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RESUMO: No atual cendrio mundial a agricultura possui o desafio de aumentar a
produtividade da lavoura. O milho é o cereal mais cultivado no mundo, sendo o Brasil
o terceiro maior produtor mundial. A cultura necessita de adequada disponibilidade de
nutrientes, sendo que em solos com alto teor de argila o fésforo € o principal limitante do
desenvolvimento da cultura. Pois os solos possuem baixos teores de fosforo. Os solos
Brasileiros sdo altamentes intemperizados e com baixos teores de nutrientes e elevada
acidez. O fosforo ¢ influenciado pelo tipo de argila, sua concentragdo no sistema coloidal
¢ a matéria organica, que tem a capacidade de reter o fésforo e o deixar disponivel para
o desenvolvimento da cultura. O P possui importancia na diponibilizacdo e mineralizacao
do fosforo. A principal fonte de fosforo e a mineral mas atualmente vem se expandindo a
utilizagdo de adubos organominerais, principalmente na regido Noroeste do Estado do
Parand, porém estes ainda carecem de estudos, sendo que hd poucos resultados na
literatura sobre o tema. Em que o objetivo desta revisdo ¢ entender melhor as fontes de
fosforo e sua importancia para agricultura, e sua dinamica no solo € no desnvolvimento
da cultura.

Palavras-chave: cama de aviario, adubacgdo fosfatada, adubo organomineral

STRATEGIES, IMPORTANCE AND CHARACTERIZATION OF PHOSPHATE
FERTILIZATION FOR MAIZE AND OTHER CASH CROPS

ABSTRACT: In the current global scenario, agriculture has the challenge of increasing
crop productivity. Corn is the most widely cultivated cereal in the world, and Brazil is the
third largest world producer. The crop needs adequate nutrient availability, and in soils
with high clay content phosphorus is the main limiting factor for crop development. The
soils have low levels of phosphorus. Brazilian soils are highly weathered, with low
nutrient contents and high acidity. Phosphorus is influenced by the type of clay, its
concentration in the colloidal system and the organic matter, which has the ability to retain
P and make it available for crop development. P is important in the availability and
mineralization of phosphorus. The main source of phosphorus is mineral, but currently
the use of organo-mineral fertilizers is expanding, especially in the northwestern region
of the state of Parana, but these still lack studies, and there are few results in the literature
on the subject. The objective of this review is to better understand the sources of
phosphorus and its importance for agriculture, and its dynamics in the soil and in the
development of the crop.
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INTRODUCAO

Atualmente o Brasil € um dos maiores consumidores de fertilizantes do mundo, s6
sendo superado por China, India e Estados Unidos. No ano de 2021, o Brasil chegou a marca
de 41,6 milhdes de toneladas importadas, um recorde sendo que 55% dos fertilizantes
fosfatados utilizados no pais sdo importagdes (Brasil, 2021). Para a cultura do milho, isso
chega a representar 27% do custo total da safra 21/22 e projeta um aumento de 6% para a
safra 22/23 segundo (IMEA, 2022).

No cenério mundial, o ramo agricola possui o desafio de aumentar a produgdo de
alimentos, sem considerar a exploragdo de novas dreas, esta expansdo deve buscar
alternativas capazes de otimizar a produtividade das culturas (Saath e Facinello, 2018). O
milho (Zea mays), é o cereal mais cultivado no mundo (Contini et al., 2019), sendo altamente
adaptavel a climas tropicais, subtropicais e temperados (Duarte et al.2016), de forma a
ocupar uma area de 20,9 milhdes de hectares e uma producio de 125 milhdes de toneladas
(CONAB 2022).

Um dos macronutrientes requeridos pelas plantas ¢ o fosforo (P), perfazendo em
torno de 0,2 a 04% da matéria seca vegetal. O fosforo atua no processo fotossintético, desde
a floragdo até a frutificagdo das plantas, sendo componente essencial do trifosfato de
adenosina (ATP), que armazena energia, ¢ do DNA e RNA da célula vegetal (Weil e Brady,
2017).

No Brasil, os solos naturalmente possuem baixos teores de fésforo disponivel sendo
que a reposicao deste nutriente e de suma importancia para se alcancar altas produtividades
na lavoura (Prochnow et al., 2010). Nestes solos existe elevada presenca de 6xidos de ferro
e aluminio, que se ligam a o ion de fosforo ficando ligados de forma permanente, se tornado
ndo labil, de forma a se tornar ndo disponivel as plantas através da solugdo do solo e do
sistema coloidal (Bortoluzzi et al., 2015). Solos argilosos possuem maiores problemas de
fixagdo especifica de fosforo, pois possuem altos teores de 6xidos de ferro e aluminio.

As principais fontes de P disponiveis para agricultura sao os fertilizantes fosfatados
totalmente acidulados, sendo os mais utilizados (Prochnow et al., 2004). O uso de fontes de
fosforo de alta solubilidade tem sido eficiente a curto prazo para promover o crescimento e
incremento de produtividade das culturas (Brasil, 2011). No entanto, esta rapida liberacao
leva a um problema estes se ligam facilmente a 6xidos de ferro e aluminio (Bortoluzzi et al.,
2015).

Outra fonte que vem ganhado importancia e a forte de fosforo organomineral de
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fosforo como a fonte organica adubos que sdo de liberagdo lenta, sendo capazes de promover

a disponibilizacdo de ligantes organicos e de residuos organicos no solo, de forma a
aumentar a capacidade de armazenamento de nutrientes do sistema coloidal (Bissani et al.,
2008). Os fertilizantes organominerais apresentam liberagdo intermediaria, pois apresentam
maior efeito residual devido a sua combinagdo com os residuos organicos, além da rapidez
na disponibilidade de fésforo a partir da combinacdo com o adubo mineral (Mattos, 2014).
Sendo o objetivo desta revisdo entender melhor as fontes de fosforo e sua importancia para

agricultura, e sua dindmica no solo e no desnvolvimento da cultura.

IMPORTANCIA ECONOMICA DO MILHO

No cenario mundial, o setor agricola tem como meta aumentar a producido de
alimentos, o que torna necessario a exploragdo de novas areas agricolas visando aumentar a
produgdo de alimentos no mundo. Para minimizar a necessidade de buscar esta expansdo de
area, ¢ fundamental buscar alternativas capazes de otimizar a produtividade das culturas
(Saath e Facinello, 2018). Entre as culturas utilizadas em larga escala destaca-se o milho
(Zea mays), cereal mais cultivado no mundo, sendo fonte de carboidratos para alimentacao
humana e animal (Contini et al., 2019). O milho ¢ altamente adaptavel a climas tropicais,
subtropicais e temperados (Duarte et al. 2016). Ao longo das ultimas décadas, a cultura
ultrapassou 1 bilhdo de toneladas de graos, superando outros cereais como o0 arroz € o trigo
(Miranda, 2018).

O milho ¢ cultivado em todas as regides do Brasil, em mais de dois milhdes de
propriedades rurais, sendo considerado o terceiro maior produtor mundial deste cereal.
Atualmente, a producdo do milho ¢ de 125 milhdes de toneladas em uma area de 20,9
milhdes de hectares, sendo a primeira safra de 28,98 milhdes de toneladas e segunda safra
de 94,53 milhdes de toneladas (CONAB, 2022). O milho segunda safra apresenta o cultivo
majoritario (76,53% do total produzido do cereal) no Brasil, sendo o estado do Parand o
segundo maior (18 milhdes de toneladas) produtor brasileiro (Duart et al., 2017).

O milho possui importancia econdmica no pais pois este ¢ o principal componente
utilizado para a produ¢do de ragdes, produto que ¢ amplamente utilizador no pais pois este
possui um grande mercado produtor de carne de bovinos, suinos e aves. O interesse para
disponibilizar adequadas condi¢des edéficas para o desenvolvimento de milho ndo esta
restrito apenas ao nosso pais. Isto porque ¢ uma planta que apresenta alta demanda comercial

no ambito Mundial sendo uma planta originaria das Américas, mais especificamente do
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México América Central ou do sudeste dos Estados Unidos March (2008).

A produgdo do milho tem apresentado crescimento anual expressivo no Brasil,
justificado, principalmente, pela grande demanda principalmente pelos setores de avicultura
e suinocultura. Este crescimento estimula a pesquisa relacionada com a otimizagdo em
relacdo ao desenvolvimento e aumento da capacidade produtiva da cultura em determinada
area (Duarte, 2004). Desta forma, gastos de correcdo e fertilizagdo do solo com
macronutrientes como o fosforo podem representar em média de 40 a 45% do custo de
produgdo (Coelho e Alves, 2003) pois o milho ¢ uma cultura com grande potencial

produtivo, e esta necessita da adequada disponibilidade de nutrientes para seu pleno

desenvolvimento e maximiza¢do de sua produtividade.

IMPORTANCIA DO FOSFORO

Importancia do fésforo as plantas

O fosforo ¢ um dos elementos de maior importancia para o desenvolvimento vegetal,
sendo componente de metabolitos com potencial energético e constituinte da ATP e redutor
(Novais et al., 2007; Malavolta et al., 2006). E considerado um nutriente essencial para as
plantas, participando como componente estrutural de genes, cromossomos e acidos
nucléicos, e sendo componente de enzimas, fosfoproteinas e fosfolipidios. Além disso, faz
parte de inumeros processos no metabolismo dos vegetais como armazenamento de energia
(ADP e ATP), na fotossintese, e nos processos de desdobramento de aguicares na respiragao
(Grant et al., 2001; Penatti, 2013). O foésforo em sua forma de um fosfato ¢ componente das
células vegetais incluindo fosfatos, acucares e fosfolipidios, sendo componente das
membranas dos vegetais, sendo fundamental para o metabolismo e tendo papel essencial
para transferéncia de energia, fotossintese e o processo de respiragdo (Taiz e Zeiger, 2009).

O fosforo apresenta baixa solubilidade e mobilidade de seus compostos no solo, o
que promove baixa disponibilidade para absor¢do pelas plantas devido ao processo de
adsorcao pelas argilas (Rossi et al., 2013), Como existe baixa disponibilidade do nutriente
no solo, a planta precisa utilizar um mecanismo de absor¢ao eficiente, predominantemente
a difusdo, que ¢ capaz de absorver o fosfato disponivel na solucdo do solo (Asher, 1967). O
fosforo pode ser absorvido principalmente por difusao ou fluxo de massa. O mecanimos de
menor aproveitamento ¢ o fluxo de massa o fosforo, através da absorcdo de nutriente
juntamente com a agua do solo através do fluxo transpiratério, este processo ¢ mais

observado em solos com altos teores de fosforo na solugdo do solo (Conceigao, 1999). No
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entanto, a maior quantidade de fosforo que € absorvida pelas plantas ¢ feito por difusdo,

neste processo o fosforo entra em contato com a raiz e ¢ transferido de um local com maior
concentragdo (sistema coloidal e solu¢dao do solo) para um local de menor concentragio
(superficie das raizes) com gasto de energia (BARBER, 1962).

As principais formas de fosforo absorvido pelas plantas sdo ions de ortofosfato
primario (H2POy") e secundario (H.PO4?). Sua predominéncia esta associada principalmente
do pH do solo. Nas condi¢des da maioria dos solos a forma predominante ¢ o ortofosfato
secundario sendo que sua absor¢do ¢ rapida e ndo depende de sua concentragdo (Marschner,
2012).

Apos a sua absor¢do pelas raizes, o fosfato continua em sua forma oxidada, e este
pode se manter como fosfato inorganico; ou ser anexado a compostos organicos formando
fosfatos simples (C-O-P) como nos agucares ou em ligacdes de rica energia com a ATP. As
trocas de fosforo orgénico e inorganico sdo muito rapidas, sendo que quando liberado no
xilema sdo entdo levado para a parte aérea da planta, de forma que o fosforo organico volta
a seu estado inorgéanico (Marschner, 2012).

Esse nutriente esta concentrado nas regides das plantas de crescimento ativo, pois
este participa de inimeros processos metabolicos. Destra forma, este é considerado o pilar
para fornecimento e armazenamento de energia os primeiros compostos organicos
(fosfohexose e difosfato de uridina), os quais sdo precursores da ATP (Malavolta, 1980).

Estas ligacdes que sdo ricas em energia entre os fosfatos e éster fosfatos na forma de
ATP s3o de suma importancia em processos que dependem do gasto de energia como na
absorcdo de ions contra um gradiente de concentracdo. O baixo teor de fosforo na planta
pode ocasionar distarbios no metabolismo e desenvolvimento das mesmas. A baixa
disponibilidade de foésforo no inicio do ciclo pode resultar em redug¢do no desenvolvimento
vegetal, comprometendo todo o ciclo de desenvolvimento das plantas como o milho. os
sintomas de caréncia de fosforo no milho podem ser observados através do surgimento de
folhas velhas com coloracdo arroxeada (sintetizag¢do de antocianinas), o que gera redugao no
namero de folhas, frutos e sementes e retardo no processo de florescimento. Desta forma ¢é
essencial que suprimento de fosforo para atender a necessidade das plantas seja
implementado no inicio do ciclo da planta (Grant et al., 2001).

O fosforo também melhora a eficiéncia do uso da agua pela planta, pois este
promove um maior desenvolvimento do sistema radicular, e também facilita a assimilacdo
e utilizacao de outros nutrientes como o nitrogénio. Além disso, plantas que apresentem

ambiente com adequada disponibilidade de fésforo podem promover aumento na
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resisténcia da planta a algumas doengas, geada e déficit hidrico (Penatti, 2013). O fosforo

também desempenha importante fung¢do no crescimento inicial das raizes promovendo
assim uma maior absor¢do de 4dgua e nutrientes, melhoria na produtividade e no
desenvolvimento das sementes (Marquez et al., 2014), de forma que o suprimento de
fosforo no solo deve ser entendida como pratica fundamental para garantir produtividade

adequada das culturas.

O fosforo no solo

Dentre as principais caracteristicas dos solos intemperizados que podem influenciar
na absor¢do dos fosfatos, destacam-se o tipo e o teor de argila e a matéria organica, a
competicdo como os silicatos, sulfatos com os sitios de adsor¢do do sistema coloidal e as
condi¢des de pH do solo (Silva et al., 1997).

A necessidade de reposicdo do fosforo disponivel no solo ¢ determinada pela
capacidade das plantas de absorvé-lo e da concentragdo do nutriente na solu¢do do solo.
Assim, geralmente € necessario promover a complementacao da adubagdo fosfatada, sendo
que a sua disponibilidade sera influenciada pela forma como serd aplicada a adubagdo
fosfatada, do poder tampao do solo (cargas elétricas positivas - CTA), além de condi¢des
ambientais que afetam a disponibilidade do nutriente (Hansel, 2013). Em fun¢do da
dificuldade quanto a sua absor¢ao no solo, a caréncia de fosforo no solo ¢ considerado o que
mais limita a produc¢do das culturas nas mais diversas regides do Brasil (Santos, 2005)

A eficiéncia das plantas em absorver o fosforo do solo ird depender da concentragao
destes ions na superficie das raizes e na solu¢do do solo, além da extensdo da area da
superficie radicular e se estd em contato com o nutriente na solugdo do solo (Jones e
Jacobsen, 2001). Dentre os fatores que podem influenciar a disponibilidade do fésforo,
destaca-se a atividade bioldgica, o pH, o tamanho e a distribui¢ao das particulas do solo
(Barrow, 1984). O tempo de contato do fosforo com a fase so6lida do solo como oxi-
hidrolatos de ferro e aluminio e filossilicatos (Gimsing e Borggaard, 2002), até mesmo as
variagoes de temperaturas também podem influenciar o processo de absor¢ao de fosforo no
solo pelo sistema radicular das plantas (Shafgat e Pierzynki, 2013).

O processo de contato ion-raiz do fésforo se da principalmente pela difusao (Barber,
1962). Esse mecanismo de transporte depende de varios fatores como o volume de fosforo
que entra em contato com a superficie das raizes por difusdo, apresentando relagdo direta em
relacdo ao volume do sistema radicular, do poder tampao do fésforo e a concentragdo do

nutriente no solo (Prochnow et al., 2010).
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Ha diversos fatores no solo que podem influenciar a disponibilidade de foésforo as

plantas, um dos mais importantes ¢ o pH. Nas condi¢des de pH-H>O superior a 6,5 o fosforo
apresenta reducdo na sua disponibilidade, porque pode ser precipitado devido a ligagao entre
o fosforo e o calcio, formando os compostos mono, bi e tricélcicos, fendmeno conhecido
com retrogradacao (Zavaschi, 2014). Ja em condi¢des de pH-H>O acido (<5,5), o ferro e
aluminio em suas formas oxidicas possuem alta afinidade pelo fésforo e isso contribui para
retengdo deste, sendo que este processo recebe o nome de adsor¢do. Assim, ocorre redugdo
da disponibilidade de P pela sua reacdo com Fe e Al, reduzindo sua disponibilidade
(Bortoluzzi et al., 2015) . A faixa de pH entre pH de 5 e 6,5 apresenta a maior disponibilidade
deste nutriente (Nussaume et al., 2011), de forma que o processo agricola deve ser conduzido
nestas condi¢des para que seja obtida maximizagdo do potencial produtivo.

Uma das alternativas para melhorar a disponibilidade de fésforo ¢ aplicagdo de
corretivos de acidez em solos acidos proporcionando um aumento na saturagdo por bases,
elevagdo no pH, neutralizacdo do aluminio e incremento na disponibiliza¢do célcio e
magnésio. Além disso, ocorre aumento da eficiéncia dos fertilizantes fosfados porque ocorre
reducdo na capacidade de fixagdo do fosforo proporcionando um melhor desenvolvimento
das plantas (Ernani et al., 2004).

O fosforo encontrado no solo pode estar na forma organica ou inorganica (Hansen,
2013), de forma que o poder tampao deste elemento no solo esta relacionado com sua total
disponibilizagdo, sendo que estd intrinsecamente ligada as caracteristicas desse solo como o
tipo de argila e o pH do solo e as condi¢gdes ambientais de temperatura e umidade que
interferem diretamente na fragdo organica e a mineralizacao fatores que podem liberar ou
imobilizar os ions de fosfato na solugdo do solo (Gatiboni, 2003).

A forma organica do fosforo ¢ encontrada no hiimus, na biomassa e em outras formas
organicas do solo, ja a parte inorganica pode ocorrer outras combinagdes com ions de ferros,
calcio aluminio, e entre outras formas, o que confere ao fésforo uma umas estrutura de
grande estabilidade no solo e assim sendo insoluvel em agua (Deith et al., 2005, Hansel,
2013).

O fosforo no solo pode ser classificado em duas fragdes como 1abil e a segunda como
ndo 1abil em que o P inorgénico e P orgénico que se transformam constantemente no solo
dependendo de suas caracteristicas como exemplo pH do solo, pela umidade temperatura, e
propriedades fisico quimicas das superficies das particulas (Havlin et al., 2005; Mendes,
2003; Mullaney, 2007). O fosforo quando estd na forma organica pode ficar imobilizado e

ndo ser absorvido pelas plantas e sera disponibilizado quando ocorrer a mineralizagdo do
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material este pode entdo se ligar aos coloides do solo e ficar diluido na solug¢do do solo sendo

facilmente absorvido pelas plantas sendo a forma mais estavel o fosforo organico (Resende
etal., 2011; Lu et al., 2017).

No solo este elemento também ¢ influenciado pela presenca da matéria organica,
sendo 6tima fonte de fosforo por ser mais estavel no solo (Franchini et al., 2010), o que reduz
problemas relacionados com a fixacdo especifica do fosforo com os oOxidos de
Fe e Al. A matéria organica ¢ um dos componentes que tem maior importancia na
disponibilizag¢do de P no solo, sendo essencial a sua manutencdo e incremento no processo
de ciclagem do fosforo, reduzindo problemas com a precipitacio e a absor¢do deste
nutriente, transformando em uma solubilizagdo mais lenta dos fertilizantes fosfatados, pois
¢ liberado de forma gradual no solo (Prochnow et al., 2010).Tanto a forma organica quanto
a forma inorganica de fosforo sdo de grande importancia para o desenvolvimento e
crescimento dos vegetais, mas a disponibilidade dessas formas sdo controladas pelas
caracteristicas dos solos e pelas condigdes do ambiente como temperatura e umidade, o que
interfere na velocidade da mineralizagdo na parte organica pelos microrganismos, que
podem liberar ou imobilizar os ions de fosfato na solugdo do solo (Santos et al., 2008).

A forma organica de fosforo apresenta como caracteristica a biociclagem do nutriente
através da ac¢do dos microrganismos decompondo os materiais organicos em areas de
cultivos agricolas. Assim, quando o material organico ¢ adicionado ao solo ocorre intensa
proliferacao da biomassa microbiana e subsequente redu¢do dos residuos organicos em curto
intervalo de tempo. Isto ocorre como uma forma de resposta a disponibilidade de alimento
para a massa microbiana. Desta maneira ocorre a ciclagem de fosforo através do
metabolismo da biota do solo, de forma que no momento em que ocorre a morte dos
microrganismos € procedido liberagdo do fosforo presente nos decompositores da fase solida
organica do solo (Martinazzo et al., 2007; Rheinheimer et al., 2008). Assim, a partir deste
sistema ocorre a manuten¢do e suplementagdo de fosforo para as plantas em sistemas
naturais (Oliveira et al., 2014, 2011). A propria adigdo de matéria organica ao sistema ¢é
capaz de contribuir para manuten¢do e armazenamento de foésforo adicionado pelos
fertilizantes devido a capacidade de adsor¢do da fase solida orgénica no solo, o que retarda
a imobiliza¢dao do fosforo no solo, e que apds a morte dos tecidos vivos estes compostos
organicos contendo fosforo retornam ao solo em sincronismo com a demanda da planta

(Rheinheimer, et al. 2008, 2019; Rheinheimer € Anghinoni, 2003).

A maioria os solos tém capacidade de adsorver 4cidos organicos com grande

retengdo de ions, ocupando os sitios de adsor¢do de fosfato, de forma a promover maior
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disponibilidade de fosforo para as plantas (Hayenes, 1984). (Sposito, (1989) evidéncia

em seu trabalho que estes agentes organicos acidos tem a capacidade de formar
complexos organometalicos estaveis, 6xidos de ferro e aluminio em varias faixas de pH.
Isto diminui a absor¢do do fosforo por esses oxihidroxidos, que ¢ um fato de grande
relevancia para solos argilosos que possuem altos teores desses minerais. Em sistemas de
producdo conservacionistas que englobam a utilizagdo do sistema plantio direto, rotacao
de culturas e integracdo lavoura-pecuaria, hd melhoria na disponibilidade de fésforo,
principalmente na forma orgénica, quando comparado aos sistemas convencionais de
manejo (Franchini et al., 2010). Pois este sistema reduz a movimentagao do solo e ajuda
na recuperadao de propriedades fisicas e quimicas do solo que estavam desetabilizadas
pelo cultivo convencional (Lima., 2007), segundo Bertol et al.(2007) o manejo
conservacionista permite a manuten¢do da matéria organica, reduzindo a perda de solo ,
e aumentando a reten¢do de nutrientes como o fosforo. E como agrosistemas sao capazes
de acumular matéria organica estes seriam capazes de mater de forma adequada a
disponibilidade de P no solo, atraves do processo de mineralizagdao do fosforo organico
Gama et al., 2007) pois a matéria organica e capaz de manter o fluxo continuo de matéria

organica no solo e sendo nenos susetivel ao processo de adsor¢ao (Carneiro et al., 2011).

FONTES DE FOSFORO NA AGRICULTURA

O Brasil possui apenas (0,8%) das reservas de fertilizantes fosfatados mundialmente
exploradas, sendo de grande importancia seu manejo como uso de praticas e técnicas que
otimizem sua eficiéncia agronémica, de forma a promover aumento de produtividade e
reducdo de custos. Os solos brasileiros sao naturalmente acidos, altamente intemperizados,
de baixa fertilidade natural, e possuem baixos teores de fosforo, sendo que a reposicao deste
nutriente ¢ necessaria para se alcangar adequado rendimento das plantas cultivadas
(Prochnow et al,. 2010). Pois estes sdo influenciados por diferentes fatores como a origem,
clima, relevo, organismos e tempo, € quanto mais intenso o processo mais velho o solo tende
a ser, e por essa combinagdo de fatores de forma geral o brasil possui solos altamente
intemperizados (Branco, 2014)

Projecdes considerando varios cenarios agricolas no Brasil indicam que a demanda
por fertilizantes fosfatados ird crescer de forma exponencial de 2,2 milhdes de toneladas no
ano de 2016 para 4,6 milhdes de tonelada no ano de 2050. Esta quantidade serd insustentavel

a menos que seja estabelecido estratégias que possibilitem maior eficiéncia na utilizagdo do
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fosforo (Withers et al., 2018), levando em consideragdo que a escassez de fontes de fosforo

no planeta ¢ um problema para as proximas geragcdes. Atualmente, as pesquisas para o
fosforo tém focado principalmente na eficiéncia do uso deste nutriente pelas plantas, através
de adubacio fosfatada adequada (Roberts e Johnston, 2015; Salgado, 2017; Heuer et al.,
2017).

A principal fonte de fosforo para agricultura ¢ a rocha sedimentar que possui o
mineral predominante as apatitas e fostoritas. Esta rocha ¢ tratada com écido sulfurico para
produzir superfosfato simples, e com acido fosforico para produzir superfosfato triplo, ou
com amonia anidra para produzir os fertilizantes a base de fosfato de amonio (Zimdahl,
2015). As fosforitas sdo de depodsitos metamorfos extraidas de minas superficiais sdo
consideradas rochas moles e de melhor solubilidade em acido citrico. Ja as apatitas sdo de
origem vulcanica, extraidas em minas profundas, essas rochas possuem mais resisténcia, um
alto grau de cristalizagdo e baixa solubilidade em &cido citrico (USGS, 2019).

O fosforo pode ser proveniente de varias fontes e apresentar inlimeras formulagdes
quimicas, sendo que no mercado hd grande diversidade de adubos fosfatados minerais
disponiveis, que se diferem principalmente em relagdo sua concentracdo e reatividade
(Richart et al., 2006). Entre os mais utilizados destaca-se o superfosfato simples, o
superfosfato triplo e os fosfatos monoamdnicos e diamdnicos (Silva et al., 2016). Estes
fosfatos sdo obtidos a partir de um processo de acidulagao da rocha fosfatica em que o super
simples (SSP) ¢ um fosfato parcialmente acidulado que e fabricado fazendo a reacdo do
concentrado fosfatico (produto do benficiamento da rocha fosfatica) com o acido sulfurico
proceco de lenta duracdo (cura). Ja os fostatos de alta concentragdo (mono- amonio fosfato,
MAP, triamoénio fosfato, TAP, superfosfato triplo, TSP, e triplo simples, TSP) s3o obtidos a
partir deste concentrado fosfatico com acido fosforico originando um produto mais
concentrado em (Chaves., 2010).

A liberagdo dos fertilizantes fosfatados aplicados no solo pode ser de imediato ou
residual no desenvolvimento da cultura. Quando o solo ¢ fertilizante com adubos solaveis o
efeito de disponibilidade ¢ muito rapido, no entanto a aplicacdo de fosfatos naturais para
complementar a necessidade das plantas por fosforo, caracteriza-se por apresentar baixa
solubilidade, precisando de acidez para que a reagdo seja disponivel (Novais e Smyth, 1999).

As principais fontes de P disponiveis para agricultura sdo os fertilizantes fosfatados
totalmente acidulados (Prochnow et al., 2004). No decorrer desse processo de solubilizagao,
os fertilizantes em granulos inicialmente absorvem agua, local onde a concentracdo de

fosforo que ¢ alta, de forma a ocorrer mobilidade do foésforo para fora do granulo, ocorrendo
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de forma simultianea a difusdo de sais em sentido contrario ao do fosforo, de um local de

maior concentragdo para um de menor concentracdo. Além disso, ocorre a difusdo de agua
no solo em sentido aos granulos e acontecem reagdes entre os ions dissolvidos no meio.
Quando o processo finaliza e ocorre equilibrio nas reagdes, ocorre liberagdo de fosforo para
solugdo do solo (Prochnow et al., 2010). O uso de fontes de foésforo de alta solubilidade tem
sido eficiente a curto prazo quanto a elevacao da produtividade das culturas (Brasil, 2011).
Pois estes fosfatos sao de alta solubilidade pelo processo de produgdo e estas fontes soluveis
quando s3o adicionadas ao solo promovem um incremento rapido de P a solug¢do do solo,
porem estes fosfatos soluveis tem reducao de sua eficiéncia ao longo do tempo pois sofrem
com o processo de fixagdo ou adsor¢do ao solo (Barreto et al., 2007)

Como essas reservas sao ndo renovaveis € necessario o emprego de fontes
alternativas para que seja possivel reduzir o consumo de fontes minerais, para promover
menor pressao nas jazidas finitas deste nutriente. Sendo que no pais atualmente a produgao
avicola fio de 14,3 milhdes de toneladas de carne, segundo a Associacdo Brasileira de
Proteina Animal (ABPA, 2022, ¢ a de ovos foi de 55 bilhdes de unidades (ABPA, 2022). A
produ¢do média de residuos por animais como aves de corte, suinos e bovinos esta em torno
de 4,2 milhdes de toneladas, representando 31% do consumo anual de N, P>Os, K>O (Cruz,
et al., 2017). Adubos organicos podem ser utilizados para a fabricacdo de adubos
organominerais e isto agrega valor a este produto. No Brasil, a legislag@o classifica como
fertilizantes organominerais (FOMs) sendo um fertilizante que € obtido de uma mistura entre
residuos organicos e um constituinte mineral.

Adubos organicos apresentam baixo teor de nutrientes, necessitando de grandes
quantidades para aplicacdo, mas possuem altos teores de material organico acima de 50% .
O uso de esterco de frango tem sido um fertilizante capaz de disponibilizar fésforo, e
nitrogénio, sendo fésforo de forma gradual, o que aumenta o efeito residual da fertilizagdo
no solo. Assim, como vantagem, ¢ possivel observar reducdo da fixagdo especifica e maior
absorc¢ao dos nutrientes em maior intervalo de tempo que os adubos minerais (Raij, 2011).
Além da disponibilizagdo dos nutrientes, os adubos organicos sdo capazes de promover a
disponibilizagdo de ligantes organicos e de residuo organica no solo, de forma a aumentar a
capacidade de armazenamento de nutrientes do sistema coloidal (Bissani et al., 2008).
Apesar de que parte da MO dos estercos ¢ decomposta e disponibilizada em um periodo
relativamente curto, outra parte ¢ convertida em hiumus, sendo mais estavel nesta forma, os
elementos sdo lentamente liberados. Assim, sendo transformados em himus, possuirdo

influéncia duradoura e persistente no solo (Brady, 1989).
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De acordo com trabalhos Kolzen e Alvarenga (2005) a aplicagdo de adubo organico

combinado ou isolado de suinos com aduba¢ao quimica, promoveram uma maior producao
de milho grao e milho forrageiro. Em pesquisas realizadas por Vaso et al., (2021) em que
foi avaliado o efeito de adubo organico (ovino e suino) na fase inicial de desenvolvimento
germinagdo e inicio do desenvolvimento vegetativo de milho e feijdo e estas foram diluidos
em agua deionizada nas concentragdes de 0, 150, 300, 450, 600 mL.L! sendo que foi
observado maior crescimento radicular na dose de 150 mL.L"! para ambos os biofertilizantes,
na concentragio de 600 mL.L' o adubo bovino promoveu maior porcentagem de
germinagdo os maiores cumprimentos de parte radicular e aérea foi observado no residuo
ovino.

Os adubos organominerais podem ser apresentados de forma peletizada, farelada ou
granulada, e possuem caracteristicas de libera¢ao lenta que evitam perdas de nutrientes no
processo de lixiviagao e impede o contato imediato do fosforo com os 6xidos de aluminio e
ferro presentes no solo, reduzindo substancialmente a perda deste nutriente no solo (Profiro,
2016; Aguiar 2018). Estes fertilizantes organominerais, tem sua formulacdo baseada em
compostos organicos, que sao formulados com base em residuos como cama de frango e
dejetos suinos associados a adubos minerais.

A matéria organica (MO) contida nos adubos organominerais tem a capacidade de
competir com o fosforo pelos sitios de adsor¢ao desse elemento presentes na fracdo argila
do solo, aumentando a quantidade do nutriente disponivel as plantas (Cruz, et al,. 2017).
Entre os beneficios da utilizacdo de fertilizantes organominerais estdo relacionados
principalmente ao seu teor de matéria organica e a sua interagdo com atributos fisicos
quimicos e bioldgicos do solo. Assim, ¢ importante destacar que seu efeito vai desde a
formagdo de agregados, capacidade de troca de cations, dindmica com agua a solucdo de
metais € a interacdo com 0s microrganismos, ¢ também seu funcionamento como estoque de
nutrientes como nitrogénio, fosforo, magnésio e também a liberagdo de micronutrientes a
medida que o adubo se decompde. No entanto, ainda nao ha clareza de como a mistura da
fragdo organica com os fertilizantes minerais influencia no desenvolvimento das plantas, e
também se serd o fornecimento adequado de nutrientes para estas (Cunha et al 2015 Lanna
et al., 2018).

Em estudos realizados com adubos organominerais tem demonstrado que é possivel
a substituicao parcial de adubos minerais em solos tropicais (Mumbach et al. 2017) Também
foram observados em estudos que ndo houve diferenca na eficiéncia agronomica de doses

equivalentes de cama de aviario e combinado com fertilizante organomineral fabricado a
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partir do enriquecimento de cama de Aviario com fosfato monoamonico ureia e cloreto de

potassio em cultivo de feijoeiro e trigo. Observa-se na literatura que ha solubilizagdo mais
lenta do fosforo em relagdo a um mineral, de forma a otimizar o aproveitamento pelas plantas
pois este elemento fica indisponivel para se ligar a 6xidos o solo e o torna disponivel de
forma gradual (Malavolta, 1989).

Em trabalhos realizados por Magela (2017), fertilizantes organominerais para cultura
do milho cuja fonte foi o lodo de esgoto ¢ a torta de filtro em diferentes doses (60, 80, 100,
120 e 140), observou-se que houve um incremento no nivel de fosforo do solo independente
do residuo organico utilizado na formulagdo sendo que em doses acima de 100% de fosforo
esta disponibilidade foi maior sendo que e a combinagdo com lodo de esgoto foi capaz de
fornecer 36% a mais de fosforo na dose de 80% em relacdo a fonte mineral.

Na literatura também sdo relatados problemas derivados da aplicagdo exclusiva de
adubos organicos, que também podem ser atenuados com aplicacdo de adubos
organominerais. Benites et al, (2010) concluiram que o uso de fertilizantes organominerais
quando comparados com a aplicagcdo superficial de residuos organicos in natura como
aqueles oriundos da criagdo de aves e suinos, ocorre reducdo da perda de nitrogénio por
volatilizagdo, e assim melhorando aproveitamento deste elemento. Estudos recentes sugerem
que o uso de fertilizantes de origem organomineral podem diminuir cerca de 10% o uso de
fertilizantes quimicos nas culturas de interesse comercial (Mattos, 2014) Como vantagem,
apresenta em sua composi¢do maior efeito residual proveniente das fontes organicas, além
da rapidez na disponibilidade de fosforo a partir da combinagdo com o adubo mineral.
Assim, ocorre aumento na produtividade e na mineralizagdo e taxas de solubilizacdo e de P,
de forma a promover racionalizagdo no uso de fertilizantes durante o cultivo.

Estes fertilizantes organominerais, tem sua formulacdo baseada em compostos
organicos, que sdo formulados a base de compostos como cama de frango e dejetos suinos,
associados a adubos minerais. Sendo que no pais atualmente a produg¢ao avicola fio de 14,3
milhdes de toneladas de carne, segundo a Associagdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA,
2022, e a de ovos foi de 55 bilhdes de unidades (ABPA, 2022). Sendo que esta produgdo
gera uma grande quantidade de residuos que podem ser utilizados para agricultura.

Atualmente estdo surgindo no mercado fertilizantes organominerais de liberacao
lenta, que tem sido uma opg¢ao para a fertilizagdo fosfatada na cultura do milho, hoje no
mercado a muitas opgdes de adubos fosfatados com fonte organomineral, que ja
representando uma porcentagem significativa do mercado de fertilizantes na regido noroeste

do estado do Parana, porém atualmente existem poucos estudos sobre o tema nesta regido, e
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este deve ser testados e mensurados.

Sendo que para entender como estas fontes atendem a cultura ¢ preciso avaliar uso
de fontes alternativas de fésforo para a cultura do milho em um latossolo vermelho
eutroférrico, de textura argilosa e determinar qual ¢ mais eficiente para promover o
desenvolvimento da cultura, aumento do teor de fésforo no solo, seu ponto de maxima, e o

nivel critico do solo.
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