ado o fato bem conhecido de que o fosforo (P) é um

componente essencial de muitas biomoléculas em

nosso corpo e que a populagdo humana continuara
a aumentar pelo menos nas proximas cinco décadas (UNITED
NATIONS, 2017), o uso de P na agricultura continuara a avangar
por algum tempo no futuro. Os sistemas agricolas sdo, por definigao,
em sua maioria, sistemas abertos, devido a exportag@o de nutrientes
nos produtos agricolas utilizados para alimentar esta crescente popu-
lagdo. Portanto, sempre havera necessidade de repor o P exportado
via adubacdo, tendo em vista que as taxas de intemperismo do solo
s30 muito lentas para coincidir com as taxas de remogao de P pela
colheita (CHADWICK et al., 1999).

Talvez a grande mudancga no futuro possa ser a fonte de P
utilizada na agricultura em alguns paises — a fonte de P utilizada
como insumo agricola mudou nos ultimos 5.000 anos (ASHLEY
etal., 2011), do uso exclusivo de estrume humano e animal (que é
essencialmente a transferéncia horizontal do P na biosfera) para o
processamento e uso de fosfatos de rochas igneas e sedimentares,
que representam, essencialmente, o movimento vertical e horizontal
do P da geosfera para a biosfera. Atualmente, pelo menos em alguns
paises desenvolvidos, ha um movimento de volta, de recuperagdo
do P de efluentes humanos e animais para reutilizagdo na agricultura
(DESMIDT et al., 2015). No entanto, a adogdo em grande escala
dessas tecnologias tem sido lenta, visto que o custo por unidade de
P ainda é maior do que o custo da unidade de P minerada. O custo
isolado, no entanto, ndo leva em conta as externalidades relativas

ao consumo de energia e emissoes de gases de efeito estufa (GEE)
que ocorrem durante a fabricacdo e o transporte do insumo. Uma
comparag¢do do impacto ambiental causado por quatro formas de P
utilizadas na agricultura — superfosfato triplo (SFT), estruvita, lodo
de esgoto ¢ P recuperado das cinzas de esgoto — revelou que o uso
de P proveniente da aplicagdo de lodo de esgoto em terras agricolas
apresentou menor consumo de energia e menor emissdo de GEE,
no entanto, seu uso ¢ comprometido pelos contaminantes no mate-
rial, como, por exemplo, cadmio ou produtos quimicos organicos
permanentes (LINDERHOLM et al., 2012). A recuperacdo de P a
partir das cinzas de esgoto foi a opgdo que exigiu mais energia e
gerou maiores emissdes de GEE, comparada ao P minerado (SFT)
e a estruvita. O P minerado foi a opg¢@o que gerou menores gastos
de energia durante o seu ciclo (Figura 1). Além disso, um ponto
importante a ser observado em relagao a utilizagdo de tecnologias
para a recuperacdo de P dos residuos € que a eficiéncia de recu-
peragd@o raramente sera proxima a 100% (LINDERHOLM et al.,
2012). Portanto, sempre havera algum “vazamento” de P para o
ambiente, predominantemente para aguas ¢ sedimentos frescos e
marinhos (WHITE, 1980).

Fechar o ciclo do P é uma meta ambiciosa e certamente ha
espago para melhorias na eficiéncia de uso do P minerado. A eficiéncia
do uso de P na agricultura e a eficiéncia da obtengdo de P a partir do
material minerado e da sua transferéncia para alimentos e residuos
tem sido um assunto de muito estudo ¢ debate (SCHOLZ; WELL-
MER, 2019). No entanto, até que os fatores econdmicos, legislativos

Abreviagoes: GEE = gases de efeito estufa; N = nitrogénio; P = fésforo; SFT = superfosfato triplo.
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Figura 1. Uso de energia (a) e emissdes de gases de efeito estufa (b)
por kg de fosforo de quatro fontes fosfatadas utilizadas na
agricultura sueca. Os valores negativos apresentados pelo
lodo sdo devidos a créditos pelo conteudo de nitrogénio no
material.

Fonte: Redesenhada de Linderholm et al. (2012).

e sociais estejam alinhados e favoraveis, o uso global do P reciclado
na agricultura continuara sendo uma pequena porcentagem do total
de P utilizado (LINDERHOLM et al., 2012). A eficiéncia de uso de
P na agricultura também € erroneamente mencionada como baixa,
quando este ndo ¢ o caso, porque uma vez que a fertilidade do solo
tenha sido construida em relag@o ao P e a reten¢do ou “fixa¢do” de
P esteja saturada, entdo as doses de P utilizadas pelos agricultores
se reduzem ao nivel de “manutenc¢do” ¢ a eficiéncia do balanco de
P aproxima-se de 100% (SYERS et al., 2008; BARROW et al.,
2018). Naqueles solos onde os niveis de P sdo baixos e a retengdo
de P ainda ¢ forte, ou onde os mecanismos de reten¢do de P ndo
sdo saturaveis (por exemplo, nos solos calcarios), a eficiéncia de
uso do P ¢ baixa, e sdo nessas situagdes que as melhorias na efici-
éncia de uso do P s3o necessarias por meio de melhoramento de
plantas, técnicas agrondmicas ou novas formulagdes de fertilizantes
(McLAUGHLIN etal., 2011). O objetivo é proporcionar aos solos
uma eficiéncia de uso do P de 100% (balango) e um carregamento
menor do legado de P, pois isso traz beneficios agronomicos ¢
ambientais (SHARPLEY et al., 2018).

CONSIDERACOES FINAIC

Na histdria da humanidade, o P surgiu ha 350 anos, porém,
na historia geoquimica do P o inicio ocorreu ha bilhdes de anos.
De fato, a origem do P na Terra foi recentemente questionada
com a sugestdo de que os oxiacidos de P foram sintetizados pela
primeira vez a partir da fosfina interestelar e transportados para

a Terra em meteoritos ou cometas (TURNER et al., 2018). Mas
ndo importa a origem do P na Terra... o que importa ¢ que a huma-
nidade foi abengoada com esse elemento essencial e abundante
na crosta terrestre. Assim, é fundamental utilizar esse recurso
com sabedoria, visando maximizar a produ¢do e a qualidade
das colheitas e minimizar os impactos ambientais resultantes do
manejo ineficiente do P.
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