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Fosforo

|. Introducio

. Deficiéncia generalizada nog coloe tropicaie:;

. Requerimento pelag plantac; Menor que N e K:

. Reacdec no colo — Precipitacdo e Adeorcio.
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[l. Formas e Dindmicas do P no Sistema Solo-Planta

O Principais Formas no Solo

. Foeforo no colo = Formag mineral e organica.

. Compoctoe organicoe foefatadoe — 3 tipoe:
— focfolipidios:;
— 4acido nucleico e nucleoproteinac; e
— fitinac ou foefatoe de inocitol.

. Quando na forma inorganica — Foeforo pode encontrar-ce na
colucdo do colo, precipitado, adcorvido ac particulac célidas ou
cOmOo mineraig primarios. |
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A - Minerais Prim4rios:

. Apatitae — Cag(PO,)5(F. OH, Cl),
. Flaorapatita — Cag (PO,); F

. Hidroxiapatita = Ca¢ (P0O,); OH

. Cloroapatita — Cag (P0O,); Cl

B - Minerais Secunddrios:

. Vivianita — Fe,(P0O,), . 8H,0
. Variccita - AIP0,.2 H,0
. Eetrengita = FeP0,4.2 H,0

. Foefato monocalcico — Ca(H,P0,),
. Foefato bicaleico — CaHPOQ,
. Focfato tricalcico - Cag(p04)2
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C - P na solucgo do solo:
.H,P0,. H,PO,", HPO,2 ¢ PO,% (<0.1 mg/L)

D - P adsorvido aos coldides minerais:

. Principalmente — é6xidoe de Fe e Al e argilomineraie 1:1.

E - P precipitado:

. Por ione pregentec na golucio de colog acidoc (Al e Fe) e neutroc e
calinog (Ca).

F - P na matéria organica (P-organico):

. Reprecenta maic de 80 % do P total no colo.
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® Dinamica do P no Sistema Solo-Planta

Fonteg Mineraig (Intemperizacio. Adubog)

P-n3 l,b.l ﬁ; P I,bl K1 P l Difusdo P- QOIUCGO K5
nao 1ani t apil e (J0) ucao — Préx. raiz —>K6 planta

K2

~ ™

Imobilizacao Mineralizagao

~ /

Fontec Organicac

Figura 1. Principaic formac e dindmica do P no cictema colo-planta.

Fonte: Adaptada de GUNARY e CUTTON (1967).
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A - Comportamento do P adicionado ao solo:

. Maior parte do P adicionado — face célida;
. Baixa colubilidade doe compoctoe de féeforo;

. Fortemente adeorvido pelog coléidec do colo.

B - Principais mecanismos de suprimento de P 3s raizes das plantas:

. Difucdo (= 90 % do P do <olo).
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III D.spomb.hclade de P para as Plan+as

® Conceitos

Cegundo ALVAREZ, V. 1994:

Vel A dale de it
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ns:lmehhmﬂcs oJuewdrienforana
pdantwa labil, ou sQJa a quantidade adscorvida ou precipitada
do féeforo mae que pode pasgcar a colucdo, e capacidade
tampao (CT) que é a medida da recicténcia que tem o colo
para deixar variar a quantidade de foeforo na colucio:; e,
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lll. Disponibilidade de P para as Plantas
® Fatores |, Q e CT

. Fator intencidade de P — [ione focfato na colucdo do colo].

. Fator quantidade de P — Fogefato adcorvido e. ou precipitado
que ecta em equilibrio com a coluczo do colo.

. Fator capacidade tampao de P — Capacidade de repogicao de
P na coluc3o a partir do fator quantidade (Q).
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T
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lll. Disponibilidade de P para as Plantas

. 0 fator intencidade icoladamente, ndo ce congtitui num bom
indice para a avaliacao da dicponibilidade de P para ag plantag:

— Baixa concentracio de P na golucio do colo - (argilogog).

— DN~ sl A 1 __ ____1_ ~ Moo =L =121 _ 1

7 Pdlec dvalial adequadaarnern d aispurnioindadad
n

e
utriente no colo = Empregar pelo menoe doic doe trée
fatorec aqui conceituadoe (ALVAREZ, V. 1994).
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III D.spomb.hclade cleP para as Plan+as

- Digponibilidade de P depende dae formaec em que o P ocorre no
colo.

- O P-labil reprecenta o P adcorvido ou precipitado mage que ce
encontra em equilibrio com o P-colucio.

- Ja o P n3ao-labil, é reprecentado pelo P precipitado em
compoctoe ingoliveie, normalmente com, Fe, Al ou Ca, ou
adeorvido por citioe de troca de elevada energia de ligacao, nao
ectando portanto, em equilibrio como P-coluczo.
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III D.spomb.luclade de P para as Plan+as

Colo Argiloco

CORCAO
Q>1 )\
Adcorcao

Precipitacao
P-adecortvido Y

P-labil Descoredo
Diccolucao

> P-colucao

P-nao labil

Figura 2. Reprecentacdo eoequematica doe diferentec procescoc por que iy
pacea o foeforo no colo e ac diferentec conceituacdes recebidas. -~
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III D.spomb.hclade de P para as Plan+as

. Algumag caractericticae de colo:

Capacidade de ecampo, teor de argila e de 6xidoe de Fe e Al,
matéria organica, cuperficie egpecifica do colo e
P remaneccente ([P] na colucdo de equilibrio, apée 1 hora de
agitacdo com CaCl, 0.01 mol/L contendo 60 mg/dm? de P,
na relacdo colo: colucdo de 1:10) — Tentativae de utiliza-lac
como ectimadoree da Capacidade Tampao de Féeforo do colo
(CTP) e da Capacidade Maxima de Adcorcdo de Focfato
(CMAF).
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© Fatores que afetam adsor¢do de P

A - Mineralogia dominante:

. Oxidoe de Fe e Al > Caulinita > Mineraie 2:1. (Adeorezo P);

D WK AWA/AI
| [ |

(&
:
:

(1980):
= CMAP 547 mgq/100q — Amorfoce (Al Fe, Ci) = 4.8 %
= CMAP 2.897 mq/ 100g — Amorfoce (Al, Fe, Gi) = 39.7 %

. Correlacdec pocitivac = 6xidoc Fe e Al x Adcorezo P.
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B - Teor de Argila:

. Qoloe bem intemperizadoe e oxidicoe — Qt° > teor de argila —
> CMAP e > CTP (mineralogia cemelhante).

TEOR DE ARGILA X ADCORCAO DE P:

. Correlacbes pocitivac e altamente cignificativae
— Mineralogia cemelhante: eaulinita/6xidos
— Cargac dependentec de pH
— Argila: Congtituintege mineralégicog - retém P.
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TEOR DE ARGILA X ADCORCAO DE P:

. Correlacdes nao significativag (KER, 1995) — outrog agpectoc da
fracdo argila como quantidade de algune congstituintes
mineraldgicoe e, ou particularidadee doe meemoe (cuperficie
ecpecifica) exerceram > influéncia na corcdo de P que cua
quantidade — Mineralogia muito diferenciada.

. Textura afeta og teorec de P-golucio e P-gélido
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C - Maféria Organica e Natureza doe Anione:

. Pogcitivo

Efeitoc Miltiploe { Negativo

. Efeito Pocitivo = > M.0. — > Adcoreédo P

l

Raz3o principal — Carater aniénico da Matéria Orgéanica via
ponte catidniea.
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C - Maféria Organica e Natureza doe Anione:

_ OH, Y _OH, Y

M.0. LIS + Hpo; — [IER-AI + H,0

OH, H,PO,

Figura 3. lluctracao do efeito pogitivo da matéria organica na adeorczo de fosfato

via ponte catibnica conforme propocsto por CANYAL e
DeDATTA (1991).

. Pogcivel eofeito da Matéria Organica cobre a crictalinidade dog
6xidoe — > Quantidade amorfoe — > adecorcdo de foefaty

_ (CCHWERTMANN. 1966). . s
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C - Maféria Organica e Natureza doe Anione:

. Efeito Negativo — > M.0. = < Adcorecdo P

l

Bloqueio dog citiog de adeoreao doe 6xidos-hidroxidoe pelog

acidoe organicos.
(CIBANDA ¢ YOUNG, 1986: FONTEC et al., 1992; IYAMUREMYE e DICK, 1996).
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C - Maféria Organica e Natureza dos Anione:
0 BLOQUEIO DOC CITIOC DE ADCORCAOD:

Explica — Adcorcdo horizontee superficiaic < horizontee cub-
cuperficiaic em coloe de mineralogia e textura
comelhantee. (HUE, 1991; VIOLANTE o GIANFREDA, 1993).

1 1 9
..H_|,,..nH°“‘c’f’° | _o—c¢

A | + | =—» Al | | +20H
“I™ OH __C | _?—ﬁ:
i o o I

Figura 4. llustracdo do efeito do 4nion oxalato no bloqueio doe sitioe de adsorcéo do, |
6xido de aluminio conforme propocto por IYAMUREMYE e DICK (1996).
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OBGC:

.. Ectrutura e carga doc acidoe organicoe controlam a
grandeza da adscorcao de P.

.. Moléculag = com > nimero de grupoe OH- e COOH-
¢30 maig efetivac:

Ex: Citrato > Acetato.
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O Teor de Al-trocdvel no Solo

ABB* + 2H,0 — AI{OH),* + 2H*

P - retido
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® pH no Solo

. Influencia nac proporedes entre ac diferentes egpéeios de
foefatog precentec na goluezo do colo:
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H, PO, —— H, PO, + H*(predominam pH <4,5)
H,PO, ~—HPO,% + H*(pH 4.5 - 10.0)
HPO,~ — P0,> + H*(pH> 10.0)

| pH5-9 |
| |

Aumentando o pH
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CALAGEM X ADCORCAO DE P:

. Recultadoe Conflitantee em Qolog Tropicaie:

.. VACCONCELOQ ot al. (1974)

E — Adeorcao P — Decreeceu com T pH.
Cauca — Teargac (-) = T Repuleso aniénica.

Re
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CALAGEM X ADCORCAO DE P:
.. KER ot al. (1996)

Calagem T pH — Nao influenciou na adeorezo de P.

Explicacdo — Calagem elimina AP* trocavel — evita a
precipitacdo P-Al. Mae¢ com a hidrdlice do AP*
colucdo — Al(OH),* em valorec ectequiométri-
coec comelhantee —  Qubctituicdo da
precipitacdo pela adcorcdo — P-Al, cendo a
forma que melhor repregcenta P-labil — Digpo-
nibilidade de P para ac plantag praticamente
n3o co altera.

. Influéncia do pH na CQolubilidade doe Mineraie de Foefatadoe iy
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CALAGEM X QOLUBILIDADE DOQ MINERAIQ

A- Apatitac:

Ca,(PO,)(OH), + 14H* —10Ca2* + 6H, PO, + 2H,0

T pH = { [H*] = Declocamento do Equilibrio para esquerda [H,PO,] \!

CONCLUCAO:

Maior colubilidade dac Apatitac ocorre em colog acidoe e
ricoe em matéria organica. 840 muito ingoliveic em pH 8.5.
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z AC

L0 A et Aviee?
IrOslioIro

B - Focfato de Ferro e Aluminio:

FeP0,.2H,0 + OH" ——Fe(OH); + H,PO,

Al P0,.2H,0 + O —AI(OH), + H,PO,"

T pH = | [H*] = T [OH] — Declocamento do equilibrio para
direita = T [H,P0,]

CONCLUCAO:

. Maior colubilidade em <¢olog¢ neutrog a alealinoe:
. Ectaveic em meio acido.
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® Citions Trociveis

. T [Catione] — T efetividade dac cargae positivac na dupla
camada difuca — com neutralizacdo das
cargag negativas.

— J Repuleso doe jone focfatoe pelag cuperficies
negativac do colo — T adeoreio P
(VOLKWEICC,1973).
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@ Compactacio do Solo

T Compactacio — Ectreitamento do filme de 4agua —
T atracdo ione focfato peloe coléides
(eletropogitivoe) —T Atracdo peloe dos ions
focfatoe = T adeorczo P.
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@ Compactagio do Solo COMPACTACAO

++-4+-+++--++--+++--+ l{l l l

+++--++--+++--++

Difusao

H,PO, > RAIZ

+++--F++--F+++--++

++-4+-+++--++--+++--+ T T T T

COMPACTACAO

Figura 5. Repregentacio ecquematica do efeito da compactacao
em um colo oxidico.
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@ Umidade do Solo

. T Ectacao Qeca = ¥ Umidade do colo:
.. Ectreitamento do filme de agua — T atracao pelog coldides
(eletropocitivoe) — T Atracdo peloe doe ione focfatoe —
T adeorczo P.
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@ Umidade do Solo

Umidade
Solo l
+ + + 4+ + + + + + +
\+ + + + + + + + + +
| Raiz
H2P04 '+'+'+'+'+'+'+’

+ + + + + + + + + +
Solo

Figura 6. Repregentacdo esquematica do efeito da umidade do
colo em um colo oxidico.
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Fonte de fosforo

Ca(H,PO,),.H,O
NH,H,PO,
(NH,),HPO,
Na,HPO,.2H,0

K,HPO,

Testemunha

sz € Y
ICOSITOICO

LE (68%)

0,04778
0,10780
0,12742
0,16290
0,12692

diferentes teores de argila.

Solo

LV (74%) LVm (18%)

umol cm-2/25 dias

0,10019
0,15108
0,38247
0,44910
0,37239
0,00024

0,67087
0,80608
0,73017
0,75263
0,74177




variavial Ao enln & fanta Ao fA
valiiaveil Ut oUIU C 1Ul1Lte Uc 11U

Fosfato,de 100 723 0.38
Araxa

200 12,97 0,60

0 0,02 0,04

Su per_fosfato 100 1508 234
Triplo

200 15,65 5,23

Fonte: Novais et al. (1995). LVm: pH =5,6 e Argila=17,6 _:

LE pH 53eArg|Ia 744%
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IV. Métodos de Avaliagdo da Disponibilidade de P no Solo
Mehlich-1: HC1 0,050 mol .L! + H,C0, 0,0125 mol .L'!

Oleen: NaHCO; 0.5 mol . pH 8,5
Bray-1: NH,F 0,03 mol .L'! + HCI 0,0125 mol .L7.

CUIDADO:
Em coloe contendo apatitac, oe extratoree acidoe diccolvem
reciduoe mineraie que ndao ectao accimilaveie pelag plantac —
Recultadoe Superectimados.
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V. Principais Adubos Fosfatados

. Cuperfoctato Cimplec: 19-21 % P,0, + 20% C

. Cuperfocfato Triplo: 42-46 % P,0,

. Foetato Monoaménio: 50 - 54 % P,0,

. Focfato Diaménio: 42 -46 % P,0,
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VI. Consideracdes Finais
. Qolog do Acre — Cargag liquidac negativae (ApH < 0).

. Em geral ¢3o cauliniticoge, ocorrendo coloe com mineaie 2:1 o
argila de atividade média - alta — Adcorcao nio é tao
elevada compara a da regizo do Cerrado.

. Coloe Acidoe, muitoe delee aluminicoe = Maior Adcorcao P.

. Colog com mineraie 2:1 (R.Qul) — Fixacdo de K*

. Coloe do Cerrado (Oxidicog) = Maior Adeoreao P
(H2p04-: Hp042-)




Obrigado Pela Atencao. ..

Ribamar Stlva




