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INTRODUGCAO

O fdsforo pode aparecer nos fertilizantes em diferentes
formas quimicas, algumas delas definidas ainda de modo incom-
pleto.

E o0 que se vé, em resumo, no quadro |, modificada em
parte de WERNER (1978).

Qualquer que seja a forma em que o fosforo aparega
no adubo, a planta absorvera predominantemente, em solos ou
outro meio com pH 4,0-8,0, a forma idnica H:PO5 que é produzida
atraves das alteragbes entre o fertilizante e constituintes do terreno
(MALAVOLTA, 1979).

Os extratores empregados na determinagao analitica
do P:0s do adubo variam com o Pais considerado e, dentro do mes-
mo Pais, pode variar com o adubo considerado.

Alguns exemplos:

Estados Unidos da América do Norte - determinagao
do P:0s total e do P:0s disponivel («available»), isto &, soltvel em
citrato neutro de aménio, pH 7,0 (ver A.O.A.C. 1970, p.15 e NATL.
PLT. FOOD INST., sem data); observagées:

— fosfatos naturais ndo acidulados e escdrias de des-
fosforagao: P:0s total e P:Os solivel em citrato de aménio; fari-
nha de ossos, tancage e outros fosfatos organicos naturais —

(*) Apresentado na Reuniao da ANDA, S.Paulo, em 14,01.80, Parte experimental feita com ajuda da FINEP
(1) Escola Superior de Agricultura «Luiz de Queiroz», USP, Piracicaba
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P.O; total e P.0O; soluvel em citrato de aménio proibida a indica-
cao dos dois teores na mesma etiqueta ou nao, dependendo do

Estado ou regiao.

QUADRO I - Principais formas de ocorréncia do fosforo nos adubos comerciais.

ADUBOS

Forma de P205

Superfosfato simples
triplo
“trinta”’
amonizado

Fosfato monoamdnico

Fosfato diamédnico

Nitrofosfatos

Fosfato bicélcico

Fosfato tipo Rhenania

Termofosfato Magnesiano

Escérias de desfosforacao (tipo Thomas)
Metafosfato de Potéssio

Fosfatos de rocha de Ca e Al calcinados
Fosfato de rocha parcialmente acidulado
Metafosfato de célcio

Fosfatos de rocha

CalHPO4) 2
Cal(HPO4) 2
Ca{H2PO4) 2
CalHoPO4)2

CaP0O4

Caz(PO4)2

NHaH2PO4 - CaPOg
NH4H2PO4
(NHg4)2HPOgq

CaHPOg4 - NHgH2POa
CaHPO4
Silicofosfatos-CaNa
Silicofosfatos-CaMg
Silicoanortita-Ca
Polifosfatado de K vi'treo
Pallita, cannadallita
Apatita, CalH2PO4)2
Polifasfatos de Ca vitreo, CagP905
Apatitas

Comunidade Econdmica Européia

escorias de desfosforagao: P.0; total, do qual pelo
menos 75% soluvel em acido citrico a 2%;

superfosfatos: P.O; soluvel em citrato de aménio, do
qual pelo menos 93% soluvel em H.O;

fosfatos naturais parcialmente solubilizados: P:0s to-
tal, do qual pelo menos 40% soluvel em agua;

fosfato bicalcico: P.Os soluvel em citrato de aménio al-

calino (Petermann);

fosfato calcinado: como para o fosfato bicalcico;
fosfato de calcio e aluminio: P:0O; total, do qual pelo
menos 75% soluvel em citrato de amoénio alcalino (Joulie);
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fosfato de rocha mole («soft»): P.Os total, do qual pelo
menos 55% solluvel em acido férmico a 2%;

adubos NPK: quando livre de escérias, fosfato calcina-
do, fosfato de calcio e aluminio, fosfato de rocha mole ou parciai-
mente solubilizados: declarar a solubilidade em agua ou citrato
de aménio; P:0s sollvel em acidos minerais somente nao pode ex-
ceder 2%; quando contém rocha fosfatada mole ou parcialmente
solubilizada, ndo deve possuir escoria de desfosforagao, fosfato
calcinado e fosfato de calcio e aluminio, sendo declarada a solu-
bilidade em agua, citrato de amoénio, N, pH 7,0 e o total (acidez
mineral); quando contendo P:0; soluvel em acidos minerais do
qual pelo menos 55% é soluvel, obrigatéria a declaragdo «Adubo
NPK contendo fosfato de rocha mole» ou «Adubo NPK contendo
fosfato de rocha parcialmente solubilizado» (Ver ANONIMO, 1975).

Brasil: P:Os soluvel em agua, acido citrico a 2% (1/100)
em fosfatos soluveis em H.O; P:0; total para os fosfatos naturais,
de fusao, escorias e farinha de ossos quando comercializados
isoladamente.

Notar que:

(1) nos EUA se considera como aproveitavel ou dispo-
nivel o P.O; soluvel em citrato de aménio pH 7,0;

(2) na Europa, para os adubos convencionalmente tidos
como soluveis, a extracao é feita do mesmo modo, isto &, citrato de
amoénio, N, pH 7,0;

(3) na Europa somente se admite nas formulacbes NPK
— 0s fosfatos naturais moles («fosforitas»?) que nao devem cons-
tituir mais que 2% do total do P:0Q; declarado, sendo a solubilida-
de no caso dada em agua, citrato de aménio, N, pH 7,0 e o teor
total.

P.O; SOLUVEL EM AGUA

O estabelecimento de um extrator para fésforo deve
ser baseado numa premissa eminentemente agricola:

a existéncia de correlagao positiva, dentro dos limites
entre o extraido no laboratério e o aproveitado pela planta nas
condi¢gées de campo, aproveitamento esse medido em termos de
colheita, da absorgao direta ou de proporcionalidade entre fésfo-
ro total absorvido e fésforo oriundo do adubo.

Em outras palavras: quanto maior a fragao do P.O; do
adubo (avaliado no laboratério) que for absorvida pela planta,
maior a eficiéncia do extrator e a sua validade comparada.
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QUADRO Il - Caracteristicas dos principais adubos fosfatados usados no Brasil.

%p 0. ") %
2°5
ADUBO Total HCi  CiNH, H20 N CaO MgO S
SOLUVEIS

Superfosfato 30 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

diaménico 45 43 44 41 18 0 0 0
Nitrofosfato 20 18 18 18 18 12 0 0
Fosfato bicalcico 40 40 40 0 0 30 0 0
Termofosfato 19 16 13 0 0 28 16 0
Escéria de Thomas 19 15 12 0 0 25 — o]

INSOLUVEIS

Farinha de ossos 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 23 4 18 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
Araxa 36 5 2 0 0 42 0 0
Cataldo 37 2,5 0,5 0 0 — 0 0
Tapira 37 2,56 2 0 0 — 0 0
Maranhdo 3¢ 1 15 0 0 - 0 0
Fospal 32 0,5 6 0 0 0 0 0
{*) HCi = Aacido cftrico a 2%, relagdo 1/100;

CiNH,

citrato de amdnio, pH 7.0, relacio 1/100, + solGvel em dgua (Hy0).

O quadro Il resume as caracteristicas dos principais
adubos fosfatados de interesse para o mercado brasileiro.

Os diferentes adubos estéo classificados em dois gran-
des grupos apenas:

- soltiveis - superfosfatos, fosfatos de amonio, fosfato

bicalcico, nitrofosfatos, escérias e termofosfatos.

insoluveis - farinha de ossos e fosfatos naturais.

O exame do quadro mostra que, com a possivel exce-
cao das farinhas de 0ssos, o critério que dirigiu a classifica¢ao foi
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o da solubilidade em citrato de aménio, pH 7,0 ou, se assim for
desejado, citrato de aménio mais agua.

Quer dizer: considera-se solubilidade em agua equiva-
lente, para fins agricolas, a solubilidade em citrato de aménio.

Esclarecendo mais: no campo a resposta obtida de
uma fonte de P:0s soluvel em agua pode ser considerada pratica-
mente igual a conseguida com um adubo fosfatado que tenha al-
ta proporcao de P.O; soluvel em citrato de amdnio.

Que assim provam os dados brasileiros resumidos na
figura 1 (MALAVOLTA, 1979) e os estrangeiros consolidados no
quadro lll, simplificado de WERNER (1978).

De onde nao se pode fugir da conclusao:

solubilidade em agua e solubilidade em citrato de
amonio se equivalem.

P.O; SOLUVEL EM ACIDO CIiTRICO

Acredita-se que a extragao de P.O; por meio do acido
citrico em solucao a 2%, relagao 1/100, o chamado «método de
Wagner», tenha sido introduzido na Europa no inicio do século
para a analise do fésforo contido nas escérias de desfosforagao.

Como se viu, a Comunidade Econdémica Européia reco-
menda para a analise de tais produtos e de outros a extragdo com
citrato de aménio.

No Pais o método de Wagner é empregado ha muito
tempo, variando com os anos, a relagao produto/volume de solu-
¢ao de extrator.

Nos EUA: acido citrico na mesma relagao determinada
pela legislagao brasileira atual, foi usado na tentativa de se en-
contar parametros de laboratério que se correlacionassem com o
vaior relativo dos fosfatos naturais.

Nos trabalhos mais antigos (CARO & HILL, 1956; ARMI-
GER & PRIED, 1957) verificou-se que entre diferentes parametros
empregados a solubilidade dos fosfatos naturais em acido citrico

% relagao 1/100, era dos que mostrava melhor correlagdo com
dados de producgéao e de adsorgao de fosforo pela planta.

Recentemente CHIEN & HAMMOND (1978) encontra-
ram com diferentes extratores os coeficientes de correlagao entre
P:0; do fosfato natural e a produgao que sao dadas no quadro IV.

VOLKWEISS (1977) encontrou tendéncia para correla-
cao positiva entre o P.O; extraido de diferentes adubos pelo método
de Wagner e fésforo absorvido em condigées do vaso.
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Superfosfatos

Fosfatos de amdnio

Fosfato parcialmente
solubilizado

Fosfato bicalcico

Termofosfato

Fosforitas

Apatitas

FIGURA 1. Valor relativo dos adubos fosfatados (superfosfatos = 100).

Vé-se pois que, nos casos em que se tentou estabele-
cer correlagdo com acido citrico a 2%, quando encontrada, a
mesma se verificou na relagao adubo/extrator 1:100.

Nao ha, pois, dados experimentais disponiveis que au-
torizem a aumentar a relagao em questao.
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QUADRO lil - Valor comparado de fosfatos de fusao e de superfosfato para dife-
rentes culturas (aumento na colheita em 100 kg/ha).

Cultura n.2 de ensaios Fosfatos de fusdo Superfosfatos
Centeio 1 444 34 —35 38
Aveia 1 182 39 —-40 3,5
Trigo 1 748 3,0 —-3.2 3,2
Cevada 508 33—-34 3,3
Cereais, média 4 882 3,6 3,6
Batata 1 327 23,8 — 27,2 25,2
Beterraba

agucareira 301 30,9 - 320 31,7
Beterraba

fcrrageira 604 66,6 — 76,3 62,4
Feno 1 508 1256 — 14,9 12,0

QUADRO IV - Valores dos coeficientes da correlagao entre P-.0O: em diferentes ex-
tratores e produgao (1).

Cultura

Extrator(Z) grama da Guiné feijao

CiNHg4, 1.2 extragdo 0,65 —0,88** —0,06 — 0,99%*
CiNHg, 2.8 extracdo 0,68 — 0,96** —0,04 — 0,95%*
HCi 2% 0,78*— 0,92** —0,01 — 0,90**
HFor 2% 0,76%— 0,96** -0,10 — 09 **
CiNHy (pH = 3) 0,78%— 0,99** -0,06 — 0,96**
Solubilidade absoluta em

citrato 0,58 — 0,86%* —0,36 — 0,93**

(1) a variacdo nos valores de "'r” é devida a doses e sistemas de cultivo.
(2) CiNH4 = citrato neutro de aménio; HCi = écido cftrico; HFor = acido férmico.

E sabido, por outro lado, que:

(1) a diminuicdo na relagdo adubo/extrator provoca
menos discriminacdo entre diferentes fosfatos naturais;

(2) a disponibilidade do P.Os contido no fosfato natural
é artificialmente aumentada para que haja necessariamente qual-
quer relagdo com o seu aproveitamento pela planta;

(3) o alargamento da relagao teria como consequéncia
a introducao de varias proporgoes de fosfatos naturais nas for-
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mulagoes em detrimento dos fosfatos soluveis e, portanto, do valor
agricola do produto final.

A respeito do valor agricola dos fosfatos naturais, bra-
sileiros ou de outras fontes, pode-se parafrasear H.S. Truman:
«se 0s resultados de todos os ensaios de campos e vaso com fos-
fatos naturais fossem colocados lado a lado, cada uma apontaria
numa direcao diferente».

De fato, analisando-se os dados dos ensaios compara-
tivos com fosfatos naturais conduzidos no Pais, verifica-se que
em fungao do fosfato, do solo, do clima, da cultura, do método de
aplicagao, a faixa de variagao vai de:

1a30
ou seja, uma unidade de P:0s sollvel pode ser equivalente a uma
unidade de P:0; do fosfato natural ou trinta unidades (MALAVOL-
TA, 1980).

VOLKWEISS (1977), é textual

«Fosfatos brasileiros sdo pouco solluveis e pouco efi-

cientes».

P.O; SOLUVEL EM CITRATO DE AMONIO

Do exposto se conclui que nao existe interesse agrico-
la na dosagem do P.Os sollvel em agua e nem na solubilidade em
acido citrico.

A solubilidade em agua, além de nao oferecer vanta-
gem sobre a extragdao com citrato de amdnio apresenta desvan-
tagem para a industria e para o agricultor pelas seguintes razoes:

(1) desencoraja a amoniagao no processo de granula-
céo, visto que esta faz cair o teor soluvel em agua, crescendo o
«disponivel».

(2) obriga a industria a diminuir a garantia tendo em
vista a amoniagdao secundaria que pode ocorrer na formulagao
depois da preparacao, dado as reagoes entre o P:0O; soluvel em
agua do superfosfato e o fosfato diamdnico que estiver junto
(SMITH, 1960, p.414):

(NH):HPO: - NH, + NHiH:PO.

NH; + Ca(H:PO.): _, CaHPO, 4+ NH:H.PO,

A solubilidade em citrato de aménio, além de nao apre-
sentar esses inconvenientes, é a que melhor corresponde ao va-
lor agricola dos adubos fosfatados conforme se vé no quadro V
(ALCARDE & MALAVOLTA, 1979).
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QUADRO V - Solubilidade, em agua e em solugao neutra de citrato de amoénio, do
fosforo contido nos fertilizantes fosfatados (Catani et alii, 1953; Ma-
lavolta e Romero, 1975; Alcarde e Ponchio, 1979; Alcarde e Ja-
cintho, 1979).

Solluvel em

Citrato neutro
Fertilizantes Total Agua de amodnio

% P205 - % P2O5 em funcdo do total —

Superfosfato simples 19—-21 70-90 80—95*
Superfosfato triplo 42-46 80—95 90-—95*
Fosfato monoamdnico 50—54 85-95 90—100*
Fosfato diaménico 4246 8295 85-96%*
Superfosfato amoniatado 18—20 40-80 60—95%
Fosfato bicélcico 39-41 1-2 95—100*
Metafosfato de potédssio 55—58 — 94-100*
Metafosfato de célcio 64—65 — 92-96*
Nitrofosfatos 10-22 40-60 50—90*
Termafosfato Yoorin 18 — 65—75
Farinha de ossos degel. 28-30 — 60—65
Escéria de Thomas 19-20 — 60—-70
Fosfato do Maranhdo ou Bauxita

fosforosa (tratados) 30-34 - 44-50
Fospal (Rhodia) 32 — 20-21
Hiperfosfatos 26-28 - 20-25
Fosfato da Flérida 29-31 - 16—-20
Guano fosfatado 2324 — 1217
Fosfato de Olinda 25-30 - 5—15
Fosfatos de Patos 20-25 — 4-13
Fosfato Alvorada 28—30 - 5—-8
Fosfato de Araxa 28-30 - 5-8
Fosfato de Jacupiranga 33-35 - 0,51

* Valores correspondentes a soma dos teores solGveis em agua mais o sol(vel em solucdo
neutra de citrato de amdnio.

RECOMENDAGOES

Parece nao haver duvida que cabe mudanga na legisla-
¢ao brasileira (Decreto 75.583/75, art. 22) no que tange a solubili-
zagao dos fosfatos para analise e garantias correspondentes.

A mudanca parcial contemplando a técnica de extra-
¢ao em acido citrico nao justifica se for aceita a demonstracao
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dada no sentido de ser desejavel a solubilidade em citrato de
amoénio, pH 7,0.

A modificagao pretendida, diminuigao na relagao adu-
bo/volume de acido citrico a 2% também nao se sustenta em da-
dos experimentais.

Propbe-se entao:

(1) introduzir na legislagao a solubilidade em agua +
citrato neutro de amdnio, pH 7,0, de acordo com a A.O.A.C. (1970)
para avaliar o P:O; dos fertilizantes fosfatados e formulagdes, ex-
ceto no caso dos fosfatos naturais comercializados isoladamente
que seriam avaliados pelo P:0; total e pelo P.Os soluvel em acido
citrico a 2%, na relagdo 1/100;

(2) exigir as garantias em P:O; total, soluvel em citrato
de amdnio e solUvel em acido citrico nos casos indicados;

(3) fixar os pregos dos fosfatados em fungao desses
parametros.
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