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Impacto potencial desta pesquisa 

A baixa disponibilidade de fósforo (P) em solos tropicais altamente intemperizados 

constitui uma das principais limitações à produtividade agrícola nos trópicos, devido à 

elevada capacidade de sorção desse nutriente por óxidos e hidróxidos de ferro e 

alumínio. Compreender os mecanismos que regem a sorção de P, bem como os 

atributos químicos do solo que modulam essa dinâmica, é essencial para o 

desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficientes e sustentáveis em solos 

brasileiros. 

Nesse contexto, o uso de fontes alternativas de fósforo, como o fosfato natural reativo 

e o termofosfato magnesiano, configura-se como uma alternativa viável ao uso 

exclusivo de fertilizantes altamente solúveis, como o superfosfato triplo. A aplicação 

dessas fontes de liberação lenta, associada ao uso de corretivos silicatados, 

representa uma estratégia promissora para aumentar a eficiência de uso do fósforo, 

reduzir a dependência de fertilizantes solúveis de alto custo e mitigar os impactos 

ambientais relacionados ao acúmulo de fósforo legado no solo. 

Tais práticas são particularmente relevantes em sistemas de produção intensivos, 

como os de pastagens e grãos no Cerrado brasileiro, onde a sustentabilidade do uso 

do fósforo desponta como um dos principais desafios agronômicos do século XXI. 

Por fim, esta pesquisa pode contribuir para a identificação dos principais atributos 

químicos do solo que afetam a sorção de fósforo, além de subsidiar estratégias de 

manejo baseadas no uso de fontes com liberação gradual de P em solos tropicais. 

 

Potential Impact of this research 

The low availability of phosphorus (P) in highly weathered tropical soils is one of the 

main limitations to agricultural productivity in the tropics, due to the high adsorption 

capacity of this nutrient by iron and aluminum oxides and hydroxides. Understanding 

the mechanisms that govern P adsorption, as well as the soil chemical attributes that 

modulate this dynamic, is essential for the development of more efficient and 

sustainable management strategies in Brazilian soils. 

In this context, the use of alternative phosphorus sources, such as reactive rock 

phosphate and magnesium thermophosphate, emerges as a viable option to the 

exclusive use of highly soluble fertilizers, such as triple superphosphate. The 



 
 

 

application of these slow-release sources, combined with the use of silicate 

amendments, represents a promising strategy to improve phosphorus use efficiency, 

reduce dependence on costly soluble fertilizers, and mitigate the environmental 

impacts associated with the accumulation of legacy phosphorus in the soil. 

These practices are particularly relevant in intensive production systems, such as 

pasture and grain cropping in the Brazilian Cerrado, where the sustainability of 

phosphorus use stands out as one of the main agronomic challenges of the 21st 

century. 

Finally, this research may contribute to identifying the key soil chemical attributes that 

influence phosphorus adsorption, in addition to supporting management strategies 

based on the use of gradually available P sources in tropical soils. 
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RESUMO 

 

A disponibilidade de fósforo (P) em solos tropicais é limitada pelo elevado grau de 
intemperismo sofrido por estes solos. Este trabalho avaliou a sorção de P em 
diferentes solos tropicais e a influência do silicato nas formas de P, integrando 
aspectos químicos, físicos e mineralógicos em quatro experimentos. No primeiro 
experimento, 17 solos de distintas classes e texturas foram caracterizados quanto a 
capacidade máxima de sorção, através de isotermas de Langmuir e Freundlich, 
cinéticas de pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem, espectroscopia FTIR e 
fracionamento sequencial. A capacidade máxima de sorção (75.95 to 1149.49 mg kg-

1) foi maior nos Inceptisols (aq) e Oxisols argilosos. A cinética de pseudo-segunda 
ordem descreveu melhor a sorção, indicando quimissorção predominante. Os 
espectros FTIR evidenciaram grupos funcionais (Al–OH, Fe–OH, carboxílicos) 
associados à retenção de P, com predomínio de frações ocluídas (>60%) e baixo P 
lábil (<8%). No segundo experimento, avaliou-se a aplicação de fontes de P: i) 
superfosfato triplo (TSP), fosfato reativo (RP) e termofosfato magnesiano (MT), 
combinadas a corretivos de acidez (calcário ou wollastonita) em dois solos 
contrastantes. O MT + calcário aumentou Ca, Mg e S no solo argiloso. Em solo 
arenoso, as frações lábeis de P foram superiores com TSP + wollastonita, MT + 
calcário e RP + wollastonita. No terceiro experimento, avaliou-se a produção, atributos 
morfofisiológicos e eficiência de uso do P de Urochloa brizantha em dois solos 
contrastantes. Fontes alternativas apresentaram eficiências (83,7–89,9%) 
comparáveis ao TSP (88,4%), com maior eficiência acumulada no solo arenoso. O 
manejo integrado de corretivos (calcário e wollastonita) e fontes alternativas (RP e 
MT) melhora a disponibilidade e a eficiência de uso de P, configurando estratégia 
sustentável para solos tropicais. No quarto experimento, avaliou-se a cinética de 
sorção de Si e o efeito da aplicação de Si sobre a capacidade máxima de sorção de 
P em seis solos com mineralogia contrastante. O modelo de Elovich apresentou os 
melhores ajustes para descrever o processo cinético de sorção de Si nos solos (R2 = 
0,81–0,98), confirmando superfícies de sorção heterogêneas. As isotermas de sorção 
ajustadas aos modelos de Freundlich e Langmuir, principalmente em Nitossolos e 
Latossolos (15-27%). As análises de regressão demonstraram que o aumento das 
doses de P, aumentam os teores de Si em solução, enquanto doses elevadas de P (> 
60 mg L-1), reduzem a disponibilidade de Si, provavelmente devido a polimerização. 
Novos estudos em condições de campo devem ser realizados, considerando o pH e 
a dinâmica de Si em solução.  

 

 

Palavras-chave: sorção de fósforo; silicato; solos tropicais; eficiência agronômica. 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 
The availability of phosphorus (P) in tropical soils is limited by the high degree of 
weathering these soils have undergone. This study evaluated P adsorption in different 
tropical soils and the influence of silicate on P forms, integrating chemical, physical, 
and mineralogical aspects across four experiments. In the first experiment, 17 soils of 
distinct classes and textures were characterized for maximum adsorption capacity 
using Langmuir and Freundlich isotherms, pseudo-first- and pseudo-second-order 
kinetics, FTIR spectroscopy, and sequential fractionation. Maximum adsorption 
capacity (75.95 to 1149.49 mg kg-1) was greater in Inceptisol (aq) and clayey Oxisols. 
Pseudo-second-order kinetics best described sorption, indicating predominant 
chemisorption. FTIR spectra revealed functional groups (Al–OH, Fe–OH, carboxylic) 
associated with P retention, with predominance of occluded fractions (>60%) and low 
labile P (<8%). In the second experiment, P sources were evaluated: (i) triple 
superphosphate (TSP), reactive phosphate rock (RP), and magnesium 
thermophosphate (MT), combined with soil acidity amendments (limestone or 
wollastonite) in two contrasting soils. MT + limestone increased Ca, Mg, and S in the 
clayey soil. In the sandy soil, labile P fractions were higher under TSP + wollastonite, 
MT + limestone, and RP + wollastonite. In the third experiment, the production, 
morphophysiological traits, and P use efficiency of Urochloa brizantha were assessed 
in two contrasting soils. Alternative P sources showed efficiencies (83.7–89.9%) 
comparable to TSP (88.4%), with higher cumulative efficiency in the sandy soil. 
Integrated management with amendments (limestone and wollastonite) and alternative 
P sources (RP and MT) enhanced P availability and use efficiency, representing a 
sustainable strategy for tropical soils. In the fourth experiment, Si adsorption kinetics 
and the effect of Si application on the maximum P adsorption capacity were evaluated 
in six soils with contrasting mineralogy. The Elovich model provided the best fit to 
describe Si adsorption kinetics (R2 = 0.81–0.98), confirming heterogeneous adsorption 
surfaces. Adsorption isotherms were best fitted by Freundlich and Langmuir models, 
especially in Oxisols (15–27%). Regression analyses showed that increasing P rates 
raised Si concentrations in solution, while higher P levels (>60 mg L-1) reduced Si 
availability, likely due to polymerization. Further field studies are needed to consider 
pH and Si dynamics in soil solution. 
 

Keywords: phosphorus sorption; silicate; tropical soils; agronomic efficiency.                 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 
A segurança alimentar mundial constitui um dos principais desafios da 

humanidade nas próximas décadas, em razão do crescimento exponencial da 

população (Wang; Xiong; He, 2020). O uso de fertilizantes é essencial para o 

incremento da produção agrícola e, entre os fertilizantes mais demandados, 

destacam-se os fosfatados. De acordo com a FAO (2022), a produção de fertilizantes 

fosfatados em 2020 superou 44 milhões de toneladas. Países tropicais, como o Brasil, 

apresentam elevada demanda por fertilizantes fosfatados e, consequentemente, forte 

dependência do mercado externo. Conforme Withers et al. (2018), cerca de 60% dos 

fertilizantes fosfatados utilizados no país são importados. 

A elevada demanda por fertilizantes fosfatados no Brasil deve-se, sobretudo, 

às características dos solos, como alto grau de intemperismo, baixa fertilidade natural, 

acidez elevada e presença de cargas variáveis (Frazão et al. 2019). Tais atributos 

influenciam diretamente a disponibilidade dos fertilizantes aplicados. A principal 

explicação para a baixa eficiência dos fertilizantes fosfatados é a rápida reação do 

fósforo com a matriz do solo, resultando em sua sorção. Trata-se de um conjunto de 

reações químicas nas quais as superfícies adsorventes são representadas, 

principalmente, por óxidos de ferro e alumínio, enquanto os íons fosfato retidos nesses 

complexos são denominados adsorvatos. A sorção ocorre, em grande parte, devido 

às imperfeições ou à presença de microporos nas superfícies minerais, o que favorece 

a difusão do adsorvato para o interior do adsorvente (Baumann et al. 2020). 

A fase inicial da sorção do fósforo por oxidróxidos de ferro e alumínio e por 

argilominerais ocorre por atração eletrostática (complexação de esfera externa), 

seguida por troca de ligantes, processo denominado quimissorção. De modo geral, a 

troca de ligantes ocorre entre grupos OH⁻ e OH₂⁺ e os íons fosfato presentes na 

solução do solo, formando ligações relativamente fortes (covalentes), caracterizadas 

como complexos de esfera interna. Segundo Penn e Camberato (2019), a troca de 

ligantes pode influenciar diretamente a sorção do fósforo pelos minerais ou mesmo 

sua oclusão, processo mais lento e posterior à sorção inicial. 

Mendez et al. (2022) destacam que o processo de quimissorção é 

determinado por diversos fatores relacionados às quantidades e propriedades da fase 

mineral e às características químicas da solução do solo, como pH, força iônica e tipo 

e concentração de íons. Assim, o íon fosfato presente na solução desloca hidroxilas 
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das estruturas dos hidróxidos de Fe e Al, passando a integrar essas estruturas, 

caracterizando um fenômeno de esfera interna e tornando-se indisponível às plantas. 

Esses processos reduzem significativamente a eficiência da adubação fosfatada, 

exigindo aplicações anuais superiores às exigências nutricionais da maioria das 

culturas. 

De acordo com Carneiro et al. (2021), apenas 10 a 20% do fósforo aplicado é 

efetivamente aproveitado pelas culturas na primeira safra; o restante é adsorvido em 

formas momentaneamente disponíveis, mas, com o aumento do tempo de contato e 

a deposição de novas camadas de óxidos de ferro, ocorre a oclusão do fósforo no 

solo. Segundo Pavinato et al. (2020), o processo de sorção de fósforo em solos 

agrícolas brasileiros possui impacto econômico significativo, estimado em 22 bilhões 

de dólares, podendo alcançar até 70 bilhões de dólares em 2050. 

A alta demanda do mercado interno por fertilizantes fosfatados sofre influência 

direta das instabilidades do mercado externo. Recentemente, as tensões geopolíticas 

entre Rússia e Ucrânia provocaram instabilidade no comércio de fertilizantes e, como 

consequência, observou-se aumento de aproximadamente 145% no preço do 

superfosfato. Isso se deve, principalmente, a dois fatores: (i) a importação direta de 

fertilizantes (incluindo superfosfato triplo, da Rússia), responsável por cerca de 21% 

desse mercado, sendo o quinto maior produtor mundial de rochas fosfáticas; e (ii) a 

dependência do enxofre elementar para a produção de ácido sulfúrico, necessário à 

digestão das rochas fosfáticas, sendo a Rússia o terceiro maior produtor mundial de 

enxofre (USGS, 2022). 

Recentemente, o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) 

lançou o Plano Nacional de Fertilizantes, com o objetivo principal de reduzir a 

dependência de fertilizantes importados, que atualmente ultrapassa 80%. Segundo o 

MAPA (2022), o Plano Nacional de Fertilizantes visa otimizar pesquisas e tecnologias 

para a produção de fertilizantes, considerando as condições agrícolas brasileiras. 

Entre as principais diretrizes, destaca-se: “Estimular e ampliar a pesquisa, exploração 

e transformação mineral no Brasil, oferecendo fontes competitivas de P2O5 e K2O para 

a agricultura nacional, visando reduzir a dependência de importação de fertilizantes”. 

Em consonância com essa proposta, alternativas de fertilizantes fosfatados 

de liberação lenta vêm sendo estudadas, principalmente por utilizarem matéria-prima 

nacional e apresentarem maior disponibilidade de recursos ao longo do tempo. Entre 

essas alternativas, os fertilizantes termofosfatados apresentam vantagens devido à 
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menor velocidade de solubilização, o que reduz os processos de sorção e aumenta a 

eficiência da adubação fosfatada. Quando manejadas adequadamente, essas fontes 

podem disponibilizar fósforo de forma contínua, atendendo às demandas das culturas 

(SOMAVILLA et al. 2021). 

Essas fontes apresentam silicato em sua composição, que tem demonstrado 

efeitos positivos no aumento da disponibilidade de fósforo no solo. Estudos recentes 

(Sandim et al. 2014; Schaller et al. 2019; Deus et al. 2020; Gunnarsen et al. 2022) 

demonstraram que a aplicação de silicato pode reduzir o processo de sorção e 

aumentar os teores de fósforo em solução, prontamente disponível para absorção 

pelas culturas. Isso ocorre por duas razões principais: (i) a capacidade do ânion SiO4
4- 

competir com o fósforo por sítios de sorção nas monocamadas dos argilominerais e 

hidro(óxidos) de Fe e Al; e (ii) a ação corretiva do silicato na acidez do solo, decorrente 

da reação do ânion SiO₃²⁻ com H₂O, formando OH⁻ e reduzindo a atração eletrostática 

do íon fosfato (Castro et al. 2016). 

Outra vantagem do uso de silicato como corretivo de acidez é a 

disponibilidade de silício. O silício é considerado um elemento benéfico ao 

desenvolvimento vegetal, pois contribui para o fortalecimento da parede celular, 

conferindo maior rigidez e proteção contra doenças, pragas e danos mecânicos 

(Bhardwaj et al. 2022). Além disso, o silício pode proteger o aparelho fotossintético 

contra espécies reativas de oxigênio (EROS), aumentar a eficiência no uso da água e 

o transporte de elétrons, bem como atuar na regulação de genes e na absorção e 

transporte de macro e micronutrientes e fitohormônios que influenciam a atividade 

fotossintética (Rastogi et al. 2021). 

O uso do silício também vem sendo testado na composição de fertilizantes. 

De acordo com Ávila (2016), a utilização de silício na formulação de um fertilizante 

fosfatado proporcionou aproveitamento de fósforo de até 26,17%, aumento nos teores 

de fósforo acumulado em plantas de milho e eficiência agronômica de até 119% em 

relação ao uso do MAP. Estudos conduzidos por Sanagioto et al. (2022) 

demonstraram que a aplicação de termofosfato na dose de 140 kg ha-1 de P2O5 na 

cultura do arroz incrementou a produção em 45%, o número de espigas em 29% e o 

número de grãos cheios por espiga em 53%. Avaliando diferentes formas de aplicação 

de fertilizantes fosfatados (a lanço, no sulco e de forma parcelada), Resende et al. 

(2006) observaram que o termofosfato apresentou eficiência agronômica 14% 

superior ao superfosfato triplo em três anos de cultivo de milho em solos do Cerrado. 
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Entretanto, estudos recentes realizados por Moretto (2017) indicam que a resposta à 

aplicação de termofosfato depende do teor inicial de fósforo no solo. Segundo essa 

pesquisadora, a adubação com termofosfato magnesiano e potássico em solos com 

teor médio de fósforo apresentou eficiências agronômicas de 116% e 106%, 

respectivamente, superiores à fonte convencional (superfosfato triplo). 

Um dos principais gargalos para o uso de silicato em Latossolos é o reduzido 

número de informações sobre a dinâmica silicato × fosfato nesses solos. Assim, 

estudos que descrevam essa interação têm aplicação direta no manejo eficiente de 

fertilizantes fosfatados, podendo contribuir para o desenvolvimento de métodos e 

recomendações de adubação de fósforo em solos corrigidos com silício ou mesmo 

para o manejo de fertilizantes fosfatados enriquecidos com silício. 

A integração de estudos de isotermas de sorção e difusão de fósforo na 

presença de silício, aliada a abordagens em escala molecular por meio de 

espectroscopia, permite maior compreensão das interações em nível eletrostático e 

de esfera interna, considerando os aspectos químicos envolvidos (Szerlag et al. 2022). 

A elucidação dos processos que regem essa interação poderá contribuir para o 

manejo do silício combinado com fertilizantes fosfatados, aumentando a eficiência 

agronômica desses insumos a partir da interação com o silicato. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A disponibilidade de fósforo em solos tropicais é fortemente condicionada por 

atributos mineralógicos e químicos, como o teor de argila, a matéria orgânica e os 

óxidos de ferro e alumínio. A predominância de processos de quimissorção, 

evidenciada pelos ajustes ao modelo cinético de pseudo-segunda ordem e pelas 

análises de FTIR, reforça a necessidade de estratégias de manejo que reduzam as 

perdas de P por fixação em solos altamente intemperizados. 

A aplicação de corretivos de acidez, associada a fontes alternativas de fósforo 

como o fosfato reativo, mostrou-se eficaz em manter e tamponar as frações lábeis de 

P ao longo dos ciclos produtivos, favorecendo o crescimento de Urochloa brizantha e 

o acúmulo de biomassa. 

Além disso, o efeito residual das fontes menos solúveis, como MT e RP, 

destacou-se em solos arenosos, enquanto a combinação entre TSP e corretivos foi 

mais eficiente em solos argilosos. Esses resultados indicam que estratégias 

integradas de manejo, considerando a mineralogia e textura do solo, podem otimizar 

a eficiência de uso do fósforo (PUE), reduzir custos e mitigar impactos ambientais. 

Os resultados dos experimentos cinéticos de Si em diferentes tipos de solos, 

evidenciam os efeitos da mineralogia sobre a dinâmica de Si no solo. Quando avaliada 

a interação Si e P por meio de abordagens competitivas, observou-se que o P desloca 

o Si com maior facilidade, e as evidências apontam reações posteriores de 

polimerização.  

Portanto, a integração de fontes solúveis e alternativas de P, aliada à aplicação 

de silício, representa uma abordagem promissora para aumentar a sustentabilidade 

do uso do fósforo em sistemas tropicais. Estudos futuros devem aprofundar os 

mecanismos envolvidos na interação silício-fósforo, incluindo a dinâmica rizosférica, 

a arquitetura radicular e o papel de comunidades microbianas, especialmente sob 

condições de menor aporte de fertilizantes. 
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