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The phosphorus cost of agricultural intensification
in the tropics

“Here we use farm-, state-. and national level data from Brazil to understand how
much inorganic phosphorus fertilizer, derived from finite resources of phosphate rock,
has been needed to intensify agriculture on Brazil’s phosphorus-fixing seils”(p.1).
Mais adiante, na linha de pensamento que a producao agricola nos tropicos pode ter
um custo insustentavel ao Planeta, os autores desse artigo acrescentam: “Relying on
high-input, intensive tropical agriculture to support global food supply carries long-
term risks. The Earth’s upper crust has limited stocks of high-quality phosphate rock
and the possible fuels used along the fertilizer supply chain” (p.5).



Adsorcao/Fixacao de Fosforo no Solo

Tabela 1 - Fosforo-remanescente (P-rem) como variavel da aplicacio de doses crescentes de P, em
amostras de duas camadas de um Latossolos submetidas a diferentes tempos de incubacio.

Dose de P (mg dm-?)
Camada 0 250 2250

Tempo de incubacio (dia)

0 30 60 90 0 30 60 90 0 30 60 90

Cm s P-rem (mg L-1) =
0-200) 11.2 109 11.0 11,1 12,8 12,0 123 113 440 374 342 322

20-400) 5.7 54 59 512 115 95 7.2 7.6 37,3 31,0 28,1 26,0

Fonte: Castro (dados ndo publicados): (V69,1 g kg-! de MO e 0,558 kg kg! de argila; @ 4,22 dag kg-!
de MO e 0,569 kg kg! de argila.
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Tabela 2 — Fosforo recuperados pela Resina e producdo matéria seca da parte aérea de plantas de
sorgo, com diferentes tempos de incubacdol!) de doses de fosforo aplicadas em um

Latossolo Vermelho-Escuro.

Dose de P Tempo de incubacio (dia)
0 15 30 300
mg kg1 Resina (mg kg1)

0 5,70 5,20 4,20 0,90

50 27,00 5,60 7,50 0,90
150 44,30 21,10 18,60 2.90
450 155,40 54,70 50,10 33,00

Matéria seca (g/vaso)

0 0,67 0,63 0,87 0,64

50 1,56 1,02 0,89 0,48
150 9.10 4,59 4,53 1,99
4350 13,44 9.59 11,85 8,36

Fonte: Gongalves et al. (1989).

(UN&o sdo apresentados os resultados correspondentes aos tempos de 60, 120, 180 e 240 dias,

constantes do trabalho original.



Reversibilidade do Fosforo Nao-Labil

Tabela 3 - Fosforo remanescente de amostras dos solos sem reducdo (N) e submetidas a redugido
microbiana com sacarose (RM). com oxalato de amonio (OX) e com citrato-ditionito-
bicarbonato de sodio (CDB) em amostras de 11 solos de Cerrado.

Solo N RM 0X CDB
_________________________ Vg P O ——
CV-Rqo 37.1 49,8 57.9 60,0
Ccv-Lvd 21.1 41,0 54.4 59.4
TM-LVw 38.1 52.7 56,7 60,0
TM-LVd 20,9 45.8 49,8 58.4
ARA-Ladx 20,9 45.8 55.8 60,0
ACA-Lad 46.1 51.2 60,0 60,0
UBE-LVAdI 3.4 33,0 242 47,0
UBE-LVAd2 4.8 33,9 26.4 445
PAR-LVd 4.6 34.9 18.9 47.0
SL-LVd 3,2 31,2 39.9 35.8
PAT-LVd 1.8 32.1 18.9 272
Média 20.0 41.0 42.1 50.8

Fonte: Fernadez R. et al. (2008).



Atributos Quimicos que Interferem na Disponibilidade de Fosforo

v'Calagem

“Seu efeito sobre a fixacao de P em solos altamente intemperizados nao e
consistente”.



Atributos Quimicos que Interferem na Disponibilidade de Fosforo

v'Calagem

Tabela 4 - Efeito da aplicacdo prévia de doses de P, de calagem e de silicato sobre capacidade maxima de
adsorcdo de P (CMAP) e “energia de ligacdo™ de um Latossolo Vermelho-Escuro de Cerrado

Dose de fosforo (mg kg!)

Tratamento(! 0 380 460 540 0 380 460 540
CMAP "Energia de ligacdo"

---------------- mg kg1l --—----mmmm - ~=mmmmmmmmem-- Lo Mgl - e

Testemunha 1,64 1,55 1,53 1,49 0,85 0,49 0.41 0,38

Calcario 1,64 1,51 1,50 1,48 0.67 0,39 0,31 0,28

Silicato 1,61 1,52 1,47 1,46 0,63 0,37 0,29 026

Calcario + Silicato 1,63 1,52 1,50 1,49 0,59 0,34 0,32 025

Fonte: Smyth (1976): Smyth & Sanches (1980). |
(DAs doses de calcario e de silicato corresponderam a 1.0 cmol. Ca?*/1,0 cmol. AP



Atributos Quimicos que Interferem na Disponibilidade de Fosforo

\/ C al a g e m Tabela > - E{}Quantida::le u_:ie P adsorvido em amostras de fsculns qule receberam, i_tl_itrial_mente_. 50 mg kgl de
_ha auséncia ou presenca de calcario, em diferentes tempos de equilibrio.
Tempo de equilibrio (hora)
Solo
0.5 1 2 4 8 12 24 48 192
el 1= ) v= s [0 2 1 Ta J-T] (s IO -
Sem calagem MEDIA
AQ 10,4 14 4 15,6 17.2 220 284 304 333 34.0 22.9
LE-1 44 6 469 48.0 495 494 495 495 49 4 49 8 48,5
LE-2 454 47.1 48,3 48.6 49 4 497 497 49 8 49 8 48,6
LVm-1 256 269 326 333 37.6 42 6 454 458 46.0 37,3
LVvm-2 245 255 293 315 347 404 431 431 433 33,0
Com calagem
AQ 12,9 159 16.3 192 264 292 32.1 352 36.0 24,8
LE-1 427 451 47.1 47 4 489 492 492 49 4 49 8 47.6
LE-2 431 45 8 47.1 47.9 49.0 49 4 496 497 49 8 47,9
LVm-1 239 26.0 30,2 30.7 35,8 40.9 45.0 447 447 33,3
LVm-2 225 225 27.9 27.9 332 389 40,6 41.7 42 4 33,1

Fonte: Gongalves et al. (1983).



Atributos Quimicos que Interferem na Disponibilidade de Fosforo

v'Matéria Organica

“A presenca de material organico labil no solo, advindo da adicao
de residuos ou da utilizacdo de um manejo conservacionista do solo,
gue causam aumento do teor de MOS, diminui a fixacao de P ou
“O aumento do teor de MOS faz com gque a adsorcao/fixacao de P
decresca, mas nao do P anteriormente fixado (nao-labil)”



Atributos Fisicos que Interferem na Disponibilidade de Fosforo

v Textura

“0O aumento do teor de argila de um solo, com alto poder de fixacao
de P, causa aumento significativo da dose deste nutriente para o
crescimento e desenvolvimento otimo das plantas” ou “Em
condicdes tropicais, -solos arenosos ou texturas meédias -exigem
menores doses de P-para o crescimento e desenvolvimento otimos
das plantas”.



Atributos Fisicos que Interferem na Disponibilidade de Fosforo

v’ Textura

Tabela 6 - Matéria seca da parte aerea de mudas de eucalipto. em resposta a
aplicacdo de doses de fosforo, na forma de superfosfato triplo. em

amostras de solos com diferentes teores de argila.

Soloth
Dose
AQ LVAmMm LVEar
mg dm- de PP e T L e
0 0.26 0,02 0.04
100 15.21 15.98 2.34
200 18.87 15.65 5.23
400 18.68 17.49 12.84

Fonte: Novais et al. (1995).

DAQ: Areia Quartzosa, com 14,1 % de argila, pH (H20) = 5.2; LVAm:
Latossolo Vermelho-Amarelo textura media, 17,6 % de argila, pH = 5.6:
LVEar: Latossolo Vermelho-Escuro argiloso, 74,7 % de argila, pH = 5.3.



Atributos Fisicos que Interferem na Disponibilidade de Fosforo

v’ Textura

Tabela 6 - Matéria seca da parte aerea de mudas de eucalipto. em resposta a

O maior PTF dos solos argilosos * triplo, em
gue resiste a perdas de nutrientes
resiste, igualmente, a ganhos. NOS | g,
mg dm? de solos mais arenosos, a nao-
0 resisténcia (ndo-resiliéncia)a  o.04
100 perdas provoca, igualmente, ndo- 234
200 SV 5.23
100 re5|st_enC|a a ga_mh(_)s, ma}ntgndo 0S | a4
Fonte: Novi Nutrientes mais disponiveis para

VAQArel 59 nlantas (caso particular do P). %+

Latossolo _ = 5.6;
LVEar: Latossolo Vermelho-Escuro argiloso, "4 7 % de Ei.t'EllEi pH = §.3.

Dose




v Alteractes no Fluxo Difusivo de Fésforo no Solo

v Compactacao do solo

“A compactacao. de solos altamente intemperizados, propriedade com
alta resiliencia; .causa um ‘reguerimento crescente de P para a
manutencao. das produtividades anteriormente obtidas na condicao de

nao-compactacao”.
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v' Alteracdes no Fluxo Difusivo de Fosforo no Solo

v' Compactacao do solo
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L R R R R -

= m

\Adsorcﬁo

T

Compactacao

Figura 4 - Efeito da compactacdo de uma amostra de um solo
altamente (com predominio de cargas
positivas) sobre o fluxo difusivo de fosforo no solo.

Fonte: Novais e Smyth (1999).



v" Alteracoes no Fluxo Difusivo de Fésforo no Solo

v' Compactacao do solo
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Figura 4 - Efeito da compactacdo de uma amostra de um solo
altamente intemperizado (com predominio de cargas
positivas) sobre o fluxo difusivo de fosforo no solo.

Fonte: Novais e Smyth (1999).

Um solo “cansado”, como
frequentemente denominado
pelos fazendeiros, que se torna
menos responsivo a aplicacao de
fertilizantes, particularmente de
P, deve ter como caracteristica
principal a queda drastica do
fluxo difusivo desse nutriente,
gue, embora presente em teores
adequados no solo, ndo chega
satisfatoriamente as raizes.



v' Alteracoes no Fluxo Difusivo de Fésforo no Solo

v Teor de 4gua (umidade) no solo

“A disponibilidade de agua em solos altamente intemperizados é mais
critica a difusao de P do que em solos com baixa fixacao de P” ou
“Economiza-se com aplicacao de.fosforo em solos tropicais mantendo-
se um suprimento de agua elevado sem déficits hidricos”.



v" Alteracdes no Fluxo Difusivo de Fésforo no Solo

v Teor de 4gua (umidade) no solo

Tabela 7 - Efeito do conteudo volumeétrico de agua do solo e de doses de fosforo sobre
a translocacdo deste nutriente no exsudato xilematico e sobre o
crescimento da area foliar de plantas de soja

Dose de P Potencial matricial Exsudato xilematico Area foliar
mg kg1 Mpa ug h-1 P cm?

-0,01 0,059 1658

0 -0,04 0,033 150,3

-0,3 0,012 109.,5

-0,01 5,999 525,3

240 -0,04 0,065 154,8
-0,3 0,039 160,5

Fonte: Ruiz et al. (1988).



v" Alteracoes no Fluxo Difusivo de Fésforo no Solo

v Teor de 4gua (umidade) no solo
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Figura 3 - Efeito do teor de agua em solo altamente intemperizado (com
predominio de cargas positivas) sobre o fluxo difusivo de
fosforo no solo.

Fonte: Novais e Smyth (1999).



v" Alteracdes no Fluxo Difusivo de Fésforo no Solo

Essa grande dependéncia do fluxo
difusivo a um elevado contetdo
volumétrico de agua nos solos

seca | seca | altamente intemperizados de
cerrado e a menor dependéncia
de solos bem menos
Intemperizados do semi-arido do
nordeste brasileiro, estimulam-
i nos a especular que a falta de
| ™Mais delgado agua podera ser mais critica ao
y+ ' crescimento de plantas nos locais
Figura 3 - Efeito do teor de agua em solo altamente intemperizado (com em que tradiCionalmente é maiS
predominio de cargas positivas) sobre o fluxo difusivo de abundante (Cerrados) dO que

fosforo no solo.

Fonte: Novais e Smyth (1999). onde € mais escassa (semi-arido).

v Teor de 4gua (umidade) no solo




v' Alteracoes no Fluxo Difusivo de Fésforo no Solo

v' Fonte de Fosforo

“A difusao de P na forma de fosfato mono-amonico (MAP) num solo
com alto poder de adsorcao/fixacao de P (alta CMAP) é bem maior
que na forma de supersimples ou triplo, levando a uma economia na
dose de P com sua aplicacdo na forma de MAP. Para solos pouco
Intemperizados ou arenosos mesmo em condicOes tropicals essa
diferenca tende a nao existir”



v" Alteracdes no Fluxo Difusivo de Fésforo no Solo

v" Fonte de Fosforo

Tabela § - Efeito de fontes de fosforo sobre o fluxo difusivo desse elemento em amostras de solos com

diferentes teores de argila(!)

Solo
Fonte de P LE LA LVm
umol ecm-2/25 dias

Ca(H;P04)2.H,0 0,04778 0,10019 0,67087
NH.H>POy 0.1078 0,15108 0,80608
(NH4);HPO, 0,12742 0,38247 0,73017
Na;HPO,.2H:0 0,1629 0,4491 0,75263
K:>;HPO, 0,12692 0,37239 0,74177
Testemunha 0,0004 0,00024 0,00016

Fonte: Villani et al. (1993a).

(UTeores de argila: LE=68%, LA=74% e LVm=18%.



ocalizacdo da Fonte de Fosforo para o Cultivo de Plantas em Solos
com Alto Poder de Fixacao de Fosforo

“Para a mesma produtividade, a aplicacao de uma dose localizada de
P em um solo com alto poder de fixacao de P é bem menor aquela
requerida para a fosfatagem” ou “Em condicoOes tropicais, economiza-
se fertilizante fosfatado aplicando-o localizadamente em substituicao a

fosfatagem”.



ocalizacao da Fonte de Fosforo para o Cultivo de Plantas em Solos
com Alto Poder de Fixacao de Fosforo

Tabela 9 - Produtividade de soja (trés safras), em resposta ao modo
de aplicacdo do fertilizante no sistema plantio direto,

Sapezal, MT
Aplicacdo(® Midia
A lanco Sulco
------------ Yo =mmmmmmmmee saca ha-l

0 100 60.5

25 75 59.2

50 50 57,8

75 25 54,8

100 0 50,5

Sem adubo 38.4

(UAdubacdo com 400 kg ha! da formulacdo 4-23-23 + Ca=4.5
%:S=2.5%:7Zn=03%: B=02%eCu=0,15%.
Fonte: Fundacao MT (Resultados ndo publicados).



ocalizacao da Fonte de Fosforo para o Cultivo de Plantas em Solos
com Alto Poder de Fixacao de Fosforo

Tabela 9 - Produtividade de soja (trés safras), em resposta ao modo
de aplicacdo do fertilizante no sistema plantio direto,

Sapezal, MT
Aplicacdo(® Midia
A lanco Sulco
------------ Yo =mmmmmmmmee saca ha-l

0 100 60.5

25 75 59.2

50 50 57,8

75 25 54,8

100 0 50,5

Sem adubo 38.4

(UAdubacdo com 400 kg ha! da formulacdo 4-23-23 + Ca=4.5
%:S=2.5%:7Zn=03%: B=02%eCu=0,15%.
Fonte: Fundacao MT (Resultados ndo publicados).

Ha uma esperada relacao
Inversa entre a dose de P
aplicada e o volume de solo
gue a recebe, como
variaveis responsaveis pela
guantidade de P absorvido
e pelo crescimento de uma
planta.



ocalizacao da Fonte de Fosforo para o Cultivo de Plantas em Solos
com Alto Poder de Fixacao de Fosforo

Tabela 10 - Produtividade de soja (trés safras), como variavel de dose, da fonte de fosforo, da forma de
aplicacio (solo com 600 g kg! de argila), em Sapezal, MT.

Fosfato aplicado a lanco antes da semeadura e

Incorporado apenas no primeiro plantio (kg ha'! P,Os)

Fosforo na linha

Super triplo Fosfato natural reativo
0 80 160 240 80 160 240
kg hal P>Os Produtividade de soja (sc ha'l)

0 6.8 18.9 31.2 39.3 20.0 28.9 37.5

37 27.1 37.1 16.1 51.5 38.1 45.0 49,2

79 45.6 51,6 57.3 61.9 51,9 55.3 59.6

115 56.3 58.7 62.4 65.0 69.5 62.3 63.8

146 60.8 62.5 64,7 65.7 64.1 63.5 66.3

Fonte: Fundacdo MT (2005).



ocalizacao da Fonte de Fosforo para o Cultivo de Plantas em Solos
com Alto Poder de Fixacao de Fosforo

Tabela 12 - Resposta da cultura da batata a aplicacdo de fosforo a lanco (L) e no sulco (S) de plantio
em solo de Cerrado (2012/2013)

Tratamento Produtividade (sc ha-l)

Sem P 230 Db
1500 kg ha-lde 08-30-08 (L) 322 b
1500 kg ha-! de 08-30-08 (S) 490 a
2000 kg ha! de 08-30-08 (L) 334 b
2000 kg ha! de 08-30-08 (S) 554 a
1500 kg ha! de 08-30-08 (L) + 1200 kg ha-! de SS (L) 349 b
1500 kg ha! de 08-30-08 (S) + 1200 kg ha! de SS (L) 502 a
1500 kg ha! de 08-30-08 (S) + 1200 kg ha'! de SS (S) 565 a
1500 kg ha! de 08-30-08 (S) + 600 kg halde SS (S) 541 a
1500 kg ha! de 08-30-08 (8) + 300 kg ha! de S8 (8) 523 a

Cultura anterior: Milho silagem. P-Melich-1 =25 mg dm-3; P-rem = 17 mg L-!
Fonte: Prof. Leonardo Aquino. UFV Campus Rio Paranaiba (dados ndo publicados).



ocalizacao da Fonte de Fosforo para o Cultivo de Plantas em Solos
com Alto Poder de Fixacao de Fosforo

Tabela 13 - Producdo de biomassa e recuperacdo de fosforo por Fucalvptus camaldulensis (9.7 anos)
influenciados por fontes, doses e modo de aplicacdo do fertilizante fosfatado

Fosfato natural Fonte soluvel Modo de aplicacdo Biomassa aérea P recuperado
kgha!ldeP t ha-l %
0 0 63 -
172 0 Faixa 81 8.0
172 0 Sulco 114 16.6
41 23 Faixa/Sulco 99 9.8
41 23 Sulco/cova 148 35.6




Fosforo na Planta Cultivada em Solos Altamente Intemperizados

“O nivel critico de P em plantas cultivadas em solos com alta fixacao
deste nutriente e significativamente menor que aquele encontrado em
plantas cultivadas em solos com baixa fixacdo”.



Fosforo na Planta Cultivada em Solos Altamente Intemperizados

Tabela 14 - Coeficiente de correlacdo linear simples entre caracteristicas do solo relacionadas com o
poder tampdo de fosfato e o nivel critico de P total na parte aérea de plantas de espécies
olericolas cultivadas em diferentes solos

Caracteristicas do solo Tomate Batata-Baroa Pepino Alface
CMAP ) -0,80 * -0,93 ** -(,97 ** -0,91 *
P-remanescente-50 () 0,77 = 0,87 * 0,97 *# 0,96 **

Fonte: Novais et al. (1993).

(DFabres et al. (1987). @ Capacidade maxima de adsorcdo de P, pela equacdo de Langmuir, em mg g!
de P no solo. @ P em equilibrio depois de agitar 50 mg L-! de P em solucdo de CaCl; 0,01 mol L-1, por
uma hora, em uma relacio solo:solucdo de 1:10, com as amostras de solo.

ns ¥ e ¥% njo-significativo e significativos a 5 e 1%, respectivamente.



Reuso (Reciclagem) de Fosforo

“O uso ou reciclagem do fosforo de aguas eutrofizadas, residuarias ou
mesmo do mar, devera tornar-se uma fonte adicional de fosforo para
cultivos no mundo agricola.”



Reuso (Reciclagem) de Fésforo

v'Hidréxidos duplos lamelares (HDL)

v'Biochars



paty . O ,1‘
e '.‘.

mt

‘~‘ . ‘.‘ \‘(Uo» Mo
i pas ranV ais

ufvbr H
. ..m‘, Whnﬁvals@ r

o
N s wn



