em solugdes de
CaCl, 0,01 mol L" e CaS0O, 0,01 mol L", em equilibrio.

Fonte: Pavan (1983)

Pesquisas adicionais evidenciaram que a movimentagao do calcio no perfil
do solo — com todos os beneficios inerentes dessa movimentagdo no
sentido de aprofundamento do sistema radicular das plantas cultivadas —,
é altamente dependente dos ions acompanhantes. Diferentes sais de
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calcio tém comportamento diferencial quanto a velocidade de penetracao
no subsolo e quanto a profundidade em que esses efeitos benéficos se
manifestam. Um exemplo disto € mostrado na Figura 5, em que a mesma
dose de caélcio (equivalente a 2.000 kg de Ca por hectare) foi aplicada a
superficie de colunas de solos de 2,25 m, na forma de carbonato, cloreto e
sulfato, seguindo-se da simulagédo de uma chuva artificial de 1.200 mm.
Findo o experimento, o conteudo de solo das colunas foi removido e
avaliou-se o teor de calcio nas varias camadas. No tratamento que
recebeu o calcio na forma de carbonato, o teor de calcio somente
aumentou significativamente na camada superior do solo, enquanto que
no tratamento com cloreto de calcio houve uma descida muito rapida e
acentuada do calcio a grandes profundidades. No tratamento com calcio
na forma de sulfato houve um aumento significativo de calcio, de forma
mais ou menos uniforme até a camada de 45 a 60 cm de profundidade.

Profundidade
(cm) Ca (meqg/100g)
0 0,5 1,0 1.5 40
1 [ [ '_[
[
0-15- —
20 - 25
45 - 60
kg Ca/ha Fonte:
75 - -
5-90 I 0
105 - 120 - —— 2.000 CO,”
—&— 2.000 CI-
Lee ok —A— 2000 SOZ
165 - 180
Perfil artificial:
210 - 225 - Latossolo argiloso - 1.200mm de chuva
Figura 5

Efeito de diferentes anions na distribuicdo de calcio apos lixiviagédo de 1.200 mm de agua em perfis recons-
truidos de um Latossolo Vermelho Escuro, em colunas.
Fonte: Adaptado de CPAC (1979)
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O que poucos sabem é que o inicio dos estudos desses efeitos,
envolvendo o superfosfato simples em comparagdo com outros
fertilizantes fosfatados, surgiu mais ou menos por acaso. No inicio dos
anos 70, um agricultor do Parana, Sr. Souza Lima, adquiriu uma
propriedade no Distrito Federal, ao lado do PADEF — Programa de
Assentamento Dirigido do Distrito Federal, que foi o segundo grande
assentamento agricola na regiao dos cerrados. Por tradi¢ao trazida do Sul,
esse agricultor utilizava como fonte de fésforo o superfosfato simples e os
agricultores do PADEF, na maioria japoneses, utilizavam como fontes
desse nutriente, o termofosfato e o superfosfato triplo. Depois de uns 10-
12 anos explorando a area, houve um veranico de mais de vinte dias de
duracao, fazendo com que o milho e a soja dos agricultores do PADEF
apresentassem severos sintomas de estresse hidrico e as mesmas
culturas na propriedade do Sr. Souza Lima mantivessem um
desenvolvimento normal, sem demonstrar nenhum estresse hidrico. O
fato chamou a atencao de pesquisadores do CPAC (Centro de Pesquisas
Agropecuarias dos Cerrados), os quais abriram trincheiras nas duas
propriedades e observaram que o sistema radicular das culturas na area
do PADEF alcancava 60 cm de profundidade, enquanto que na
propriedade ao lado — do Sr. Souza Lima —, o sistema radicular das
mesmas culturas chegava a até 120 cm de profundidade. O solo era
praticamente o mesmo e o unico fator de manejo diferente era a fonte de
fésforo, como mencionado anteriormente. Comecgou-se entao a especular
que o maior aprofundamento do sistema radicular na propriedade do Sr.
Souza Lima, seria, possivelmente, resultante do efeito do uso continuo,
durante 10-12 anos, do superfosfato simples que, como se sabe,
apresenta, por tonelada, cerca de 500 quilos de sulfato de calcio e que
esse componente teria minimizado os efeitos do baixo teor de calcio e da
toxidez de aluminio no subsolo, permitindo um maior aprofundamento do
sistema radicular.
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O que se seguiu a essa observacao foi uma verdadeira explosdo de
trabalhos de pesquisa procurando comparar o superfosfato simples, que
apresenta grande quantidade de sulfato de calcio na sua composigcao, com
o superfosfato triplo que ndo contém esse produto, além de estudos
envolvendo doses de gesso agricola (sulfato de calcio dihidratado),
associadas ou nao ao uso do calcario, como tecnologias de manejo para
aprofundamento do sistema radicular.

Estes trabalhos envolveram estudos os mais diversos, incluindo: a)
experimentos em laboratorio procurando entender melhor as reagdes
quimicas do gesso no solo; b) experimentos de casa-de-vegetacao
procurando estabelecer niveis criticos de calcio trocavel e de toxidez de
aluminio que seriam limitantes ao desenvolvimento radicular; c)
experimentos com colunas de solos com estrutura deformada e natural
com simulacdo de chuvas artificiais para acompanhar o movimento de
calcio para o subsolo; e, d) experimentos de campo envolvendo fontes de
fésforo, combinagbes de doses de calcario e gesso agricola para
diferentes culturas e tipos de solo e, finalmente, estabelecimento de
critérios de diagnose para identificar solos com alta probabilidade de
resposta ao uso do gesso agricola e métodos de recomendacao desse
insumo.

N&o seria exagero afirmar que o Brasil é o pais do mundo com o maior
numero de pesquisas envolvendo comparacdes entre fontes de fésforo na
regido tropical e do uso do superfosfato simples e do gesso agricola como
melhoradores das condi¢des do subsolo para o desenvolvimento
radicular. Isso pode ser comprovado pelos dois seminarios envolvendo o
assunto que foram realizados no Brasil (Ibrafos, 1986, 1992), o boletim
técnico de Malavolta et al., (1979), os livros de Raij (1988 e 2008) e Vitti et
al., (2008) e o artigo de Ritchey & Sousa (1997). Além disso cabe destaque
na literatura internacional os artigos de Shainberg et al., (1989), Alcordo &
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Rechcigl (1993) e Sumner (1993). Alguns desses trabalhos serao
discutidos a seguir.

Ja na década de 70, a importancia do aluminio nos horizontes
subsuperficiais afetando negativamente a produgéo agricola, por limitar a
absorgao de agua e nutrientes, era ressaltada (Olmos e Camargo, 1976).
Os autores ainda ressaltaram que o problema seria tanto mais grave
quanto mais critica fosse a deficiéncia de agua para as culturas. Foi
também dessa época uma série de pesquisas mostrando que a deficiéncia
de calcio no subsolo limitava o crescimento das raizes das plantas em
profundidade e também contribuia para a manifestagcdo de estresse
hidrico durante os periodos de veranicos.

De forma simplificada, 0 mecanismo de agao do sulfato de calcio no perfil
do solo é demonstrado na Figura 6, a seguir. O sulfato de calcio se dissolve
parcialmente na solucdo do solo e, apds estabelecido o equilibrio no
processo de troca idnica do cation Ca* e de outros cations trocaveis na
camada superficial do solo, o excesso de calcio que nao ficou retido se
movimenta, acompanhado do sulfato, no perfil do solo. Ha também a
possibilidade de que parte do Mg* previamente presente no complexo de
troca se combine com o sulfato, e seja levado para maiores profundidades
no perfil do solo. Ao atingir profundidades com saturagao mais baixa de
calcio (e, ou, magnésio) e presenca de aluminio trocavel, o sulfato de
calcio (e, ou, magnésio) se dissocia(m) novamente e o calcio (e, ou,
magnésio) ocupa(m) o lugar do aluminio no complexo de troca, ficando
disponivel(eis) para ser(em) absorvido(s) pelas plantas. Na sequéncia,
esse aluminio que foi deslocado pelo calcio (e, ou, magnésio) forma
complexos de menor toxidez com o sulfato, conforme ja relatado
anteriormente (Pavan, 1983).
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Figura 6

Mecanismo de agéo do sulfato de calcio no solo superficial e no subsolo.
Fonte: Adaptado de Caires (2013)

Outra observacao interessante foi obtida no trabalho de Gonzales-Erico et
al., (1979), realizado em solo originalmente sob vegetacao de cerrado do
Distrito Federal. Os autores obtiveram consideravel aumento de produgao
de milho pela incorporacéo de calcario na profundidade de 0-30 cm, em
comparacdo com a incorporacdo mais proxima do usual, de 0-15 cm de
profundidade. Os pesquisadores observaram, também, em um periodo de
veranico, maior extracédo de agua do solo no tratamento de calcario até 30
cmde profundidade, em relagao aincorporacgao até 15 cm, e que, no ultimo
caso, as plantas mostraram-se murchas (Figura 7). Incorporagdo mais
profunda do calcario, que poderia minimizar esse tipo de problema, era,
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entretanto, extremamente onerosa, dai a importancia em proporcionar a
corregao das camadas de solo abaixo da profundidade de incorporagao
dos corretivos com o uso de fertilizantes que contenham sulfato de calcio.

Ret

ngi:)no Profundidade de incorporagéo
(R$/ha) O 0-30cm
9.000 - O 0-15cm

Custo de calcario + custos fixos

i Custos fixosé MEE
2xAl | 2XAl+  gup  SMPa
12-(CatMg) . apH55 i pH6.0

I T T : I .
0 1 2 4 8
Doses de calcario (t/ha)

Figura 7

Retorno médio (Cr$/ha) de cinco colheitas de milho, uma de sorgo e uma de soja em fungdo de métodos
de recomendagao, doses e profundidade de incorporagao de calcario em um Latossolo Argiloso da regido
dos cerrados do Distrito Federal.

Fonte: Gonzales-Erico et al. (1979)

Aregido dos cerrados no Brasil, além de possuir a grande maioria dos seus
solos com acidez, toxidez de aluminio e deficiéncia de calcio nas camadas
subsuperficiais (fatores restritivos ao desenvolvimento em profundidade
do sistema radicular), apresenta ainda outras caracteristicas que
contribuem para um alto grau de risco para a pratica da agricultura
convencional sem irrigagéo nessa regido, com destaque para o seguinte:
1) Distribuicdo n&o uniforme das chuvas; 2) Alta probabilidade de
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ocorréncia de veranicos de duragao e intensidades variaveis, durante a
estacao das chuvas; 3) Baixa capacidade de retencéo de umidade mesmo
nos solos de textura argilosa. Dada a importancia desses fatores no
processo de producao agricola nesta regido, dados adicionais pertinentes
aos mesmos sao apresentados a seguir:

1) Distribuicdao nao uniforme das chuvas: Embora haja uma certa
variabilidade das chuvas na regido dos cerrados, com valores situando-se
entre 900 e 2.000 mm anuais (média entre 1.000 e 1.400 mm), o que é
bastante caracteristico é a concentracao dessas chuvas de outubro a abiril,
fazendo com que haja uma estagdo seca bem definida de maio a
setembro. Nessa estacdo seca, a evapotranspiracdo potencial excede a
precipitacdo, o que é altamente limitante a producdo agricola nesse
periodo sem o uso de irrigacao, embora nao haja limitagdo imposta pelas
temperaturas médias no periodo, as quais se mantém mais ou menos
uniformes em torno dos 25° C (Figura 8).

Periodo seco

Figura 8
Evolugado da temperatura (T), precipitagéo (P) e evapotranspiragéo potencial (E), na regido de Brasilia (DF).
Fonte: CPAC (1979)
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2) Alta probabilidade de ocorréncia de veranicos de duragido e
intensidades variaveis, durante a estagao das chuvas: Este talvez seja
o maior fator limitante para a producéo de graos e também de culturas
perenes nessa regido. Um exemplo tipico para a regidao de Brasilia,
estimado com base em 42 anos de dados climaticos, mostrados na Figura
9 (Wolf, 1975), revela que veranicos de 8 dias podem ocorrer 3 vezes por
ano enquanto que veranicos de 10 dias podem ocorrer 2 vezes por ano e
veranicos de 13 dias tém probabilidade de ocorrer 1 vez por ano. Veranicos
mais intensos, de 18 e 22 dias, podem ocorrer, respectivamente, 2 anos
em cada 7 anos € 1 ano em cada 7 anos. Com a ocorréncia desses
veranicos, o solo atinge o Ponto de Murchamento Permanente (em outras
palavras, seca), até as profundidades de 40, 50, 65, 90 e 110 cm,
respectivamente. O autor estima ainda que apenas em 1 ano em cada 11
anos, a chuva seria bem distribuida nessaregiao.

Dias de
veranico 8 10 13 18 22

“Frequénca T
em 3/ano 2/ano 1/ano  2/7 anos 1/7 anos
Brasilia

Profundidade
do s.,olo 40 cm 20 G
que atinge o 65 cm
Ponto de S0 e
Murcha 110 cm

Permanente

Figura 9

Probabilidade de ocorréncia de veranicos durante a estagao das chuvas na regido de Brasilia eseus efeitos
na umidade do solo.

Fonte: Adaptado de Wolf (1975)
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A ameaca de mudancgas climaticas causadas pelo aquecimento global
deve tornar este cenario ainda mais preocupante. Apesar das incertezas
existentes sobre estas mudancas, dentre seu efeitos deve estar o aumento
dairregularidade das chuvas, com precipitacdes intensas ou aumento dos
periodos sem chuvas e desta forma, tornam-se mais importante as
tecnologias que consigam atenuar os efeitos destas mudangas como a
corregao do perfil dos solos para aumentar a capacidade de
armazenamento de agua nos solos agricolas.

3) Baixa capacidade de retengcdo de umidade mesmo nos solos de
textura argilosa:

Um ultimo complicador nessa situacao de risco € a baixa capacidade de
retencao de umidade da maioria desses solos, mesmo naqueles de textura
mais argilosa. Dados mostrados na Tabela 9 indicam a capacidade de
retencdo de umidade destes solos agrupados por classes texturais
(Lopes, 1977). Essa baixa capacidade de retencdo de umidade, que
obriga as plantas cultivadas a explorarem um maior volume de solos para
atendimento de suas necessidades fisioldgicas é devida, principalmente,
aos tipos de argila que constituem esses solos, sendo praticamente todos
formados por argilas de baixa atividade.

Tabela 9
Agua disponivel em relagao a teores de argila em solos sob vegetagéo de cerrado do
Brasil Central

Argila Agua disponivel
% % mm/10 cm
<15 6,9 6,9
15-35 11,0 11,0
36-60 11,8 11,8
>60 10,9 10,9

Fonte: Lopes (1977)
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Um desdobramento do trabalho de Lopes (1977) foi feito por Reichardt
(1985). O referido autor calculou o armazenamento residual (em mm), por
camada de solo, apos 2, 6, 10, 14 e 24 dias sem chuva em solos com mais
de 18% de argila (Tabela 10) e 2, 6, 10, 14 e 16 dias sem chuva em solos
com menos de 18% de argila (Tabela 11). O solo com menos de 18% de
argila teria zero de armazenamento residual na camada de 50-60 cm apos
10 dias sem chuva e zero na camada de 120-140 cm apds 16 dias sem
chuva. Ja no solo com mais de 18% de argila, apés 10 dias sem chuva
haveria ainda disponivel 12,6 mm de umidade residual na camada de 50-
60 cm de profundidade e apds 24 dias sem chuva, haveria ainda 11,4 mm
de agua residual disponivel na camada de 120 a 140 cm de profundidade.
Esses dados evidenciam que os solos arenosos tém muito mais problema
de efeitos detrimentais na producéo decorrentes das probabilidades de
ocorréncia de veranicos do que os solos de textura média e argilosos.
Evidenciam, ainda, a importancia de se adotarem praticas de manejo que
levem ao aprofundamento do sistema radicular das culturas para
aumentar as probabilidades de sucesso para agricultura de sequeiro em
grande numero de solos do Brasil.

Tabela 10
Armazenamento de agua em solos com mais de 18% de argila da regido dos cerrados
apo6s n dias sem chuva na estagéo das chuvas.

Armazenamento residual (em mm) apés n dias

Profundidade Armazgn_amento sem chuva e evapotranspiragdo de 6 mm/dia
maximo n=2 n=6 n=10 n=14 n=24
cm mm

0-10 111 0 0 0 0 0

20-30 33,3 21,3 0 0 0 0

50-60 66,6 60,6 36,6 12,6 0 0

80-100 111,0 99,0 75,0 51,0 27,0 0
120-140 155,4 143,4 119,4 95,4 71,4 11,4

Fonte: Reichardt (1985)
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Tabela 11
Armazenamento de agua em solos com menos de 18% de argila da regido dos cerrados
apos n dias sem chuva na estagéo das chuvas.

Armazenamento residual (em mm) apds n dias

Profundidade Armazgn_amento sem chuva e evapotranspiragdo de 6 mm/dia
maximo n=2 n=6 n=10 n=14 n=16
cm mm
0-10 6,9 0 0 0 0 0
20-30 20,7 8,7 0 0 0 0
50-60 41,4 29,4 54 0 0 0
80-100 69,0 57,0 33,0 9,0 0 0
120-140 96,6 84,6 60,6 36,6 12,6 0

Fonte: Reichardt (1985)

O ponto importante desses dados é que, as raizes nao se aprofundando no
subsolo devido a falta de calcio ou toxidez de aluminio, deixam de absorver
agua e nutrientes da parte do solo que nao alcancam. No caso de
nutrientes, o principal € o nitrogénio, na forma de nitrato, forma muito
movel, facilmente removida do perfil pela agua que percola através do
solo. Nestes casos, os fertilizantes fosfatados de baixa concentracéo
solubilizados via rota sulfurica, como o superfosfato simples, podem fazer
a diferenga pois, da mesma forma como demonstrado para o gesso,
proporcionam a corre¢cao do ambiente radicular em profundidade como
sera adiante exemplificado.

d) Fornecimento de sulfato de calcio sem necessidade adicional de
aplicagao do gesso agricola

Os efeitos benéficos com vistas ao aprofundamento do sistema radicular
das plantas cultivadas, obtidos pelo uso do gesso agricola podem também
ser alcancados pela aplicacdo de fertilizantes fosfatados de baixa
concentragao solubilizados via rota sulfurica uma vez que a parte desses
fertilizantes que atua nesse processo é exatamente o sulfato de calcio
contido nos mesmos.
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O primeiro trabalho de pesquisa, em experimento de campo, que nao sé
demonstrou a existéncia de barreira quimica para a penetragao de raizes
de milho no subsolo em latossolos sob cerrado, como também indicou uma
maneira de elimina-lo foi o de Ritchey et al., (1980). O experimento foi
conduzido comparando-se o superfosfato triplo (que nao contém sulfato
de calcio) com o superfosfato simples (que contém). Os resultados foram
obtidos apos aproximadamente duas semanas de severo veranico, cerca
de trés anos apos a aplicagao dos adubos (Tabela 12).

Tabela 12

Efeito de superfosfato triplo (TSP) e superfosfato simples (SSP) na saturagdo de aluminio,
ocorréncia de raizes e teor de agua no solo, em experimento com fosfatos em um
Latossolo de Planaltina (DF).

. Saturagao por aluminio Presenca de raizes Teor de agua
Rckindlade TSP SSP TSP SSP TSP SSP
cm % Sim ou Nao %

0-15 1 14 Sim Sim 13,6 16,6
15-30 12 30 Sim Sim 18,1 19,9
30-45 47 21 Sim Sim 20,2 21,7
45-60 61 12 Nao Sim 22,7 20,6
60-75 62 17 Nao Sim 23,6 20,8
75-90 73 18 Nao Sim 24,3 28,8
90-105 80 22 Nao Sim 25,0 23,2
105-120 74 8 Nao Sim 25,3 241

Fonte: Ritchey et al. (1980)

Verifica-se que o tratamento com superfosfato simples (SSP), que contém
o sulfato de calcio, provocou expressiva reducdo da saturagdo por
aluminio e que isso estava associado ao maior aprofundamento do
sistema radicular e a uma maior absorcao de agua do subsolo. Nota-se
que o efeito foi observado até 120 cm e que, na camada de 105-120 cm,
houve expressiva reducao da saturagao por aluminio que era de 74% no
tratamento com superfosfato triplo (TSP), para apenas 8%, no tratamento
com superfosfato simples (SSP).

Além dos efeitos benéficos do uso do superfosfato simples mostrados na
Tabela 12, foram observados também nesse experimento, aumentos
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sensiveis no pH — notadamente nas camadas de 45-60 cm e mais
profundas —, nos teores de calcio + magnésio e diminuigdo dos teores de
aluminio em profundidade no perfil do solo, em comparacdo com as
parcelas que receberam o supertriplo (Tabela 13).

Tabela 13
Efeito de superfosfato triplo (TSP) e superfosfato simples (SSP) em atributos da acidez
em experimento de milho em um Latossolo do Distrito Federal.

. pH Ca+ Mg Al
e R 2R TSP SSP TSP SSP TSP SSP
cm —— mmol,dm® —— —— mmol. dm® ——
0-15 54 5,1 34 19 0,3 3,1
15-30 5,0 4,7 21 13 2,9 5,6
30-45 46 4,7 8 14 7.1 3,7
45-60 4,1 4,8 5 15 7.8 2,0
60-75 4,0 45 4 11 6,5 2,3
75-90 42 4,6 2 8 54 1,8
90-105 4,2 4,3 1 5 4,0 1,4
105-120 42 4.4 1 5 2,8 0,4

Fonte: Ritchey et al. (1980)

Resultados semelhantes foram obtidos em experimento com a cultura do
algodao, em Guaira, SP relatados por Silva e Raij (1992) (Tabela 14). O
aumento do pH atesta a efetiva redugédo da acidez do subsolo com o
superfosfato simples. Da mesmaforma, os teores de calcio sdo maiores ao
longo do perfil. Este trabalho permite também comprovar uma melhor
distribuicdo de magnésio e potassio no perfil, para o tratamento com o
superfosfato simples, emrelagao ao supertriplo (Raij, 2008).
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Tabela 14

Resultado de analise de solo de amostras retiradas a diferentes profundidades, apés
dezessete anos, de experimento de algoddo realizado em Guaira (SP), comparando
superfosfato triplo (TSP) e superfosfato simples (SSP)

Profundidade de pH em CaCl, Ca Mg K
amostragem TSP SSP TSP SSP TSP SSP TSP SSP
cm mmol, dm®

0-20 5,2 5.4 17 24 9 7 2,7 0,9
20-40 4,6 4,7 7 10 4 4 1,2 0,7
40-60 4,3 4,9 3 12 2 4 0,4 0,5
60-80 4,2 5,0 4 9 0 4 0,2 0,5
80-100 4,3 5,2 2 8 1 4 0,1 0,4
100-120 4,5 4,9 4 6 0 3 0,3 0,7

Fonte: Silva e Raij (1992)

Na pratica, também podem ser constatados estes efeitos como relatado
por Paiva e Cunha (2014) em area agricola no cerrado da Bahia submetida
a aplicacao pesada de fertilizante fosfatado acidulado sulfurico contendo
16% de P,O, soluvel em CNA+agua, 16% de Ca e 11% de S visando a
corregao mais rapida da fertilidade do solo para atingir em menor tempo o
seu maximo potencial produtivo. Nota-se pela Tabela 15 que foram alcan-
cados niveis elevados de fosforo bem como a melhoria de Ca e S no perfil
do solo e a eliminagéo do aluminio trocavel até a profundidade que foi
investigada, 60 cm, gracas ao sulfato de calcio contido no fertilizante
fosfatado.

Tabela 15 - Resultados das andlises de solo (valores médios) das amostras coletadas
na area de lavoura e de cerrado adjacente.

A Cerrado Lavoura
Parametro 0-15cm 15-30 cm 0-15 cm 15-30 cm 30-60 cm

pH 4,9 4,8 6,3 5,9 58
coO dag kg 1,1 0,9 1,0 0,8 0,6
P mg dm® 1,2 0,9 27,0 18,6 13,8
S mg dm?® 2,2 2,9 7,0 9,8 171
Prem mg dm”* 40,3 40,8 48,4 49,7 49,2
Ca cmol, dm® 0,5 0,3 1,8 1,3 1,2
Al cmol, dm® 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0
H+AI cmol, dm® 5,8 57 2,0 2,3 2,6
SB cmol, dm® 0,6 0,4 2,1 1,5 1,2
CTC cmol, dm® 6,4 6,1 4.1 3,8 3,8
V % 9,2 6,2 51,2 38,6 31,5

m% % 61 72 0 0 0

Fonte: Paiva et al. (2014)
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Uma vantagem da corregdo obtida pelo uso de fertilizantes fosfatados
solubilizados via sulfurica € que a aplicagao do gesso agricola para essa
finalidade, de forma isolada, requer um trabalho e custos extras de
aplicagao, o que certamente ira onerar os custos do produtor.

Outro complicador para essa aplicagao isolada € que o gesso agricola,
decorrente da fabricagdo do acido fosférico, que é armazenado em
grandes lagoas de deposi¢ao e armazenados em grandes depdsitos ao ar
livre, apresenta em torno de 15 a 17% de umidade mesmo depois de seco,
0 que torna seu manuseio e distribuicao uniforme dificil.

Neste contexto, cabe ainda uma melhor explicagcdo do conceito de
conteudo de gesso equivalente, o qual € apresentado a seguir. Embora um
superfosfato simples contenha cerca de 50% de CaSO, (500 kg de sulfato
de calcio anidro por tonelada de supersimples) na sua composicao tipica,
ao ser comparado com o gesso agricola, que esta na forma de sulfato de
célcio dihidratado e tem 15-17% de umidade, a quantidade de gesso
equivalente é de 730-740 kg por tonelada (CaSO, = 136 g; CaS0O,.2H,0 =
172 g+ 15% umidade = 202 g; portanto 202/136 = 1,48 vezes).

Considerando este raciocinio, quando se utilizam anualmente 300 kg/ha
de um superfosfato simples com 20% de P,O, para fornecer 60 kg de
P,O./ha, dose bastante préxima a nossa realidade média, isto
proporcionara a aplicagao equivalente de 220 kg/ha de gesso agricola (ou
cerca de 150 kg/ha de sulfato de calcio anidro). Ao fim de 5 anos, tempo
médio para a “doma” dos solos pobres do cerrado, haveria a adicao de
1.100 kg de gesso sem custos adicionais de aplicagdo, sem desbalangos
nutricionais — passiveis de acontecer com dosagens unicas de gesso — e,
ainda, fornecendo S e Ca para a nutricdo das plantas com uma distribuicao
mais uniforme.

Para exemplificar uma situagao considerando um prazo maior, 10 anos por
exemplo usando a dose de 60 kg de P,O./ha, a quantidade total de
superfosfato simples (SSP) utilizada na adubagéao sera de 3.000 kg, sendo
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300 kg por hectare por ano. Para suprir neste periodo a mesma quantidade
enxofre usando gesso e o fosforo usando MAP ou superfosfato triplo (TSP)
a quantidade total dos produtos sera maior pois seriam necessarios 2.200
kg de gesso e mais 1.150 kg de MAP ou 1.300 kg de superfosfato triplo. Em
qualquer uma das escolhas de fonte fosfatada a quantidade total de
insumos necessarias para atender a adubacéao sera maior que os 3.000 kg
de superfosfato simples pois ao escolher MAP o total necessario sera de
3.350 kg e se a escolha for superfosfato triplo o total sera de 3.500 kg como
mostra a Figura 10 a quantidade acumulada de cada insumo no periodo de
10anos.
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Figura 10

Quantidade acumulada em 10 anos de MAP ou Superfosfato Triplo (TSP) e Gesso equivalente ao uso
anual de 300 kg de Superfosfato Simples (SSP).

Fonte: Cunha et al. (2014)
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Se ainda for considerado que as aplicagdes de gesso anuais visando o
fornecimento de enxofre necessitam de doses minimas de 300 kg por
hectare devido a dificuldade de obter uma boa distribuicdo com dosagens
menores, a quantidade de gesso utilizada em 10 anos subiria pelo menos a
3.000 kg e assim a soma de gesso + TSP no periodo sera de 4.300 kg e
gesso + MAP sera de 4.150 kg, bem acima da quantidade de superfosfato
simples utilizada no periodo de 3.000 kg. Pode ser concluido que é um erro
considerar o superfosfato simples como um fertilizante de baixa
concentracao que eleva os custos logisticos e de aplicagdo ao nao se
considerar o seu papel como fornecedor de enxofre e 0 gesso contido no
mesmo.

e) O enxofre é um nutriente importante

Como destacado por Malavolta (2006), o enxofre deixou de ser o elemento
esquecido no Brasil a partir de 1950, quando defendeu a sua tese de livre
Docéncia na Esalg-USP. Como descreve o autor, seguiram-se diversos
trabalhos de pesquisa com o nutriente como aqueles realizados pelo IBEC
Research Institute com énfase no cerrado para avaliar as respostas
obtidas com o uso de enxofre nas adubagdes.

Malavolta (2006) também sintetiza o resultado de diversos experimentos
realizados entre 1980 e 1990 para avaliar as respostas de diversas
culturas ao uso de enxofre como mostra a Tabela 16.

Superfosfatos simples




Tabela 16
Respostas percentuais a adigdo de enxofre em experimentos conduzidos entre 1980-1990

Dose Aumento na
Cultura N°de anos N° de ensaios 4 produgido

kg ha %
Milho 4 1 30 14 - 27
Arroz 2 1 30 28
Trigo 4 1 20 26 - 33
Algodéo 2 4 30 15-42
Coloniao 2 2 40 10
Citrus 4 2 30 10 -39
Soja 2a4 3 30 12-23
Colza 2 2 60 67
Café 4 2 20-30 44 - 61
Cana-de-agucar 5 5 30-60 8-20
Sorgo sacarino 2 2 30 16
Repolho 1 1 60 9

Fonte: adaptado de Malavolta (2006)

Apesar das expectativas de aumento de produtividade que pode ser
atribuido ao uso de enxofre em quantidades adequadas, com frequéncia
se nota pouca preocupacao dos produtores agricolas quanto ao uso desse
nutriente e, muitas vezes, ele espera que o fertilizante utilizado o contenha
em quantidade suficiente. Isto nem sempre é verdadeiro, seja porque o
fertilizante e a dose utilizada pode nao fornecé-lo na quantidade
necessaria ou porque o proprio fertilizante ndo contém a quantidade de
enxofre esperada e deve haver uma maior preocupacao em verificar se as
necessidades estabelecidas para a sua cultura serdo atendidas
plenamente.

Esta preocupagao com o uso de dosagens adequadas de enxofre para
alcancar as melhores produtividades tem sido uma constante nos
trabalhos de avaliacao de diferentes opcdes de adubacgao realizados pela
Fundagao Mato Grosso (Fundagao MT). Isto vem sendo feito tanto pela
realizagdo de experimentos de campo, como pelo acompanhamento de
lavouras comerciais no estado de Mato Grosso, onde, em geral, se
observam boas respostas ao enxofre. A Figura 11 é um exemplo de
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comparacao de adubacado entre superfosfato simples (SSP) e
superfosfato triplo (TSP) na cultura de soja, em um solo arenoso cultivado
ha varios anos’. Nessas areas, foram utilizadas, em anos anteriores,
formulagdes concentradas em fésforo e também em potassio, o que nao
permitia a presenga de enxofre nestes produtos.

Figura 11

Comparacéo visual do efeito da aplicagéo de fontes de fosforo (TSP e SSP) no sulco de plantio na cultura
da soja, em solos arenosos previamente adubados com fertilizantes concentrados em fésforo

e potassio (sem enxofre).

Fonte: Zancanaro (2015)*

Em experimentos realizados pela Fundagao MT, com soja cultivada em
primeiro ano, em solo argiloso, foram bem caracterizadas as respostas
obtidas com enxofre pelo aumento da quantidade de superfosfato simples
na adubacado fosfatada, sendo observados retornos crescentes até
aproximadamente a dose de 30 kg de S por hectare, como mostra a Tabela
17.

“Zancanaro, L. (Fundagdo MT). Comunicagéo pessoal (2015).

Superfosfatos simples




Tabela 17
Produtividade da soja em funcéo de doses crescentes de enxofre fornecido por superfosfato
simples em primeiro ano de cultivo em solo argiloso - Sapezal, MT.

Dose de S Produtividade de Soja
kg ha” kg ha*
0 2802
15 3480
30 3630
45 3768
60 3690
75 3678

Fonte: Zancanaro et al. (2003)

O diagndstico da necessidade de uso de enxofre pode ser indicado pela
analise de solo, de folhas ou mesmo de sementes, sendo a seguir
indicadas as principais referéncias para o diagndstico definidos pelas
principais instituicdes de pesquisa no momento. Deve ser dada atencéo a
mudangas que possam ocorrer em virtude da atualizagcdo destas
recomendacoes.

Para a interpretacao dos resultados da analise de solo, de forma genérica
podem ser utilizados os critérios definidos por Vitti et al. (2008) para os
meétodos de extragcao mais utilizados conforme a Tabela 18.

Tabela 18
Interpretacéo do teor de enxofre nos solos conforme os métodos de extracao

Teor de Enxofre - mg dm®

Classe NH,OAcHOAC Ca(H,PO,), — 500 mg P/L
Muito baixa <5,0 <25

Baixa >5,0a10,0 >25a5,0

Média >10,0a 15,0 >50a10,0
Adequada >15,0 >10,0

Fonte: Vitti et al. (2008)
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A Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC indica a
interpretacao para os teores de enxofre no solo para os solos e culturas da
regiao conforme a Tabela 19.

Tabela 19
Interpretagdo do teor de enxofre nos solos sob condi¢des do Rio Grande do Sul e Santa Catarina
— extraido com solugdo de fosfato de calcio 500 mg P L™

Classificagao Teor de Enxofre - mg dm®
Baixo <20
Médio >20a5,0
Alto > 5,0**

**10 mg dm* para leguminosas e culturas mais exigentes (brassicas, liliaceas, etc.). Considerar que a camada de 10 a 20 cm
de profundidade geralmente apresenta teor maior de enxofre que a camada de 0-10 cm.
Fonte: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (2004)

No estado de Sao Paulo, a interpretacdo do teor de enxofre nos solos &
indicado pelo Instituto Agronémico de Campinas conforme a Tabela 20.

Tabela 20
Interpretacdo do teor de enxofre nos solos no Estado de Sdo Paulo
Teor — extragdo com CaH,P0,0,01 mol L" Teor de Enxofre - mg dm®
Baixo <40
Médio >4,0a10,0
Alto > 10,0

Fonte: Raijetal. (1996)

Para o estado de Minas Gerais, a interpretacdo do teor de enxofre nos
solos pode ser auxiliada pelo resultado de P remanescente (P-rem) da
analise de solo que de certa forma demonstra a forca de adsorcdode Pe S
nos solos (Tabela 21).
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Tabela 21
Classes de interpretacdo da disponibilidade para o enxofre” de acordo com o valor de
fésforo remanescente (P-rem).

Classificacao

i Muito baixo Baixo Médio 2 Bom Muito bom
-3y3/

mg L" Enxofng: 3i:::)rzivel (S)

0-4 <17 1,8-25 2,636 37-54 >54
5-10 <24 2,5-36 37-50 51-75 >75
11-19 <33 34-50 51-6,9 7,0-10,3 >10,3
20 - 29 <46 47-69 7,0-9.4 9,5-14,2 > 14,2
30- 44 <64 6,5-9,4 95-130  13,1-19,6 >19,6
45 -60 <89 90-130  13,1-180  181-27,0 >27,0

" Método Hoeft et al. (1973) (Ca(H,PO,),, 500 mg L™ de P, em HOAc 2 mol L. ? Esta classe indica os niveis
criticos de acordo com o valor de P-rem. ¥ mg dm® = ppm (m/v)
Fonte: Ribeiro et al. (1999)

Para os solos de cerrado onde geralmente se avalia a situacéo de
fertilidade no perfil do solo e pelo comportamento do enxofre de se
deslocar para a profundidade em que o pH do solo é acido, a indicagao
para a avaliacao da disponibilidade do nutriente é efetuada pela média dos
resultados obtidos na camada superficial (0 a 20 cm) e em subsuperficie
(20240 cm)resultando nainterpretagdo apresentada na Tabela 22.

Tabela 22
Interpretacdo do teor de enxofre nos solos de cerrado

Interpretacao 3
extragdo com C;{)(HZPS,)2 0,01 mol L" *Teor de Enxofre - mg dm
Baixo <40
Meédio >4,0a9,0
Alto >9,0

*S = (teor na camada de 0 a 20 cm + teor na camada de 20 a 40 cm)/2

Fonte: Sousa & Lobato (2004)

A analise de tecidos é outra forma disponivel para avaliar o estado
nutricional das culturas e assim determinar a necessidade de uso dos
nutrientes na adubacao. Na Tabela 23 podem ser encontrados os teores
considerados adequados para algumas das culturas mais importantes.
Deve ser lembrado que os valores indicados para a interpretagdo sao
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validos para amostras coletadas seguindo os critérios de amostragem
estabelecidos para cada cultura.

Tabela 23

Faixas de suficiéncia de enxofre no tecido foliar para algumas culturas.

Culturas Teorde S - % Culturas Teorde S - %
Gréaos Leguminosas forrageiras
Amendoim 0,20-0,35 Siratro 0,10
Arroz de sequeiro 0,14-0,30 Estilosantes 0,15-0,30
Arroz irrigado 0,20-0,30 Alfafa 0,20-0,40
Aveia 0,15-0,40 Guandu 0,15-0,30
Centeio 0,15-0,50 Leucena 0,15-0,30
Cevada 0,15-0,40 Soja perene 0,15-0,30
Feijao 0,20-0,30
Girassol 0,15-0,20 Esséncias florestais
Milho 0,10-0,30 Araucaria 0,10-0,20
Soja 0,21-0,40 Eucalipto 0,15-0,20
Sorgo 0,15-0,30 Pinus 0,13-0,16
Trigo 0,15-0,30
Triticale 0,15-0,30 Outras culturas comerciais

Cana-de-agucar 0,20-0,30

Gramineas forrageiras Fumo 0,20-0,60
Milheto 0,15-0,20
Braquiaria 0,10-0,25
Capim colonigo 0,10-0,30
Capim elefante 0,10-0,30 .
_';i";‘tr(‘)%o'a 8:] g:g:gg Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (2004)

Aanalise de sementes demonstra ser um método promissor para avaliar o
estado nutricional da cultura da soja e apesar de ser ainda pouco usado,
demonstra ser bastante pratico pois a amostra ja esta disponivel para a
avaliacdo no momento da colheita. Hitsuda et al., (2004) estabeleceram
como referéncia para o enxofre a concentragdo de 2,3 g kg" nos gréos
para definir a situagao nutricional como adequada.

Os mais diferentes estados e, ou, regides no Brasil t&¢m incluido, nas suas
recomendacdes oficiais, doses de enxofre para as condi¢gdes das mais
diferentes culturas. Essas recomendacgdes sdo, na maioria das vezes,
para solos que nao receberam uma gessagem prévia e para condi¢des de
solos que apresentem deficiéncia de enxofre. Um resumo de algumas
dessas recomendagdes por cultura é apresentado na Tabela 24. Em geral,
as recomendacdes para estas condi¢cdes se situam entre 20 e 30 kg de
enxofre por hectare por ano.
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Tabela 24

Recomendagdes de doses de enxofre para varias culturas em algumas regides do Brasil.

Regiao dos

Cultura Corrados’ Minas Gerais® S3o Paulo’
kg de S/ha

Alfafa = = 50
Algodao 30 30 20a40
Amendoim 20 = 20
Arroz 20 20a 30 10
Aveia 20 o =
Bananeira 20 a 30 - 30
Café(Pos plantio) = 12 g de S/cova =
Café (Produgao) - 1/8 dadosede N  1/8 da dose de N
Cana 30 30 =
Cebola - - 30 a 50
Cevada 20 - 10
Cha - - 40
Ervilha 20 - 20
Feijao 20 20 20a 30
Forragens = - 20a 30
Girassol 20 20a 30 -
Grao de bico 20 5 -
Leguminosas p/adubos verdes 20 - -
Mamona 20 20 -
Mandioca 20 - -
Milheto 20 - =
Milho 20a30 30a50 20 a 40
Pastagens 30 20 a 40 -
Pupunha - - 20 a 50
Soja 20a 30 30 15 kg de S/t
Sorgo 20 30 20 a 40
Tomate - - 20a40
Trigo 20 - 20
Triticale 20 - 20

Fonte: 'Sousa & Lobato (2004); “Ribeiro et al. (1999); °Raij et al. (1996).

f) Possibilidade de inclusao de micronutrientes

A grande maioria dos fertilizantes comercializados no Brasil se constitui
em mistura de granulos, quando, para atendimento das necessidades de
macronutrientes primarios, secundarios e micronutrientes, sdo misturados
fertilizantes simples contendo nitrogénio, fésforo, potassio,
micronutrientes, e incidentalmente, calcio, magnésio e enxofre.
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Nesse caso, mesmo que os fertilizantes simples contendo nitrogénio,
fosforo, potassio e micronutrientes apresentem uniformidade quanto ao
tamanho dos granulos, a presenca dos micronutrientes na forma
granulada em mistura com outros fertilizantes simples, também
granulados, leva a uma distribuicdo ndo muito uniforme dos
micronutrientes, por ocasiao da aplicagcao para as mais diversas culturas,
pois em uma tonelada dessa mistura a presenca do fertilizante granulado
contendo micronutrientes normalmente nao passa de 50 quilos por
tonelada, sendo, em alguns casos, de apenas 10 kg por tonelada. Como a
maioria dos micronutrientes se movimenta do fertilizante para as raizes
das plantas por difusao, fendbmeno que nao passa de alguns milimetros do
ponto de aplicagdo, a absor¢ao dos micronutrientes é dificultada e afeta a
producao das culturas (Figura 12A—adaptada de Lopes, 1999).

Um aspecto que merece destaque em relagao aos fertilizantes fosfatados
de baixa concentragdo solubilizados via rota sulfurica é o fato desses
produtos viabilizarem a inclusdo de micronutrientes para atendimento da
demanda desses para as culturas. Sob esse aspecto ja existe tecnologia
que vem sendo implementada por varias empresas para a inclusao do
produto fornecedor de micronutrientes dentro do grénulo de fertilizante
fosfatado (Figura 12B) e que proporciona maior uniformidade na mistura e
melhor distribuigdo dos micronutrientes ja que estes seréo carregados por
maior numero de granulos.
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Figura 12

Exemplos de misturas de granulos contendo micronutrientes: micronutriente em cada granulo = 12A;
micronutriente incorporado ao granulo contendo foésforo = 12B.

Fonte: Adaptado de Lopes (1999)

Esses produtos, além de permitirem uma maior uniformidade de aplicagao
dos micronutrientes e maior eficiéncia agronbémica, apresentam
vantagens adicionais em fungdo da acidez gerada pela dissolugao do
fertilizante fosfatado, o que aumenta a disponibilidade de micronutrientes
catibnicos. O grande beneficio dos fertilizantes fosfatados de baixa
concentragao via rota sulfurica quanto a esse aspecto € que, nesse caso,
em fungao do pH extremamente acido (aproximadamente 2,5) na regiao
imediatamente proxima ao granulo do fertilizante, pode-se utilizar como
fonte de micronutriente os O6xidos que seriam de baixa eficiéncia
agrondmica se fossem aplicados isoladamente.

Exemplos de solubilidades médias de micronutrientes atingidas durante a
producao de diferentes fertilizantes fosfatados de baixa concentragéo
solubilizados via rota sulfurica sdo mostrados na Tabela 25.
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Tabela 25
Solubilizagao percentual de micronutrientes em varios fosfatos acidulados sulfuricos.

00-14-00 + micros

Micronutriente Extrator
Total (HCI) H,0 AC" (2%) CNA? (1+1)
%
Zn 1,50 50,0 87,0 *
B 0,50 69,0 82,0 *
Cu 0,50 26,0 * 76,0
Mn 1,50 37,0 * 82,0
00-17-00 + micros
Micronutriente Extrator
Total (HCI) H,0 AC" (2%) CNA? (1+1)
%
Zn 0,20 71,0 90,0 *
B 0,25 73,0 83,0 *
Cu 0,25 44,0 * 76,0
Mn 0,40 56,0 o 77,0
00-17-00 + micros
Micronutriente Extrator
Total (HCI) H,0 AC" (2%) CNAZ? (1+1)
%
Zn 0,25 77,0 93,0 *
B 0,15 86,0 93,0 *
Cu 0,12 45,0 * 69,0
Mn 0,60 63,0 S 83,0

* Acido citrico a 2%; ? Citrato neutro de aménio + agua.
Fonte: José Francisco da Cunha (dados nao publicados).

g) Eliminagdo ou diminuicdo da adi¢cdo de inertes insoluveis no
preparo de formulas

Outro aspecto importante em relagao aos fertilizantes fosfatados de baixa
concentracao solubilizados via rota sulfurica € a menor quantidade ou
mesmo a eliminacdo de adicdo de inertes insoluveis na preparacao de
misturas de granulos.

Para facilitar a exposicao desse topico, ele sera dividido em duas partes: I)
Como carga para ajuste de formula; e, Il) Substituicdo do superfosfato
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simples por outros componentes fornecedores de nutrientes e de baixo
custo.

I) Como carga para ajuste de férmula: De inicio, deve-se lembrar que o
uso de cargas € proibido na comercializagdo de fertilizantes simples.
Entretanto, o inerte pode ser usado na granulagdo de composi¢des ou nas
misturas (limitado a 10% em massa) com a finalidade de ajustes na
composigcao, sendo exigéncia legal a declaracdo do seu conteudo na
mistura.

AlInstrucdo Normativa N° 5, de 23 de fevereiro de 2007, estabelece no seu
artigo 1°, inciso XVI, que carga € o “material adicionado em mistura de
fertilizantes, para o ajuste de formulagdo, que néo interfira de forma
negativa na acdo destes e pelo qual ndo se oferegcam garantias em
nutrientes no produto final”. Esta mesma Instrucao Normativa estabelece,
no artigo 23 que, “a porcentagem maxima de carga numa mistura fisica de
fertilizantes ndo podera ser superior a 10% (dez por cento) em massa da
mistura".

Os materiais aprovados para uso como cargas em formulagdes de
fertilizantes minerais sao apresentados na Tabela 26.

Tabela 26
Materiais aprovados para uso como cargas em formulagdes de fertilizantes minerais

Carga Observagao

Rocha calcaria que apresenta suas particulas de tamanho
Granilha" compativeis com a granulometria do produto em que estiver
sendo adicionada

Quartzo, Argila e Particulas de tamanho compativeis com a granulometria do

Sal'bro. produto em que estiver sendo adicionada
Vermiculita
Pirofilita e filito
Caulim Particulas de tamanho compativeis com a granulometria do
Turfa produto em que estiver sendo adicionada. Deve apresentar
Farelos e tortas de baixo teor de umidade

origem vegetal

Devem apresentar baixo teor de umidade e ser peneirados ou
granulados. Particulas de tamanho compativeis com a
granulometria do produto em que estiver sendo adicionada

Estercos e camas de
aviario

“"Uso aprovado: ajuste de formulagéo de fertilizantes minerais mistos
Fonte: http://lextranet.agricultura.gov.br/sislegis-consulta/servlet/VisualizarAnexo?id=12798
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A Tabela 27 apresenta um exemplo do uso de carga, geralmente para
reduzir o custo do produto mas que, consequentemente, reduz o contetdo
de nutrientes. Neste exemplo, o uso de 100 kg/tonelada de carga ocasiona
uma perda de 1,8% no teor de enxofre do produto devido a redugéo na
quantidade do super simples 18% usada (de 507 kg/tonelada para 343
kg/tonelada).

Tabela 27
Exemplo da composigédo de matérias-primas para produgao de duas formulas 00-18-18,
com adicao de 100 kg de carga e sem adigao de carga por tonelada.

Superfosfato Superfosfato

Férmulas simples 18 triplo KCI Carga Enxofre Calcio
kg tonelada” — % %

00-18-18 343 257 300 100 3,8 9,3

00-18-18 507 193 300 0 5,6 11,4

A questao principal para o consumidor seria se estes 18 kg de enxofre
“perdidos” no produto (redugao do teor em 1,8%, de 5,6% para 3,8% de S)
equivalem a uma possivel economia ao adquirir o fertilizante. Em uma
adubacao de soja, por exemplo, usando-se 400 kg/ha desta férmula, a
dose de enxofre/ha sera reduzida de 22,4 kg (ja abaixo dos 30 kg
normalmente recomendados) para apenas 15,2 kg, e, portanto, apenas a
metade da dosagem recomendada. Com isto, na maioria das vezes a
diferenca de preco obtida na compra de fertilizante que contenha carga é
muitas vezes bem menor que a perda de produgao ocasionada pela falta
do nutriente que deveria estar em maior concentragdao nofertilizante.

Outro exemplo, como comparagdao para o ajuste da formula, é
apresentado na Tabela 28.
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Tabela 28
Exemplo de composic¢éo para produgéo de trés formulas 02-20-10, com adigéo de 100 kg,
66 kg de carga e sem adicdo de carga (por tonelada)

Formulas Sgperfosfato yp  Superfosfato  yc;  03.17.00 Carga Enxofre Calcio
imples 18 Triplo
kg tonelada” % %
02-20-10 585 182 0 167 0 66 6,4 10,5
02-20-10 529 182 22 167 0 100 5,8 9,5
02-20-10 269 76 100 167 388 0 6,8 1,4

Neste ultimo exemplo, na primeira op¢cdo poderia ser usado 66 kg de
carga. No 2° exemplo, seria usado a carga no limite, isto é, 100
kg/tonelada. Na 3% opgao, poderia também ser usado como componente, e
de maneira equilibrada nas dosagens, o 03-17-00, com menores perdas
no teorde S do produto.

Um fator fundamental para que nao ocorra a substituicdo de superfosfato
simples nas misturas é um adequado posicionamento para o preco dos
fertilizantes fosfatados como o superfosfato simples. A analise dos custos
dos produtos de alta concentragao deve ser feita em cada poélo produtor de
misturas para se encontrar um ponto de equilibrio para o prego destes
fertilizantes, visando anular a vantagem econd6mica para o misturador
recorrer ao uso de cargas e com isto fabricar misturas de fertilizantes que
contenham menos enxofre que o esperado para determinada formulagao.

Para evitar este custo inutil do uso dos inertes, o consumidor pode exigir de
seus fornecedores que o produto contenha, no minimo, os teores de
enxofre indicados na Tabela 29, a qual foi elaborada a partir das principais
composi¢des destas misturas. Estes produtos podem ter até teores
superiores aos indicados em fungéo do teor de enxofre do superfosfato
simples utilizado na mistura ou, ainda, se a férmula contiver nitrogénio,
devido ao uso de sulfato de aménio, mas nunca podera ter menos que o
teor indicado. Deve ser considerado apenas que em formulas que
contenham até 50 kg/t de produto fornecedor de micronutriente, os teores
de enxofre podem cair em torno de 0,6%, devido ao rebalanceamento dos
fertilizantes da composicao para mantera mesma férmula.
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Tabela 29 - Teores minimos de enxofre (S) que devem ser encontrados nas formulagdes

N P,O. KO SomaNPK %S N P,O, KO SomaNPK %S
0 15 15 30 7,7 2 18 24 44 3,4
0 15 20 35 6,1 2 18 30 50 2,0
0 15 30 45 3,1 2 20 6 28 7,4
0 16 10 26 8,7 2 20 10 32 6,3
0 16 16 32 6,9 2 20 15 37 5,0
0 16 24 40 4,5 2 20 16 38 4,8
0 18 6 24 9,1 2 20 18 40 4,3
0 18 10 28 8,0 2 20 20 42 3,8
0 18 12 30 7,3 2 20 30 52 1,3
0 18 18 36 5,5 2 24 12 38 4,5
0 18 24 42 3,7 2 24 18 44 3,0
0 18 30 48 1,9 2 24 24 50 1,5
0 20 6 26 8,4 2 24 30 56 0,0
0 20 10 30 7,2 2 25 25 52 0,9
0 20 15 35 5,7 3 15 10 28 7,9
0 20 16 36 54 3 5 15 33 6,7
0 20 18 38 4,7 3 15 30 48 3,1
0 20 20 40 4,1 3 18 10 31 71
0 20 30 50 1,1 3 18 18 39 5,1
0 25 25 50 0,7 3 20 20 43 4,0
2 15 10 27 8,2 3 24 12 39 4,7
2 15 15 32 6,7 8 24 18 45 312
2 15 20 37 54 3 24 24 51 1,7
2 15 30 47 2,9 8 24 30 57 0,2
2 16 8 26 8,4 4 14 8 26 8,1
2 16 10 28 7,8 4 14 10 28 7,7
2 16 16 34 6,1 4 14 14 32 6,7
2 16 24 42 4,1 4 14 20 38 53
2 18 6 26 8,2 4 14 30 48 2,8
2 18 10 30 7,0 4 16 8 28 7,8
2 18 12 32 6,4 4 16 10 30 7,3
2 18 18 38 4,9 4 16 16 36 5,8
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Soma NPK

% S

4,9
2,5
6,9
5,0
2,1
{85
6,5
6,1
53
4,6
4.1
Shil
1,6
5,8
4,8
3,8
2,8
1,8
0,3
5,0
3,8
2,5
1,3
0,0
3,4
1,9
0,9
7,0
5,8
4,6
2,2
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Soma NPK
35

% S

6,1
4,9
3,7
1,3
5,2
3,9
2,7
1,4
0,2
3,6
2,3
1,1
6,4
5,0
4,0
1,6
6,6
5,2
3,7
0,8
4,4
3,0
1,6
0,1
4,7
3,2
1,7
0,2
4,1
2,4
5,8

Obs.: formulagdes que contenham micronutrientes poderao ter o teor de enxofre em torno de 0,6%

abaixo do indicado na tabela.
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Deve-se lembrar, ainda, que o consumidor deve ser informado no rétulo do
produto quanto ao uso da carga. Outra agao é reivindicar junto ao MAPA a
fiscalizagcdo da identificagdo correta dos produtos, garantindo ao
comprador ainformacao correta.

Il) Substituicao por fertilizantes de baixo custo: De forma similar ao uso
de cargas, produtos granulados contendo nutrientes secundarios tém sido
usados para substitui-las objetivando-se reduzir o custo das misturas, com
a diferenca de que o uso nao fica limitada ao maximo de 100 kg/tonelada,
podendo ser usado em qualquer quantidade e até mesmo substituindo
todo o superfosfato simples das misturas.

Continuando no exemplo do 00-18-18 da Tabela 28 e anteriormente
discutido, ter-se-ia a situacdo mostrada na Tabela 30, com utilizacao de até
309 kg deste tipo de “carga” que pouco beneficio nutricional tera para a
lavoura do produtor, pois o seu conteudo de Ca, Mg ou Si pode ser
proporcionado pelo uso de corretivos com custos muito menores.

Tabela 30
Exemplo de composigdo para producgao de trés férmulas 00-18-18, com adicéo de 309 kg,
100 kg de carga e sem adigéo de carga (por tonelada)

Férmulas Ssu_perfosfato Superfosfato KCI Carga  Enxofre Calcio
imples 18 Triplo
kg tonelada™ % %
00-18-18 343 257 300 100 3,8 9,3
00-18-18 507 193 300 0 5,6 11,4
00-18-18 0 391 300 309 0 @

* O teor de calcio vai depender do teor do nutriente no fertilizante usado como “carga”.

Como estes fertilizantes utilizados nas misturas sao produzidos a partir de
corretivos reconhecidos pelo Ministério da Agricultura, o consumidor deve
ser informado no rétulo do produto ou no seu documento fiscal quanto ao
seu uso, indicando que o fertilizante contém componentes com
propriedades corretivas e informando o nome deste e o percentual de
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participagcao na mistura. O comprador de fertilizantes deve portanto ficar
atento as garantias de todos os nutrientes no produto e da existéncia de
declaragao de adigao de corretivos ou inertes no produto adquirido.

h) Grande capacidade instalada de produgdo com reducao das
importagoes de fertilizantes fosfatados

Outro ponto que merece destaque em relagao aos fertilizantes fosfatados
de baixa concentracdo solubilizados via rota sulfurica é sua grande
capacidade instalada de producao.

Os dados apresentados na Tabela 31 mostram que, dentre todos os
fertilizantes listados, o superfosfato simples é o que apresenta uma maior
capacidade instalada de producao para os niveis de demanda atual. A
contribuicdo do termofosfato, que também apresentou uma capacidade
instalada de producédo maior que a demanda para 2014, é relativamente
infima em comparagcdo com o superfosfato simples. Em termos
comparativos, a capacidade instalada do Brasil para a produgdo de
superfosfato triplo, por sua vez, é apenas 58,7% do consumo aparente em
2014 (ANDA, 2015).

Numa expectativa de aumento das importacbes de fertilizantes para
atendimento da demanda nacional em futuro préoximo, um aumento na
producdo e consumo de superfosfatos simples e outros fertilizantes
fosfatados de baixa concentragao obtidos via rota sulfurica ndo é apenas
agronomicamente recomendavel pelas razbes anteriormente expostas,
mas, sobretudo estrategicamente necessario.
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Tabela 31
Oferta de alguns fertilizantes para a agricultura brasileira em 2014

Produgéao = Capacidade Capacidade/
Produto Nacional URonasae Total instalada Total
x 1.000 t %
Sulfato de 303 1.672 1.975 783 39,6
amonio
Uréia 830 4.049 4.879 1.653 33,9
Nitrato de
amdnio 279 1.302 1.581 410 25,9
MAP/DAP 1173 3.780 4.953 1.485 30,0
Superfosfato
spimples 4.626 608 5.234 8.770 167,5
Superfosfato 916 938 1.854 1.089 58,7
triplo
Termofosfato 47 = 47 180 283,0
Cloreto de
Potassio 492 9.083 9.575 655 6,8
Complexos 152 2.203 28855

Fonte: ANDA (2015)

A Tabela 31 demonstra que a capacidade instalada para a produgéo de
superfosfato simples ndo sé pode atender a demanda atual de consumo como
garantir uma maior participacao percentual no consumo futuro de fésforo,
possibilitando, assim, substituir a importagéo de outros fertilizantes fosfatados.
Ressalta-se que um aumento de 1 milhdo de toneladas no consumo de
superfosfato simples representa uma redugdo aproximada de 400.000 t de
supertriplo importado, economizando divisas e reduzindo a dependéncia externa.
Outra vantagem apresentada pela produgéo dos fosfatos acidulados sulfuricos é a
distribuicdo da sua producao pelo territério brasileiro, otimizando os custos de
fretes de matérias-primas e de distribuicdo do fertilizante até os locais de
consumo. A Figura 13 apresenta a distribuicdo das unidades produtoras
atualmente existentes.
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Esta localizagao é favoravel a reducao dos custos ambientais da producao
de fertilizantes pois a maioria das unidades estao localizadas préximas a
obtencao dos fosfatos utilizados na sua fabricagdo. Como ainda podem
contar com unidade de producao de acido sulfurico, a producédo gera
energia e para a obtencgao de 1 tonelada de P,O, é necessario transportar a
longas distancias apenas os 550 kg de enxofre elementar necessarios
para a producgao do acido sulfurico no local enquanto que para utilizar 1
tonelada de P,O, através de fertilizantes sera necessario efetuar o
transporte de 2.170 kg de superfosfato triplo desde o norte da Africa por
exemplo.

Neste aspecto, merece um destaque especial também a questéo relativa
ao uso de enxofre elementar. Enquanto o seu uso na fabricacao de
fertilizantes fosfatados proporciona a obtencdao de fertilizantes com
adequada eficiéncia agrondmica, ainda mantém o enxofre como um
nutriente em uma forma prontamente assimilavel, na forma de sulfato.
Outras alternativas como o uso de enxofre elementar diretamente na
adubacéao se constitui em uma perda destas beneficios e de certa forma
um desperdicio de recursos pois 0 seu potencial para a producao de
fertilizantes soluveis foi perdido assim como a oportunidade de geragéo de
energia.

Ainda merece destaque a menor pegada de carbono do superfosfato
simples em relagao a outros fertilizantes pois segundo Koll et al. (2012), o
superfosfato simples apresenta na média mundial um consumo de apenas
0,16 kg de CO,, (pegada de carbono em uma medida padronizada
entendida como o consumo equivalente de didxido de carbono) por kg de
P,O, e na América do Sul o consumo de superfosfato simples é maior que
em qualquer outra parte do mundo gracas ao grande uso no Brasil. Como
exemplo comparativo, o superfosfato triplo apresenta um consumo de 0,45
kg de CO,,, por kg de P,O, e os fertilizantes nitrogenados a titulo de
exemplo tem consumo de 5 kg de CO,,, por kg de N na forma de ureia e de
9,47 quando produzido na forma de nitrato de aménia.
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4 CONSIDERACOES

FINAIS

Um dos maiores desafios da humanidade é atender a demanda mundial da
producdo de alimentos em virtude do crescimento populacional nas
proximas décadas. A produgao mundial de alimentos, que foi de 2 bilhdes
de toneladas em 1990, quando a populacao mundial era de 5,2 bilhdes de
habitantes, devera atingir 4 bilhdes de toneladas no ano de 2025, quando a
populagdo mundial chegara a 8,3 bilhdes de habitantes, conforme
projecbes da Organizagdo Mundial para Alimentacdo e Agricultura
(Borlaug & Dowswell, 1992). Para que essas metas sejam alcangadas, a
produtividade média mundial de graos, que era de 2,5 toneladas por
hectare em 1990, necessita atingir 4,5 toneladas por hectare em 2025. A
palavra-chave €, portanto, produtividade, a qual devera estar sintonizada
com a sustentabilidade do processo produtivo, incluindo-se, nesse
contexto, a minimizacao de riscos ao meio ambiente.

O Brasil € um dos poucos paises com amplas possibilidades de ser um
participante importante nesse processo, que envolve a seguranga
alimentar, pelas seguintes razoes (Lopes etal., 2009):

1) Apresenta possibilidades de ganhos expressivos em produtividade
média de muitas culturas, principalmente as que se constituem em
alimentos basicos, gracas aos investimentos feitos em pesquisas
agropecuarias nas Ultimas décadas, aliados ao desenvolvimento das
atividades de ensino das ciéncias agrarias e a difuséo de tecnologia.

2) Dispde da maior area agricultavel e de maior fronteira mundial para a
expansdo da agricultura, pois dos 394 milhdes de hectares de terras
agricultaveis do Brasil, apenas 15,7% estdo sendo usados. Os EUA, com
269 milhdes de ha de terras agricultaveis, utiliza 69,9% de suas areas,
enquanto que a Russia utiliza 60,0% de seus 220 milhdes de ha de terras
agricultaveis e a Unido Européia utiliza 65,9% de seus 176 milhdes de ha
de terras agricultaveis.

3) Dispbe de agua —cerca de 14% da agua doce disponivel do planeta esta
no Brasil —, o que revela um grande potencial para expansao da area
irrigada, com sensiveis aumentos nas produtividades das culturas.
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4) Possui condigbes climaticas e eco-regionais que possibilitam o plantio
de culturas que acumulam grandes quantidades de biomassa, com
potencial para producao de biocombustiveis.

5) Possui o dominio de pacote tecnoldgico agricola que propicia o
aproveitamento de fontes naturais de nutrientes de baixo impacto
ambiental, como é o caso dos sistemas de cultivo com uso intensivo de
plantas e organismos dotados de aparato para fixagao de N atmosfeérico.

Entretanto, para que a vocacgao agricola brasileira possa ser exercida em
sua plenitude, torna-se necessario, também o uso eficiente dos
fertilizantes minerais e dos corretivos que ocupam lugar de destaque como
tecnologia inconteste para o aumento da produtividade agricola com
sustentabilidade ambiental.

Um motivo de preocupacéo € a alta dependéncia, em futuro préximo, das
importacdes de fertilizantes que em 1983 eram de apenas 32% do total
consumido, com a producao interna respondendo por 68% do total.
Conforme Outlook FIESP 2025 (2015), em 2014 as importagdes atingiram
87% do consumo. Considerando os fertilizantes fosfatados, em 2014 a
producao interna atingiu 33% do consumo, sendo estimado que as
necessidades de importagdes de fertilizantes fosfatados em 2025 podera
atingir 55% do consumo considerando um cenario otimista para os
investimentos no pais ou permanecer em 67% considerando um cenario
menos favoravel para os investimentos no periodo.

Embora, a curto e médio prazo, seja utdpico pensar em auto-suficiéncia na
producao de matérias-primas e fertilizantes no Brasil, no caso do P,0O,
ressalta-se que grande parte das rochas brasileiras sdo adequadas a
producdo de fertilizantes fosfatados de baixa concentragdo via rota
sulfurica e que ha grande capacidade instalada para isto. Desta forma,
poderiamos reduzir a dependéncia de importacdes de fosfatados usando
a capacidade instalada disponivel.
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Face ao exposto, pode-se apresentar alguns pontos para reflexdo em
relacdo a tomada de decisdo quanto ao uso do superfosfato simples ou
outros fertilizantes fosfatados de baixa concentracdo acidulados
totalmente via rota sulfurica passiveis de registro no Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento:

a) A grande deficiéncia de enxofre que ocorre em cerca de 70% dos solos
do Brasil e as exigéncias desse nutriente, pelas mais diversas culturas, faz
com que os fosfatos totalmente solubilizados via rota sulfurica, dentre os
demais fertilizantes fosfatados, ocupem lugar de destaque;

b) A presenca do sulfato de calcio na composicao desses fertilizantes traz
para as condicbes de grande percentagem dos solos brasileiros,
notadamente os da regido dos cerrados, vantagens adicionais na
diminui¢cdo da toxidez de aluminio e deficiéncia de calcio nas camadas
subsuperficiais do solo, contribuindo para o aprofundamento do sistema
radicular e uma maior tolerancia aos problemas de veranicos, fato comum
e altamente limitante para se buscarem Produtividades Maximas
Econbmicas e sustentabilidade;

¢) Uma utilizagcdo mais plena da capacidade de producgéo dos fertilizantes
fosfatados de baixa concentragdo solubilizados via rota sulfurica,
significativamente superior a demanda atual, pode contribuir para uma
significativa diminuicdo da dependéncia externa de fertilizantes fosfatados
para a agricultura brasileira;

d) A abertura dada na legislagdo brasileira, permitindo a fabricagao,
registro e comercializagdo de superfosfatos simples amoniados, fosfatos
acidulados sulfuricos e multifosfatos magnesianos, pela possibilidade de
exploracao de fosfatos naturais brasileiros que, por suas caracteristicas de
apresentarem altos teores de sesquioxidos de ferro e aluminio, ndo seriam
passiveis de atender as exigéncias de solubilidade em agua para registro
como superfosfatos simples é estratégica para utilizagdo mais plena dos
depdsitos de fosfatos naturais brasileiros, sem representar diminuicao da
eficiéncia agrondmica desses novos produtos.
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