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As plantas requerem um suprimento constante de fésforo durante toda sua
vida No inicio do desenvolvimento as quantidades exigidas sG0 pequenas,
aumentando com o tempo. Na época da frutificacdo as necessidades sdo aendidas
em partes pelas mobilizagbes das reservas. 0 fosforo sa dos 6rgados mas velhos
(dasfolhas, por exemplo) e se dirige para os frutos em desenvolvimento.

Fosforo €, sem dlvida, o eemento mais importante para a regido do cerrado.
Os solos de um modo gerd séo de baixa disponibilidede naturd e agpresentam
elevada capacidade de fixacao de fosforo.

A fdta do P no solo ou na adubacéo reflete-se  primeiramente na diminuicéo
das colheitas. Quando as reservas diminuem ainda mais, ndo sendo refeitas através
do uso de fertilizantes fodfatados, a planta comegca a modrar “sintoma de
deficiéncid’ .

M ovimento do fésfor o no solo

O fosforo movimenta-se muito pouco na maoria dos solos. Ele gerdmente
permanece onde € colocado pela intemperizacdo dos minerais ou pea adubacéo.
Desta forma, pouco P é perdido por lixiviacdo, apesar dele poder movimentar-se
um pouco mais em solos arenosos do que em solos argilosos.

A eosio supeficid (escorrimento superficia) pode remover particulas de
solo contendo P. O escorrimento superficid e a remocéo pelas culturas sfo as
unicas formas significativas de perdas de fésforo do solo.

O papd do fésforo

- Estimula o arescimento das raizes,

- Garante uma “arrancada’ vigorosa;

- Apressa a maturagao;

- Estimula o florescimento e guda a formacéo das sementes,
- Aumenta a ressténcia ao frio dos cereais de inverno;



Deficiéncia de P nas Plantas

O primero snd da "fome' de fésforo € um desenvolvimento anormd de
toda a planta O formato da folha pode ficar digtorcido. Quando a deficiéncia é
severa, &eas mortas podem aparecer nas folhas, frutos e peciolos. As folhas mais
velhas seréo afetadas antes das mais novas Em milho e dgumas outras culturas,
uma cor purpura (arroxeada) ou avermehada € freglentemente, observada
especiamente em baixas temperaturas. Os sntomas visuais ndo sfo téo evidentes
como no caso dasde N eK. A deficiénciade P é dificil de ser detectada

Matériaprima - Rocha Fosfética

Na regido do Tridngulo Mineiro e Goias existe uma das maiores jazidas de
fosfato da América Latina, SO comparaveis com a Africa e América do Norte. Os
nossos fosfatos naturals embora em grandes quantidades sdo, infelizmente,
materiais de muito baixa qudidade para 0 uso direto na agricultura.  Entretanto,
para fins de acidulagéo, isto €, para trandformacdo de formas insollvels em formas
mais solliveis, como SSP, STP, &cido fosforico, estes fosfatos sGo de excelente
qguaidade. Na regido do Tridngulo possuimos as reservas de Tapira, Patos de
Minas, Cataldo, Araxa, Lagamar (Coromandd), etc.

Existem 3 grupos de rochas fosfatadas ou fosfatos tricacicos:
- Fluorapatitas Ca,(PO,)sF,
- Hidroxiapatitas Ca,,(PO,):OH,
- Carbonatoapatitas Cayp(PO,)sCO3

As rochas fosfatadas predominantes no Brasl sfo as fluorgpdtitas que
contém baixo teor de fllor, sendo encontradas com maior freqiiéncia na regido do
Tridngulo Mineiro. Entretanto, os fosfatos de rocha néo ocorrem na forma pura na
natureza. Durante 0s processos de intemperizacd0 ocorrem transformagOes dos
minerais.

A regtividade do fosfato naturd esta diretamente relacionada com o grau de
substituicBes isomarficas, isto € quanto maior a substituicdo do PO, pdo CO,2 +
F maor a reatividade do mesmo. As subgtituigbes isomorficas deixam a estrutura
do minerd mas fragil e fraca, portanto, mas facilmente aacada e em
consequéncia reativa. As subgtituigdes isomorficas ndo ocorrem agpenas com o0 P. O
Ca'? também pode ser substituido, exemplo:



Cag Mg,(PO,), (CO;), F,

Figura Jazida de Rocha fosfatica da Florida.

As rochas fodatadas da regido do
Trigdngulo  Minero  podem  ser
recomendadas para a dimentacdo
anima porque apresentam  baixos
teores de fllor. O nivd de
subgtituigdes isomorficas das rochas
nacionais € baixo. Por essa razdo que
as rochas nacionais séo consderadas
de baixa reatividade. Por outro lado,
dgumas rochas importadas (EX:
Cardlina do Norte, Gafsa, Marrocos,
Arad) podem agpresentam um dto

grau de subgtituicBo isomorfica, por isso mesmo consderadas de dta eficiéncia
agrondmica, comparadas inclusve aos nfosfatos soliivies em aguns casos.



Principais Fontes de FOsforo

Superfosfato Simples

Reacéo de Obtencéo:

H,S0, + Cayo(PO )sF, O Ca(H,PO,), + CaSO, + 2HF-

Garantia minima: 18% de P,Os

Caracterigticas. Fodoro determinado como P,Os s0livd em ditrato neutro de ambnio mas &gua
e minimo de 16% solivel em &gua

Obs 18-20% de Cdcio (Ca) e 10-12% de Enxofre (S).

Superfosfato triplo

Reacéo de obtencao:

H3PO 4 + Cayo(PO4)sF; O Ca(H,PO,), + 2HF

Garantia minima: 41% P,Os

Caracteristicas. Fodoro determinado como P,Os s0live em ditrato neutro de ambnio mas &gua
minimo de 37% 0llve em agua

Obs 4 -12% da Cdcio (Ca).

Fosfato de ambnia

Reacéo de Obtencéo: M ono-amonio fosfato/M AP

NH; + H,PO, & NH,H,PO,
Garantia minima: 9% de N e 48% P,Gs
Caracterigticas. Fodforo determinado como P,Os s0live em ditrato neutro de ambnio mas agua
e minimo de 44% solivel em &gua. Nitrogénio naformaamoniaca.

Reacéo de obtencdo: Di-amonio fosfato/DAP



2NH; + HsPO, O (NH,), HPO,

Termofosfato

Reacéo de obtencéo:

Cayo(PO 4)6F» + Fund. (Sllic. Mg) + Energia O Termofosfato

Os termofosfatos so prepaprados através do aguecimento (1000°-1450°C) da
rochas fodféticas (gpdtitas) que destrdi a edrutura da gpatita permitindo uma
recombinacdo do (PO, ) até formas mais redtivas e mais soliveis.

Segundo Stangd (1979) edte tipo de produto pode sr mas eficiente
comparado com as formas sollveis em &gua para as regifes tropicais e subtropicas.
Os termofosfatos vem preencher uma lacuna entre os fosfatos dtamente sollveis e
os fodfatos naturails. As suas caracteridicas de solubilidade lenta e presenca de
nutrientes secund&ios (Mg, Ca e S) e micronutrientes (Mn, Fe, etc) na sua
composicdo fazem do produto uma dternativa interessante para as regides
tropicas.

Segundo Fenster & Leon (1979) os termofosfatos nas zonas tropicas tem se
mostrado em gerd superior aos superfosfatos. A explicacéo para esta observacéo
anda ndo estd muito clara Existe, porém, uma diferenca marcante entre a
solubilidade dos termofosfatos e dos superfosfatos. Os termosfatos sfo sollvels em
&cido citrico mas ndo soliveis em &gua, embora ambas as formas de P sfo
consderadas digponivels para as plantas. Tdvez o P disponivel do termofosfato
sga menos vulneravel as reagbes de retencéo de fosforo pelo Fe e Al do solo.
Exige anda a posshilidade do S edar direta ou indiretamente envolvido com os
resultados pogtivos do termofosfato conforme mostra o trabalho de Fox e 4.
(1967).



Termofosfato Yoorin

- 18% de P20g total;

- 16,5% de P20Og sol. em ac.citrico;
- 9% de Mg;

- 20% de Ca;

- 25% de SiOg-total;

- 22% de SiO4-soluvel em acido citrico,

TERMOFOSFATO YOORIN BZ - SP71-1143

Usina Barra Grande/SP
Termofosfato Cana Primeira
Lanco Planta Soca
---kg/ha----- --t/ha-- ---t/ha---
0 100 65
200 165 97
400 168 108
Termofosfato pH* P Ca Mg Al Vv
Lanco CaCl, ppm cmm ¢/100dm 3------- %
kg P,Os /ha
0 50 2 0,55 0,49 0,4 36
200 5,6 19 0,68 0,42 0,6 42
400 6,1 40 1,10 0,82 0,3 57

* Resultados obtidos 8 meses apos o plantio
Fonte: Rev. bras. Ci. Solo, 15(1):57-61, 1991




CANA PLANTA - IAC/COPERSUCAR

Produti- P resina, mg/dm®
vidade Nitrogénio
esperada 0-6 7-15 16-40 >40
t/ha N, kg/ha P»0s, kg/ha
>100 30 180 100 60 40
100-150 30 180 120 80 60
>150 30 @) 140 100 80

CANA SOCA - IAC/COPERSUCAR

Produti- P resina K* trocavel, mmol.dm?®
vidade Nitrogénio
esperada 0-15 >15 0-1,5 1,5-3,0 >3.0
t’ha N, kg/ha --P,0Os, kghha-- - K20, kg/ha-------------
<60 60 30 0 90 60 30

60-80 80 30 0 110 80 50
80-100 100 30 0 130 100 70
>100 120 30 0 150 120 90




Relacdo percentual entre producbes obtidas com diferentes fontes de
fosforo e a obtida com Superfosfato Triplo (800 kg/ha de P,Oq total)

FOSFATOS 1° Cultivo 22 Cultivo 39 Cultivo
(Trigo) (Soja) (Arroz)
%
Termof. Magnesiano 95 129 112
Termof. IPT 51 90 103
Fosfato Pirocaua 38 91 100
Fosfato Gafsa 95 101 104
Fosfato Patos 11 46 79
Fosfato Araxa 23 48 43
Fosfato Abaeté 8 46 57
Fosfato Cataléo 5 28 33
Fosfato Tennesse* 39 98 104
Fosfato Florida* 61 108 110

* Nivel de 400 kg/lha de P,0Os total
Goedert & Lobato, Pesq. Agrop. Bras. 15(3):311-318. 1980



Fosfato Natural

Reacao de obtencao:
Rocha fosfatada moida e concentrada.

Fosfato Parcialmente Acidulado

Reacéo de obtencao:

H,304 + Cayg(PO »)sF2 «  Ca(H,PO ), + Cayo(PO4)eF, +CaSO
Garantia minima: 20% de P,Og
Caracterigticas. Fosforo determinado como P,O; total, minimo de 9% em citrato

neutro de amoénio mais agua ou 11% solivel em &cido a 2% relacdo de 1:100, e
minimo de 5% soluvel em &gua

Obs 25-27% de Cdcio (Ca), 0-6% de Enxofre (S) e 0-2% de Magnésio (Mg).

Acido fosforico

Reacéo de obtencéo:
H2804 + Calo(PO4)6F2 « H3PO4 + CaS()4 + 2HF



Classficacao dos adubos fofatados

1) Soluveis:

- Superfosfatos smples, triplo, duplo e amoniado
- Fodfatos de amonio: Mono-amonio e Di-amonio
2) Parcialmente solUves.

- Fodfato Parcid mente Solubilizado: FAPS, etc.

3) Insollveis

- Termofosfatos e escorias
- Fosfatos Naturas
- Farinha de 0s0s, €tc.

SOLUBILIDADE DOSADUBOSFOSFATADOS

Superfodaos triplo 45 39/42 41 37 @ | 1204 | 00 01
simples 21 | 18/20 | 18 16 00 |18/20 | 00 | 10/12
Fosfatos monoamonio 51 2 48 44 ® 00 00 00
dambnio 45 43 45 38 18 00 00 00
Fodf. parcidmente solavel 20 n 09 05 QO | 2527 | 00 | 0006
| Termofodfatos | 17 14 13 00 | @ | 1820 | 07 00 |
Fosfatos naturais 24 07 1/6 00 | 23/27 00 00

HCi=Acido citrico 2% rdacio 1:100
CiNH,=Citrato de amdnio pH7,0 rdacgo 1:100 + solive em &gua



REACAO DOSFOSFATOSNATURAISNO SOLO

Os fodaos nauras sfo dissolvidos no solo principamente por efeéto da acidez do solo.
Assm, quanto mas &ido ediver 0 0lo maior s a redtividade do fodao naurd. Por esta
razéo, recomenda-se que o fodfato naturd sga gplicado antes da cdagem. O fodfato naturd deve
s incorporado em &ea tota para aumentar a superficie de contato do fosfato com os ions H'
presentes na 0lucdo do solo (Vega reecéo abaixo). O fodfato natura deve ser, obrigatoriamente,
gplicado na forma de po, a lango e em aea totd visando aumentar a superficie de contato com o
s0lo que favorece a dissolucéo do fosfato. Quanto > 0 contato com o0 solo > sxd a velocidade de
dissolucdo. Quanto < a granulometria> a reatividade do mesmo.

Cayo(PO ))sF, + 2H" <====>10Ca** + 6P0O,> +2F

Cada planta reege diferentemente a aplicacdo de fodfato naurd. Algumas tem mas
hebilidede em goroveitar 0 P proveniente de fodfaos naturais. As leguminosss, por exemplo (Ex:
jad), tem uma maor fadlidade em absorver P proveniente de fodfatos naurais do que as
graminess (Ex: trigo) porgque s2o plantas aciddfilas, isto € acidificam arizosfera

O fodao naturd também pode corrigir a acidez do solo. Uma tondada de fodfao naturd
pode subgtituir até 0,5t da cacério.

REACAO DOSFOSFATOS SOLUVEISNO SOLO

Ao = glica asupafodao triplo ou smples (fofato monocdcico) a0 solo  ocorre,
imediatamente, uma reecdo de hidrdlise com a formacdo de &ido foddrico e fodfato bicdcico
numa primera egpa (Vga reecdo abaixo). Devido a0 pH naurd do solo o &dido fodfdrico s
dissocia aé a formagd de ions H* resultando num abaixamento do pH ao redor do granulo (pH

15).

A devada adidez ap redor do granulo é responsived pda solubilizacd do Fe e Al de
Oxidos (Fex0s; AlbOs). O Fe* e o A" "livres' sBo os principais dementos responsiveis pela
retencdo ou "fixagdo" do P na forma de FePOy ou AIPOy . O P retido ou fixado no solo é néo
disponivel para as plantas. As reagfes de “fixagdo'do P sfo tanto maiores quanto maor far o
teor argila, Fe e Al presente no solo.

Quanto maior o tamanho do grénulo do adubo, mais P ficard digoonive para a platta  Se
o grénulo for pequeno ira sobrar pouco P paraaplanta

Solo corrigido < fixacdo
Solo &ido > fixacdo

P néo lixivia no solo pois a sua concentracdo na solugdo é normdmente muito baixa

Pantas perenes tem maor chance de goroveitar o P proveniente de fodfatos naturais do que
plantasanuas.

Ca.(H2PO4)2 + Hzo « H3PO4 +Ca.I_IPO4

HsPO, « 3H'+PO,3



FOSFATO NATURAL FOSFATO SOLUVEL
Preferencidmente para solos mais acido
eargilosos

Aplicar antes da calagem | 1
PaaslospobresemCaeP |

Aplicacdo alanco e incorporado ‘
Aplicar na forma de p6 (85% < 100
mesh)

Para culturas de ciclo longo (Perenes ou
Semi-perenes

Efeito de vérios fosfatos aplicados com 75 dias antes do plantio, na absorcéo de P
pela soja e no teor de P do solo por trés extratores (RA1J & DIEST, 1980).

Fosfato P absorvido P P P
aplicado soja Resna Mehlich 1 Bray 1
mgvaso  Indice® mgkg Indice mgkg Indice  mgkg Indice
Testemunha 343e 0 2,0 0O 28 0 4,2 0
Pato de Minas  4,03de 274 19 -1 548 2114 51 2
Alvorada 4.56¢cd 504¢ 37 2 456 1844 121 20
Hiperfosfato 5,96a 112 69 62 348 130 325 71

Fosfato de Al 515bc 76 6,9 62 178 61 436 99
Superfosfato 5,68ab 100 9,9 100 274 100 438 100

™ O findice considera os tratamentos testemunha como O e o superfosfato como 100.




Os resultados mostram os vaores de pH e de P nas folhas de soja
correspondentes  a  diferentes  niveis de cdagem, evidenciando maior
disponibilidade de P com a reducéo da acidez do solo. Pelos resultados de andlise
de solo percebese que agpenas a resna avaliou de forma apropriada a
disponibilidade de P, os méodos Mehlich 1 e Bray 1 foram insensiveis a mudanca
proporcionada pela variagdo do pH, enquanto que o méodo Olsen indicou
decréscimo da disponibilidade do nutriente.

Efeito do pH de um solo lastossolo roxo na producdo de soja, no teor de P nas

folhas e nos teores de P determinados por diversos extratores (Raij & Quaggio,
1990).

pH em Producdo P P Resna P P P
CaCl, soja Folhas Mehliccl Bray1 Olsen
kg/ha gkg - mg dnT® --------------
4,5d 1734c 2,35b 16 c % 20a 18 a
4,9c 2246 b 2,69ab 19bc 8a 22a 15ab
6,1b 2483ab 2,88 a 23 b 8a 20a 13ab
6,6a 2622 a 285a Ha 10a 24a 12 b
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