
R^poIqfos
J

Sócios Fundadores:
Instituto da Potassa e do Fosfato (EUA)
ÍGRONOMICAS ’otassa ,SU|ÇA)

iao/i diretor

UTILIZAÇÃO DE FOSFATOS NATURAIS
EM SOLOS

1. INTRODUÇÃO

O fósforo é o nutriente que, com mais frequência 
e maior intensidade tem influenciado o rendimento das 
culturas em solos de cerrado. Em razão disso, a aduba- 
ção fosfatada é uma prática indispensável para a ob­
tenção de altos rendimentos.

A correção da deficiência de fósforo se faz normal­
mente, pela aplicação de fosfatos altamente solúveis, que 
ao se dissolverem em água, transformam-se em ácido 
fosfórico e fosfatos ácidos de cálcio. Essa solução ácida 
que se forma no local de aplicação do fertilizante exer­
ce um efeito marcante na disponibilidade de fósforo 
para as plantas. Em solos ácidos, muito intemperizados, 
o uso de fosfato monocálcico (s. simples, super triplo) 
concorre para a dissolução dos óxidos de Fe, Al e Mn, 
acelerando o processo de fixação de fósforo.

Uma das medidas para reduzir a fixação de fósfo­
ro, baseia-se na diminuição da velocidade de dissolução 
dos fertilizantes fosfatados, de modo a prolongar a li­
beração de fósforo para as plantas. Desse modo, pode-se 
esperar bom efeito dos fosfatos naturais aplicados em 
solos ácidos, pela sua solubilização lenta na solução do 
solo. Entretanto, os dados experimentais revelam que 
o baixo valor fertilizante desses fosfatos aplicados como 
única fonte de fósforo, pode prejudicar severamente a 
primeira cultura após a adubação.

Dentro desse enfoque, inúmeros estudos tem sido 
realizados com o objetivo de: identificar combinações 
adequadas de fonte-solo-cultura, nas quais os fosfatos 
naturais brasileiros possam, convenientemente, ser uti­
lizados como fertilizantes, em substituição, pelo menos 
em parte, dos fertilizantes fosfatados solúveis conven­
cionais; verificar se modificações dos fosfatos naturais 
por processos térmicos, moagem fina e por tratamento 
parcial com ácidos, favorecem a liberação imediata de 
fósforo para as plantas. -

O potencial de eficiência agronômica das fontes 
de fosfatos naturais é determinado pela natureza química 
da apatita. No Brasil, as análises destes fosfatos em la­
boratório incluem solubilidade em citrato neutro de 
amônio, ácido cítrico a 2% e ácido fórmico a 2%. Des­
ta forma, aceita-se que a velocidade de solubilização 
dos fosfatos naturais em meio ácido está correlaciona-
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da com a resposta das culturas ao fósforo das diferentes 
fontes. Estes testes de laboratório constituem um ins­
trumento valioso no processo de escolha da fonte mais 
eficiente do ponto de vista agronômico, principalmente, 
no Brasil onde existem pelo menos doze fontes disponí­
veis para uso.

Em geral, os fosfatos naturais tem sido importan­
tes para o desenvolvimento da agricultura na região 
dos cerrados. As vantagens são o baixo custo e a pron­
ta disponibilidade para uso nas regiões próximas às 
fontes produtoras. As desvantagens são a baixa solubi­
lidade e o fato desta solubilidade diminuir ainda mais 
em solos que receberam calcário. A seguir são dadas 
algumas informações sobre os principais problemas re­
lacionados com o uso destes fosfatos.

2 RESERVAS DE FOSFATOS NATURAIS NO 
BRASIL

As reservas geológicas de fosfatos de rocha no 
Brasil são estimadas em aproximadamente 2,5 bilhões 
de toneladas, com teor médio de 12 a 13% de P2O5. 
correspondendo a 240 milhões de toneladas de P2O5 
tctal contido (CARVALHO, 1977).

Observe que mais de 80% das reservas estão lo­
calizadas nos Estados de Minas Gerais, Goiás e São 
Paulo. Somente Minas Gerais detém mais da metade 
de todas as reservas brasileiras. (Tabela 1)

Sc por um lado, as maiores reservas estão localiza­
das nas regiões de maior consumo (cerrado), por ou­
tro. estão mais ou menos distantes das fábricas de fer­
tilizantes fosfatado. Este fato levará certamente, num 
prazo muito distante, a uma interiorização da produção 
de fertilizantes fosfatados.

Os fosfatos naturais, atualmente produzidos no 
Brasil, são na sua grande parte utilizados como matéria 
prima para a produção de superfosfatos. Apenas parte 
dos fosfatos de Araxá, Patos-de-Minas, e Catalão/Ou- 
vidor são usados para aplicação direta e produção de 
fosfatos naturais parcialmente acidulados. Quanto ao 
comportamento agrícola, os de origem sedimentar tem 
um comportamento médio a bom, enquanto, as ígneas 
cristalinas são de baixa eficiência.
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Tabela 1. Recursos e localizaçao dos minerais fosfáticos brasileiros (em l.OOOt) **

Origem Reserva 
geológica

p2o5 
contido

Reserva 
definida

p2o5 
contido Mineral

Rochas cristalinas 1.343.921 110.895 916.960 72.068 Apatita

Rochas secimentares

e metassedimenta- 1.200.130 124.013 499.647 57.728 Fosforita
res

Rochas diversas 20.900 5.090 19.180 4.699 Wavellita 
e guanos*

TOTAL 2.564.951 239.998 1.435.787 129.945

(*) Fosfato de ferro e alumínio 

(**) Adaptada de MALAVOLTA (1981)

3. CARACTERIZAÇÃO DOS FOSFATOS 
NATURAIS

3.1. Características físicas

Dentre as características físicas, a mais importante 
refere-se a granulometria, ou seja o tamanho e forma 
das partículas. A última legislação brasileira (1983), 
estabelece para os fosfatos naturais que o material deve 
passar no mínimo 85% na peneira ABNT n.° 200 (aber­
tura de 0,075 mm).

O tamanho das partículas tem importância fun­
damental na eficiência relativa dos fosfatos naturais. 
No entanto, no Brasil não tem havido muita preocupa­
ção quanto a granulometria dos fosfatos. Experiências 
realizadas fora do Brasil indicam que os melhores re­
sultados são obtidos na forma de pó ou em grânulos 
muito pequenos (<35 mesh) e incorporados ao solo 
na zona de crescimento das raízes. Ao contrário, uma 
fonte de fósforo com alta solubilidade em água 
(>50%), é recomendável um produto mais grosseiro e 
aplicação no sulco de plantio.

3.2. Características químicas

A característica mais importante é’ a solubilidade, 
tendo em vista que a fração de P que se solubiliza em 
água está mais prontamente disponível para as plantas 
comparada com formas de P que não solubilizam em 
presença de água.

A terminologia usada para distinguir os tipos de P 
nos fertilizantes são: (a) disponível; (b) solúvel em 
água; (c) solúvel em citrato; (d) insolúvel em citrato; 
e (e) total.

A fração de P que se dissolve prontamente em so­
lução IN de citrato neutro de amônio ou em ácido cí­
trico a 2% (1:100) é designada como disponível ou 

fração solúvel em citrato. A porção de P que é solúvel 
em água, representa o P disponível em água dos fosfa­
tos solúveis, mas não indica o P disponível dos fosfatos 
naturais. O fósforo total inclui tanto o fósforo disponí­

vel (solúvel em citrato) como a fração insolúvel em 
citrato). Do ponto de vista agrícola, o P total tem pou­
co significado, indicando apenas o potencial de dispo­
nibilidade.

A análise e solubilidade dos principais fertilizan­
tes fosfatados usados no Brasil, são apresentadas na 
tabela 2, de acordo com MALAVOLTA (1979).

Tabela 2. Características dos principais adubos fosfa­
tados usados no Brasil.

Adubo Total XP2O5 (*)
HCi CiNH4 H20 N z

CaO MgO s

Superfosfato 30
Solúveis

30 29 ? 28 28 8
simples 21 18 18 15 0 26 0 12
triplo 45 39 45 36 0 15 0 1

Fosfato monoamonico 52 52 52 50 10 0 0 0
diamônico 45 43 44 41 18 0 0 0

Nitrofosfato 20 18 18 16 18 12 0 0
Fosfato bicãlcico 40 40 40 0 0 30 0 0
Termofosfato 19 16 13 0 0 28 16 0
Escoria de Thomas 19 15 12 0 0 25 - 0

Farinha de ossos
insolúveis

30 25 17 0 0 36 0 0
Olinda 26 5 1 0 0 43 0 0
Hiperfosfato 27 12 6 0 0 40 0 0
Abaeté 24 4 1 0 0 - 0 0
Patos de Minas 24 4 1,5 0 0 - 0 0
Alvorada 33 6 2,5 0 0 - 0 0
Ipanema 39 3 2 0 0 - 0 0
Jacupiranga 33 2 - 0 0 - 0 0
Araxã 36 5 2 0 0 42 0 0
Catalão 37 2,5 0,5 0 0 - 0 0
Tapira 37 2,5 2 0 0 - 0 0
Maranhão 30 1 15 0 0 - 0 0
Fospal 32 0,5 6 0 0 0 0 0

(*) HC1 = ácido cítrico a 2%, relação 1:100;
CiNFL = citrato de amônio N pH 7,0, relação 
1:100 + o solúvel em água (H2O).

Observe que a solução neutra de citrato de amônio 
tem baixa capacidade de extração em relação ao ácido 
cítrico a 2%. Excessão é feita para os fosfatos do Ma­
ranhão e Fospal. A explicação é dada por ALCARDE 
& PONCHIO (1980), como sendo devida à ação com- 
plexante do ânion citrato para com o Fe e Al.

Estas soluções não são adotadas pela simples aná­
lise de laboratório, mas pela correlação que apresenta 
com o comportamento dos fosfatos em campo.
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A atual legislação determina para os fósfatos na­
turais que sejam especificados os teores total e solúvel 
em ácido cítrico a 2% na relação fosfato: solução de 
1:100.

4. FATORES QUE AFETAM A EFICIÊNCIA DOS 
FOSFATOS NATURAIS NO SOLO

A conveniência da aplicação de fosfatos menos 
solúveis na agricultura depende de certos fatores que 
vão determinar a sua eficiência como fertilizantes.

4.1. Características do fosfato

A solubilidade e a granulometria são os dois fato­
res mais importantes a serem considerados. A eficiên­
cia dos fosfatos naturais aumenta à medida que cresce 
o grau de finura das partículas. Portanto, a eficiência 
agronômica de um fosfato natural está relacionada com 
a área de contato da mesma com o solo e, porisso, de­
vem ser aplicados a lanço e bem incorporados ao solo.

Em contraste com os fosfatos naturais, para as fontes 
solúveis espera-se melhor resultado em solos ácidos 
quando são granulados e aplicados em linha.

Outro fator que afeta a disponibilidade de fósforo 
dos fosfatos naturais é o teor de fluor (BRAGA, 1970). 
Quanto mais baixo é o teor de fluor dos fosfatos natu­
rais, mais aceitáveis são os mesmos para a fabricação 
de fertilizantes e para seu uso direto na agricultura.

Não se encontram dados sobre este fator em re­
lação a maioria dos fosfatos brasileiros. FASSBENDER 
(1967) cita para os fosfatos de Araxá e Alvorada os 
valores de 3,28% e 2,70%, respectivamente. Para efei­
to de comparação, são citados os seguintes teores de 
fluor encontrados em outros fosfatos: Sechura 2,11%; 
Flórida 3,5%; Gafsa 2,56% e Marrocos 4,05%. Estes 
valores segundo FASSBENDER (1967), não devem ul­
trapassar 5%. Altos teores de óxidos de Al e Fe também 
depreciam a qualidade dos fosfatos naturais.

4.2. Características do solo

Ao contrário dos fosfatos solúveis em água, a efi­
ciência dos fosfatos de baixa solubilidade tem sido me­
nor quando se faz a correção da acidez do solo através 
da calagem. Isto pode ser esperado, considerando-se 
que os fosfatos naturais representados pela fluorapatita 
se decompõe em meio ácido para formar fosfato mono- 
cálcico e outros compostos solúveis. De forma simpli- 
plificada, o fosfato natural pode ser representado pelo 
fosfato tricálcico e a reação que ocorre no solo é a 
seguinte:

4H+, H2O
Ca3(PO4)2 <........ - > 2H 2 PO; + 3 Ca 2 + (1)

OH"
O calcário, além de deslocar o equilíbrio da rea­

ção para a esquerda, eleva o pH e adiciona íons Ca+2 
à solução. Deste fato, decorre que os fosfatos naturais 
certamente serão mais eficientes se aplicados em solos 
ácidos, com pH até 5,5 e com certa antecedência em 
relação a calagem.

O mecanismo da dissolução dos fosfatos naturais 
em solos ácidos pode ser ilustrado pela reação:

[H+]
Fosfato natural ------- > [h2po;i

fosfato de Al

fosfato de Fe
prontamente 
disponível

lentamente 
disponível

Os íons H2POt, uma vez presentesna solução do 
solo são precipitados pelos cátions Fe3+ e Al3+ ou 
adsorvidos pelos óxidos (ou hidróxidos de Fe e Al exis­
tentes em grandes quantidades em solos ácidos. É inte­
ressante considerar que parte do fósforo adsorvido (ou 
indevidamente denominado de «fixação») é liberado 
para a solução do solo. É uma questão de tempo.

Os íons H+ são produzidos principalmente pela 
hidrólise da Al e a proporção de fosfatos de Fe e Al 
formados vai depender da quantidade relativa de cada 
um existente no solo. Outros fatores do solo que afe­
tam a eficiência dos fosfatos naturais incluem os teores 
de argila e matéria orgânica. Solos com semelhantes 
mineralogia de argila reterão mais fósforo com um au­
mento no seu teor de argila.

A matéria orgânica tem influência através da sua 
decomposição em ácidos orgânicos e humus, os quais 
formam complexos de Fe e Al, imobilizando-os e con­
sequentemente, reduzindo a adsorção do H2PO4, além 
da formação de complexos fosfóricos, nos quais a 
disponibilidade do fósforo é aumentada.

4.3. Características da planta

É reconhecido o fato de que as espécies, e mesmo 
os cultivares dentro de uma mesma espécie, variam 
grandemente na sua habilidade de utilização de fósforo. 
Com níveis semelhantes de rendimento, o arroz de se­
queiro geralmente requer menos fósforo que o milho. 
De modo geral, as recomendações no cerrado oscilam 
entre 80 - 100 kg de PaOs/ha para o milho e 50 - 60 
kg de P2O5/ha para o arroz de sequeiro.

As plantas com maior capacidade de extrair o fós­
foro são aquelas que apresentam sistema radicular abun­
dante, grande afinidade íon - carregador no processo 
ativo de absorção e que produzam exudatos capazes de 
modificar a rizosfera, aumentando a disponibilidade de 
fósforo na solução do solo.

5. MANEJO DOS FOSFATOS NATURAIS NO SOLO

Não convém esquecer que a capacidade do solo, 
de adsorver P é o fator mais importante que afeta a 
disponibilidade do P, e que em função deste fator (ad­
sorção) existem várias técnicas de aplicação do fosfato 
natural que podem aumentar a sua eficiência como 
fertilizante.

Da mesma forma, as implicações do conhecimen­
to das características físicas, químicas e físico-químicas 
dos fosfatos naturais são muito importantes para a absor­
ção de P pelas culturas. O tamanho do grânulo, a solu­
bilidade, época, modo e frequência de aplicação ao solo, 
tem uma influência marcante na eficiência relativa do 
fertilizante fosfatado.

Como regra geral, melhores resultados são obtidos 
com fosfatos insolúveis em água ou de baixa solubilidade 
quando aplicados em forma de pó ou grânulos muito 
pequenos (<35 mesh), numa única operação, a lanço, 
com a posterior incorporação ao solo.

A adubação a lanço é a maneira ideal, quando se 
deseja um maior contato do fosfato com as partículas 
do solo e quando são necessárias grandes quantidades 
de fertilizantes para correção de deficiência severa do 
elemento ou, quando se deseja completar o nível do 
elemento no solo.

O fósforo, salvo a fração absorvida pela planta ou 
perdida pela erosão laminar, permanece adsorvido no 
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solo. Vale ressaltar que adsorção não é sinônimo de 
perda total do P, porque no plantio subsequente as 
plantas absorvem parte do P aplicado no ano anterior, 
principalmente em se tratando de fosfatos insolúveis.

Como consequência, os fosfatos naturais tem efeito re­
sidual prolongado, devendo, portanto, serem considera­
dos como investimento a ser amortizado após o 2.° cul­
tivo.

A adubação com fosfato natural não dispensa 
a adubação com fosfatos solúveis. Após a correção, de­
verá ser feita, anualmente, uma adubação no sulco 
de plantio, para manutenção da fertilidade. Em outras 
palavras, fosfato natural não deve ser usado isolada­
mente para nenhuma cultura de ciclo curto, tendo 
em vista o pequeno suprimento de P para as plantas. 
Tal fertilizante deve ser usado somente em grandes 
quantidades e onde se pretenda obter efeito prolongado.

A eficiência dos fosfatos insolúveis é grandemente 
afetada pela prática da calagem. Os fosfatos naturais 
aplicados somente se tornam disponíveis depois de li­
berarem H2PO7 para a solução do solo, o que é faci­
litado pela acidez, conforme mostra a equação 1. Por 
esta razão, os fosfatos naturais devem ser aplicados 
antes (1-3 meses) da calagem, ao contrário do que se 
recomenda para o caso de fosfatos solúveis.

FAGERIA & BARBOSA FILHO (1980) reco­
mendam, para solos de cerrado, a adubação corretiva, 
baseada na análise do solo, como apresentada na ta­
bela 3.

Tabela 3. Recomendações de adubação corretiva
(a lanço) kg de P2O5 total/ha)

P do solo Dose de
ppm interpretação P2O5

0 - 3,0 Baixo 250
3,1 - 6,0 Médio 150
6.1 - 9,0 Bom 120

> 9,0 Ótimo 0

Fonte: FAGERIA & BARBOSA FILHO (1980)

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS

O> íoslatos naturais podem ser considerados ferti- 
lizantc: insolúveis em H2O, de baixa a média disponibi­
lidade de P para as culturas. Reportando os principais 
meios de divulgação dos trabalhos realizados com fontes 
de P no Brasil nos últimos 20 anos, observou-sc que 
são poucos os trabalhos que mostraram resultados su­
periores dos fosfatos naturais em relação aos solúveis.

Com raras exceções, os resultados mostraram que 
os fosfatos naturais são ineficientes em relação aos fos­
fatos solúveis, quanto ao fornecimento de P disponível 
para as principais culturas brasileiras. O conceito do 
uso de fosfatos naturais para adubação de manutenção 
por ocasião do plantio, fica, portanto, eliminado.

Para que os fosfatos naturais dêem resultados sa­
tisfatórios c necessário um certo tempo afim de que 
seja devidamente aproveitado pelas culturas. Dessa for­
ma são consideradas boas fontes de P para adubação 
corretiva, a qual consiste na aplicação em dose elevada 
a lanço, visando elevar o nível de P do solo a um nível 
preestabelecido. Para tanto, os altos custos iniciais re­

querem financiamento adequado, estabilidade de posse 
da terra e o plantio de culturas de alto valor. Neste 
caso, o alto custo inicial deve ser encarado pelos pro­
dutores e agentes financeiros, como investimento a ser 
amortizado em vários anos.

Uma estratégia para o manejo dos fosfatos natu­
rais em solos ácidos deve incluir a combinação de apli­
cações de fontes solúveis ou parcialmente aciduladas 
em linha e de fosfatos naturais a lanço, intimamente 
misturado ao solo.

Uma limitação muito grande na maioria dos expe­
rimentos conduzidos no passado, é a curta duração e, 
como consequência, não mediam o efeito residual dos 
fosfatos. Inclusive não se verifica com frequência estu-. 
dos envolvendo aspectos econômicos, tais como os cus­
tos relativos de uma aplicação pesada a lanço e de apli­
cações em linha, e o custo relativo das diferentes fon­
tes de fertilizantes fosfatados.

Finalmente, foi possível identificar diversas áreas 
ainda a serem estudadas para intensificar o uso dos 
fosfatos naturais, entre elas: 1) Avaliação de fontes 
de fosfatos parcialmente acidulados de maior eficiên­
cia agronômica e econômica; 2) Quantificação do efei­
to residual, considerando o aspecto econômico; 3) Ava­
liação dos efeitos dos fosfatos naturais sobre as pro­
priedades do solo e que permita estabelecer correlações 
com propriedades como matéria orgânica, pH e teor 
de argila; 4) Quantificar a eficiência das diversas fon­
tes para culturas tolerantes ao baixo nível de P no solo; 
5) Avaliação dos efeitos da época de aplicação em 
relação ao calcário, localização e tamanho de grânulos.
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