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INTRODUCAO

O fésforo € um dos nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas, uma
vez que desempenha papel fundamental em importantes processos fisioldgicos.
Contudo, em virtude de suas caracteristicas quimicas (eletronegativo), em solos
altamente intemperizados este anion € adsorvido aos minerais presentes na fracéao
argila como os 6xidos de ferro (Fe) e aluminio (Al). O tipo de adsorgéao (quimica ou
fisica) determinara se este elemento podera retornar a solugdo do solo, ou
permanecera indisponivel para as plantas.

A adsorcdo de P aos coldides do solo, acontece principalmente em solos com
mineralogia de carga variavel ou pH dependente, onde, formam precipitados
insoluveis com os Oxidos de Fe e Al Ainda, solos altamente intemperizados
apresentam altos teores de hematita e goethita, que apresentam alta capacidade de
adsorcdo de P por complexo de esfera interna, a qual possui como principal
caracteristica a ligacdo covalente, considerada de dificil reversdo dada a elevada
energia requerida.

No Brasil, grande parte dos solos sao altamente intemperizados e dada as
caracteristicas mineraldgicas desses solos, hd uma intensificagdo da limitagcdo de
fésforo disponivel na solugdo do solo para as plantas. Ainda essas caracteristicas
reduzem significativamente a eficiéncia da adubacgao fosfatada, fazendo com que
apenas uma fragao do nutriente aplicado seja efetivamente aproveitado pelas culturas.

Esse cenario torna-se ainda mais critico diante do aumento recente no custo dos
fertilizantes fosfatados, influenciado por tensdes geopoliticas envolvendo importantes
paises exportadores, como Estados Unidos, Ira e Israel, o que impacta diretamente o
preco dos insumos no Brasil. Como consequéncia, do aumento nos custos de
producéao agricola, pode ocorrer uma elevagao do preco dos alimentos e na redugao
da rentabilidade dos produtores.

O manejo adequado do solo é essencial para melhorar o aproveitamento deste
nutriente, mas para maneja-lo de modo a aumentar a eficiéncia deste adubo torna-se
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necessaria uma compreensdo profunda e integrada dos fatores quimicos, fisicos e
biolégicos dos solos tropicais.

Diante disso, este trabalho influencia os fatores que influenciam sua disponibilidade e
as estratégias de manejo e uso de solo para aumentar sua eficiéncia na agricultura.

METODO

Este estudo consiste em uma revisao da literatura, realizada com base em pesquisas
na plataforma Google Académico, com auxilio do software Mendeley para
organizagao e gerenciamento das referéncias. A selegdo dos materiais foi orientada
pelo uso dos seguintes descritores: “fésforo na agricultura”, “fixacdo de fésforo no
solo”, “disponibilidade de fésforo em solos tropicais” e “manejo de solo que maximizam
a eficiéncia de fésforo”. Foram incluidos na analise artigos publicados entre os anos
de 1990 e 2025, que abordassem a dinamica do elemento a campo, com énfase no
contexto de solos tropicais e nas estratégias de manejo para aumentar sua eficiéncia

e disponibilidade as plantas.

REVISAO DE LITERATURA

O fésforo (P) configura-se como um dos nutrientes mais limitantes a producao de
biomassa em regides tropicais, em fungdo da elevada capacidade de fixagdo em solos
altamente intemperizados (CORREA et al., 2004). No Brasil, a baixa disponibilidade
desse elemento esta diretamente associada ao avangado estagio de intemperizagao
e a mineralogia predominantemente composta por 6xidos de ferro e aluminio.

A dinamica do fésforo ndo se limita a adsorgao inicial, envolvendo também processos
cinéticos como o “envelhecimento” (aging). Apds a adsorcédo, o ortofosfato pode
migrar de sitios de baixa energia para microporos ou difundir-se para o interior da
estrutura cristalina de 6xidos de ferro e aluminio (GONCALVES et al., 1989; NOVAIS
& SMYTH, 1999). Esse processo promove a transformacédo de fragdes
moderadamente labeis em formas oclusas, contribuindo para a redugao progressiva
da eficiéncia da adubacéao fosfatada. Contudo, a literatura apresenta controvérsias
quanto a reversibilidade desse fenbmeno: enquanto alguns autores consideram o P
ocluso como um dreno praticamente irreversivel, outros sugerem que, sob condigdes
especificas da rizosfera, parte desse fosforo pode ser remobilizada (BARROW, 1985).

A adsorg¢ao e precipitagao do fosforo sdo governadas principalmente pela fragao argila
e pelo pH do solo. Em ambientes acidos, predominam reagdes de troca de ligantes
com grupos hidroxila na superficie de minerais como goethita, hematita e gibbsita. Em
contrapartida, em solos alcalinos ou carbonaticos, a limitacdo ocorre pela precipitacao
com calcio, formando compostos de baixa solubilidade, como a hidroxiapatita
(AGUIAR, 2021). Embora a atividade microbiana possa favorecer a dissolugao desses
compostos por meio da acidificacdo do meio (MENDES & REIS JUNIOR, 2003), ainda
ha lacunas na quantificacdo da relevancia desse processo em condicbes de campo,
especialmente em sistemas com elevado tamponamento mineraldgico.
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A capacidade do solo em manter a concentracéo de fosforo na solugao é descrita pelo
Poder Tampao de Fosfato (PTF). Solos ricos em gibbsita e goethita apresentam
elevada energia de adsorcdo e alta Capacidade Maxima de Adsorcédo de Fdsforo
(CMAP), frequentemente descritas por isotermas do tipo Langmuir. Estudos
comparativos indicam que Latossolos derivados de rochas basalticas apresentam
CMAP superior aqueles originados de arenitos, implicando diferentes estratégias de
manejo e recomendacgdo de adubagao (ROLIM NETO et al., 2004). Nesse contexto, o
fésforo remanescente (P-rem) destaca-se como ferramenta diagndstica eficiente para
estimar o potencial de fixagcdo do solo (ALVAREZ V. et al., 2000).

A compartimentalizacao do fésforo em fragdes labil, moderadamente labil e nao labil
evidencia um dos principais entraves da agricultura tropical: a formagao de complexos
de esfera interna e a oclusdo mineral. Enquanto a fragao labil mantém equilibrio com
a solucdo do solo, o P n&o labil apresenta elevada estabilidade, sendo associado a
ligacbes covalentes de alta energia. Esse comportamento explica a baixa eficiéncia
residual da adubac&o fosfatada, geralmente inferior a 30% (FRANCO JUNIOR et al.,
2024). Ainda assim, ha debate quanto a irreversibilidade dessas formas, com
evidéncias de que minerais como a gibbsita exercem forte controle sobre a dessorgao
(FERNANDEZ et al., 2008). Nesse cenario, o fosforo legado (P-legado) surge como
um potencial reservatério estratégico, cuja utilizagdo depende do desenvolvimento de
estratégias eficientes de mobilizacdo (WITHERS et al., 2018).

A interagdo entre matéria organica e fracdo mineral constitui um dos principais
mecanismos de mitigacdo da fixacdo do fésforo. Acidos organicos de baixo peso
molecular, como citrato, malato e oxalato, competem por sitios de adsorcédo e
promovem a complexacao de Fe e Al, reduzindo a energia de ligacdo do fosfato e
aumentando sua disponibilidade (ANDRADE et al., 2003). No entanto, em solos com
elevada CMAP, a eficacia desse mecanismo pode ser limitada, uma vez que a rapida
mineralizagdo da matéria organica em ambientes tropicais tende a restabelecer os
sitios de adsorcao em curto intervalo de tempo.

Do ponto de vista bioldgico, microrganismos como Bacillus subtilis, bem como géneros
como Pseudomonas e Aspergillus, apresentam capacidade de solubilizar fosfatos
inorganicos por meio da excregao de protons e acidos organicos. A simbiose com
fungos micorrizicos potencializa esse processo ao ampliar a zona de exploragcédo do
solo, permitindo acesso a compartimentos inacessiveis as raizes (SMITH & READ,
2008). Apesar desse potencial, uma importante lacuna cientifica reside na formulagao
de consorcios microbianos capazes de manter eficiéncia em condicdes variaveis de
campo, especialmente em ambientes tropicais.

Embora microrganismos desempenham papel fundamental na ciclagem do fésforo
(CARNEIRO et al.,, 2004), a eficacia de inoculantes biotecnolégicos ainda é
inconsistente em condi¢des reais. Fatores como competicdo com a microbiota nativa
e a rapida readsorcao do fosforo liberado por 6xidos de ferro limitam sua eficiéncia,
configurando um desafio relevante para pesquisas futuras (AGUIAR, 2021).

Por fim, o manejo do solo exerce influéncia decisiva sobre a dinamica do fésforo. O
sistema plantio direto apresenta vantagens em relagdo ao preparo convencional, ao
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reduzir a exposi¢cao de novas superficies adsorventes e favorecer a formacgao de
complexos organometalicos (SILVA & RAIJ, 1999). Entretanto, o bloqueio de sitios de
adsorcao por compostos organicos tende a ser temporario frente a persisténcia dos
processos de fixacdo mineral (FERNANDEZ et al., 2008). Assim, a sustentabilidade
da adubacéo fosfatada requer uma abordagem integrada, que considere ndo apenas
a reposi¢cao do nutriente, mas também a sincronizacdo entre sua liberacdo e a
demanda das culturas.

CONSIDERAGOES FINAIS

A dinamica do fosforo em solos tropicais, marcada pela interagdo com a mineralogia
oxidica e a adsorgao especifica, impde o desafio de transformar o solo de um dreno
persistente em um sistema de alta eficiéncia. A superacdo dessa limitagdo e a
valorizagdo do "fosforo legado" exigem uma abordagem sistémica que integre a
quimica do solo a biotecnologia, superando a visao estritamente geoquimica através
do gerenciamento inteligente das interagdes biogeoquimicas. Nesse contexto, o
fortalecimento de sistemas conservacionistas, como o plantio direto, aumenta a
matéria organica e a diversidade de microrganismos que secretam metabdlitos
capazes de atuar nos mecanismos de dessorgao do P, permitindo a sincronizagéo da
liberagao do nutriente com a demanda fisioldgica das culturas. Assim, a compreensao
integrada desses processos e 0 desenvolvimento de bioprodutos adaptados a
condigdes de mineralogia extrema sado fundamentais para otimizar a produtividade,
reduzir a dependéncia de insumos externos e promover a sustentabilidade dos
sistemas agricolas.

PALAVRAS-CHAVE: Fésforo. Solos Tropicais. Adsorgédo. Ciclagem de Nutrientes.
Manejo do Solo.
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