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OBJETIVO
Simular, em condicoes de laboratorio, o aproveitamento
pelas plantas, do P contido nos fertilizantes

ESTRATEGIA
Solubilidade do P em solucoes



POR QUE O P?

Fertilizantes Fosfatados

Diferentes compostos ou leerentes eficiéncias
formas quimicas de P agronomlcas

/
7’
7’

~ = -/
Diferentes solubilidades
em solucoes

disponibilidade # aproveitamento
I pelas plantas

solubilidade

fator solo



SOLUBILIDADE

e IDEAL: uma unica solucéo extratora, cuja taxa de solu-
bilidade ou de extracao do P dos adubos se
correlacionasse diretamente com a taxa de
aproveitamento do P pelas plantas.

e REAL
1 - Identificar as diferentes formas de P nos adubos.
2 - Encontrar solucOes ou extratores que melhor carac-
terizem essas diferentes formas de P.
3 - Correlacionar a solubilidade com a eficiéncia agro-
nomica.




AS DIFERENTES FORMAS DE P NOS ADUBOS

- Os adubos fosfatados
Esquema das linhas de producao dos fertilizantes fosfa-

tados.
FOSFATADA
ENXOFRE ACIDO ACIDO
SULFURICO NITRICO
[
FOSF. NAT. SUPERFOSF. AC I,DO NITRO- FOS,FATO
PARC. ACID. SIMPLES FOSFORICO FOSFATOS BICALCICO

ﬁ SUPERFOSF. ENERGIA
TRIPLO

FOSFATOS
DE
AMONIO

USO FINAL COMO FERTILIZANTE




- A formas quimicas do P nos fertilizantes:
%, Como componente principal:

- fosfato monocalcico: Ca(H,PO,),.H,O—no SS e ST
- fosfato monoamonico: NH,H,PO, — no MAP

- fosfato diamonico: (NH,),HPO, — no DAP

- silico-fosfato de calcio e magnéesio —
Ca;(PO,),.CaSiO;.Mg SIO; — no termofosfato

magnesiano



- apatitas — nas rochas fosfatadas ou fosfatos naturais

¢ rochas igneas e metamorficas:
o fluorapatita: Ca,y(PO,)..F>

e hidroxiapatita: Ca,,(PO,)s.(OH),
e cloroapatita: Ca4(PO,)s.Cl,

¢ rochas sedimentares:
e carbonato-apatita ou francolita (fosforita-fosfato na-

tural reativo):
Cay4.05N8;MG,(PO4)6.4(CO3)F 240 4x



& Como componente secundario:
e fosfato bicalcico: CaHPO,——no SS e ST normais

e amoniados.
e fosfato tricélcico: Cay(PO,),— no SS e ST normais
e amoniados e no termofosfato magnesiano.

e fosfato monoamonico: NH,H,PO, —no SSe ST
amoniados.

e fosfatos de ferro e aluminio: Fe-Al-P— no SS, ST,

MAP e DAP apatita
- Rocha fosfatada (RF) <

/-

|mpureza3<-
| - Fe,04: AlLO,

— Fe-Al-P no SS, ST e H,PO, y
+NH;— MAP, DAP



. ASSOCIAGCAO NACIONAL PARA DIFUSAO DE ADUBO

EXTRATORES QUIMICOS E SOLUBILIDADE
DAS DIFERENTES FORMAS DE P

- Acidos fortes: HCI; HNO,; H,SO,; HCIO,—P-total —
teor potencial: ndo indica a forma quimica e nem a eficién-
cia.

- Agua—P-agua: fésforo prontamente disponivel as plan-
tas—fosfato monocalcico (SS e ST) e fosfatos de amonio
(MAP e DAP).

- Solucéo neutra (pH = 7,0) de citrato de amonio —P - CNA
(feita no residuo da extracao do P-agua)— fosfatos de
ferro e aluminio (Fe-Al-P).



Acido Citrico: C;H,(OH)(COOH), = H,Citr
- espécies i0nicas do H,Citr
H,Citr + H,O < H;0" + H,Citr
H,Citr + H,0 < H;0" + H Citr”
HCitr* + H,0 < H30" + Citr”

- Percentuais das especies 10nicas do acido citrico, em fun-
¢ao do pH (Laitinen, 1960)

pH H,Citr H,Citr HCitr* Citr™
_______________________________ S
20 92 8 1,4 x 10 5.8 x 10

7.0 16x10° 14x107 2 4 97.6




- Valores das constantes de estabilidade do acido citrico e
seus ions com alguns cations (Ringbom, 1963).

Cation Complexos 109 Kest

Ca”" CaH;Citr 10,9
CaH,Citr 8,4

CaHCitr 3,5

Fe* FeH,Citr 12,2
FeHCitr 10,9

FeCitr 25,0

Al AIHCitr 7,0
AlCitr 20,0

Al(OH)Citr 30,6




- Solucao de acido citrico a 2% (pH = 2) —. P-AC-. fosfatos
de célcio insoltveis em agua: fosfato bicalcico (CaHPO,);
tricalcico [Ca,(PO,),]; silico-fosfato de calcio e magnésio
[Ca,(PO,),.CaSi0;.MgSIiO,]; apatitas.



Solubilidade de fosfatos, expressa em porcentagem de P205 relatlva ao teor
total, nas solucdes de citrato neutro de amonio (CNA) e de acido citrico (AC)

(Alcarde & Ponchio, 1979).

Fosfatos CNA AC
o e %p-----mmmmmmm -
- Fosfato bicalcico, p.a. 68,5 83,8
- Fosfato tricalcico, p.a. 39,1 93,4
- Fosfato de ferro, p.a. 99,0 17,7
- Fosfato de aluminio, p.a. 100,0 2,4
~ Superfosfato Simples 88,0 85,7
- Superfosfato triplo 95,9 88,9
- Fosfato monoamdnico (MAP) 99,9 99,0
- Fosfato diaménico (DAP) 99,8 97,0
~ Termofosfato magnesiano 75,7 91,7
- Farinha de ossos 54,1 78,9
- Hiperfosfato 22,0 43,7
- Fosfato de araxa 5,1 12,4
- Fosfato de jacupiranga 0,8 5,6
- Fosfato do maranhao 51,6 3,3

(1) Resultados de solubilidade em CNA + agua



- Solucéo de acido formico a 2% (pH = 2) —P-AF — se-
melhante ao AC, com a marcante diferenca de solubilizar
mais os fosfatos naturais sedimentares (reativos).



Solubilidade, expressa em porcentagem de P,O; relativa ao teor total,
de fosfatos naturais em solucdes de acido citrico a 2% (AC) e de aci-
do formico a 2% (AF), relacdo 1:100 (Alcarde et al., 1975; Alcarde
& Ponchio, 1980).

Fosfatos naturais AC A\
_________________ %________________

- Jacupiranga 5,7 7,8
- Araxa 12,3 11,0
- Alvorada 22,0 22,3
- Florida 26,5 24.0
- Maranhao 3,3 4.3
- Hiperfosfato 43,8 75,5
- Olinda 20,7 29,3
- Reativo"” 26,5 43,4

- Reativo'” 29.0 50,7




EFICIENCIAAGRONOMICA DAS DIFERENTES
FORMAS DE P E OS EXTRATORES

- A eficiéncia depende de uma série de fatores: natureza
quimica do P, condicOes de solo, planta ou cultura, intera-
¢ao entre as formas quimicas de P e de outros nutrientes,
forma de aplicacao, manejo, ...

- A solubilidade nos extratores so tem significado se se cor-
relacionar com a eficiéncia agronomica.



- Nao se pode esperar gue um extrator quimico, cuja extra-
cao e feita em condicOes padronizadas de laboratorio, con-
siga refletir todas as variaveis envolvidas na eficiéncia a-
gronomica dos fertilizantes fosfatados: generalizacoes sao
necessarias e consequentemente as correlacoes nao sao
altas; e excecoes existem.



TENDENCIAS GENERICAS

* 0 P-agua (fosfato monocalcico: SS e ST; e fosfatos de a-
monio: MAP e DAP) tem sido o mais eficiente, apesar da
conhecida retrogradacao no solo.

* 0 P-CNA (Fe-Al-P: SS, ST, MAP, DAP) nao tem tido a
eficiéncia que sempre lhe foi atribuida, isto €, igual a do
P-agua; tem se mostrado menos eficiente que o P-agua.

(?) P-agua +CNA = fosforo disponivel



* 0 P-AC dos fosfatos de calcio insoluveis em agua (fosfa-
tos bi e tricalcico; silico-fosfato magnesiano; e apatitas)
tem correspondido a eficiéncia agrondmica dos mesmos;
exceto com a dos fosfatos naturais reativos cuja eficiéncia
parece estar subestimada, correlacionando-se melhor com
0 P-AF.

- Reafirmando: sao tendéncias genericas. Ha excecoes.



ALGUNS ASPECTOS DA LEGISLACAO BRASILEIRA
RELATIVAAOS FERTILIZANTES FOSFATADOS

+ 0 fosforo deve ser expresso em P,Oc.

* garantias para teor e solubilidade de P,O.:
1. Em fosfatos acidulados, parcialmente acidulados e mis-

turas gue os contenham:

o P,O: - CNA + agua;

e P,O. - 4gua, para fosfatos acidulados e parcialmente
acidulados quando comercializados isoladamente;

e P,O; - total para fosfatos parcialmente acidulados
quando comercializados isoladmente.



Garantias quimicas minimas para fosfatos acidulados.

Fertilizante Solavel Solavel Total Relacao”
CNA+agua Agua
-------------------------- Y 2 ——

- Superfosfato simples 18 16 : 88,9
- Superfosfato triplo 41 37 - 90,2
- Fosfato monoamonico (MAP)® 48 44 - 91,7
- Fosfato diamdnico (DAP)® 45 38 - 84,4
- Fosfato natural parcialmente

acidulado 9 5 20 55,6
- Fosfato natural parcialmente

acidulado 18 ? 25 -
- Superfosfato simples amoniado® 14 ? - -
- Superfosfato triplo amoniado® 38 ? - -

W) Relacéo: % P,0s agua / % P,0s CNA + agua x 100; ® 9% N; ©
16% N; ¥ 1% N.
(?) Néo especificado.



2. em fosfatos naturais; termofosfatos e outros fosfatos insoluveis em
agua:
e P,O:; - total
e P,O: - AC a 2%, relacdo 1:100

Garantias guimicas minimas para fosfatos naturais e termofosfatos

Soluvel
Fertilizante Total AC 2% (1:100)
------------------ Y o O ———

- Fosfato natural 24 4
- Hiperfosfato

o pé 30 12

e granulado 28 12

e reativo 28 9
- Fosfato natural reativo 28 9
- Termofosfato magnesiano™

e tradicional (moido) 17 14

® Jrosso 17 11
- Termo-superfosfato® 18 16

W'E 7% de Mg
@ E 5% de P,0s sollivel em agua



3. Em misturas que contenham fosfato natural, termofosfato
ou outros fosfatos insolUveis em agua
e P,O. - AC a 2%, relacao 1:100
e P,O. - 4gua

<> Tolerancias para menos:
e ate 15% para teores < 5%
e ate 10% para teores > 5%, sem exceder 2 unidades



SUGESTOES

1. Exigir garantia de P-agua nas misturas de fertilizantes
contendo fosfatos acidulados e parcialmente acidulados.

2. Eliminar a exigéncia de minimo de P-agua nos fosfatos
acidulados (SS, ST, MAP e DAP) comercializados isola-
damente; exigir apenas garantia de P-agua.

apatita
e Rocha fosfatada (RF) = < N _
Impurezas4-
| - Fe,05; Al,O,
— Fe-Al-P no SS, ST e H;PO, y

+NH;— MAP, DAP
Insoluvel em agua; soluvel em CNA



RF brasileira: baixo teor de apatita e elevado teor de
| Impurezas — concentracao e purificacao: aproveita 60%
do P e rejeita 40%.

|, Para atender a exigéncia dos minimos de P-agua da legis-
lacdo — elitizacao no uso dos fosfatos soluveis em agua
e desperdicio na exploracao de nossas jazidas de fosfatos.

e Com uma purificacdo menos rigorosa, tem-se produtos
com menor teor de P-agua mas o mesmo teor de P-agua
+ CNA. Exemplo.



Teores de P,O: em superfosfatos simples obtidos de rochas ou con-
centrados fosfaticos com diferentes graus de impurezas.

Superfosftato simples P>0Os P>0s5
CNA + agua agua
____________________________ ==
SS-1 18 16
SS-2 18 14
SS-3 18 12

e compatibilizacao com o preco dos produtos.

3. Fazer cumprir a exigéncia de P-agua nos FNPA, SS e ST
amoniados (sem minimos).



4., Substituir a solucdo de acido citrico por solucéo de acido
formico, no caso dos fosfatos naturais.

5. Expressar o teor de fosforo nos fertilizantes em P,O: e em
P, por um periodo experimental ou de transicao.

i IM



