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RESUMO: O girassol (Helianthus annuus L.) destaca-se pela producdo de 6leo vegetal,
ocupando a quarta posicdo mundial, além do potencial para biodiesel e alimentagdo animal.
Contudo, o potencial produtivo da cultura ¢ frequentemente limitado pela baixa disponibilidade
de fosforo em solos tropicais. O objetivo deste estudo foi reunir as pesquisas cientificas a fim
de comparar a eficiéncia de fontes fosfatadas (superfosfato triplo, fosfato natural reativo e po
de rocha) e analisar suas implicagcdes para a viabilidade do cultivo de girassol. Em solos
tropicais intemperizados, como Latossolos e Argissolos, a disponibilidade de fosforo ¢ limitada
pela alta fixacdo especifica do ion fosfato com os oxidos de ferro e aluminio, formando
compostos pouco soluveis. O superfosfato triplo proporciona liberacao imediata do nutriente,
porém estd sujeito a rapida fixacdo em solos acidos. O fosfato natural reativo apresenta
liberagdo gradual e efeito residual pronunciado, sendo indicado para solos com pH abaixo de
5,5. O p6 de rocha atua como fonte de liberacdo lenta, contribuindo para a fertilidade do solo
ao longo do ciclo. A escassez de estudos especificos com o girassol refor¢a a necessidade de
pesquisas que subsidiem recomendagdes de adubagdo fosfatada para a cultura.

PALAVRAS-CHAVE: Helianthus annuus, fixagdo especifica, solos tropicais.

PHOSPHATE FERTILIZATION ALTERNATIVES IN SUNFLOWER CROP

ABSTRACT: Sunflower (Helianthus annuus L.) stands out for vegetable oil production,
ranking fourth worldwide, in addition to its potential for biodiesel and animal feed. However,
the productive potential of the crop is frequently limited by low phosphorus availability in
tropical soils. The objective of this study was to gather scientific research in order to compare
the efficiency of phosphate sources (triple superphosphate, reactive natural phosphate and rock
powder) and analyze their implications for the viability of sunflower cultivation. In weathered
tropical soils, such as Latosols and Argisols, phosphorus availability is limited by the high
specific fixation of the phosphate ion with iron and aluminum oxides, forming poorly soluble
compounds. Triple superphosphate provides immediate nutrient release, but is subject to rapid
fixation in acid soils. Reactive natural phosphate presents gradual release and prolonged
residual effect, being recommended for soils with pH below 5.5. Rock powder acts as a slow-
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release source, contributing to soil fertility throughout the crop cycle. The scarcity of specific
studies with sunflower reinforces the need for research to support phosphate fertilization
recommendations for the crop.

KEY WORDS: Helianthus annuus, specific fixation, tropical soils.

INTRODUCAO

Entre as culturas anuais de expressao economica mundial, o girassol (Helianthus annuus
L.) ocupa posi¢do de destaque, tanto pela versatilidade de uso quanto pela adaptabilidade a
diferentes sistemas de producdo. Classificado na familia Asteraceae e origindrio da América do
Norte e Central, o girassol apresenta porte ereto, caule robusto e elevada taxa de crescimento
vegetativo (Jardine e Barros, 2021). No contexto da producdo de dleos vegetais, a espécie figura
entre as quatro mais relevantes do mundo, posicionando-se atras apenas do dendé€, da soja e da
canola (Bukowski e Swearingen, 2025). Seu aproveitamento, no entanto, vai além do setor
alimenticio, pois os graos com alto teor lipidico conferem ao girassol potencial significativo
para a producdo de biodiesel, enquanto o farelo e a silagem derivados do processamento
constituem importantes fontes proteicas na nutricdo animal (Ebrahimian et al., 2022). No
cendrio nacional, a cultura concentra-se predominantemente no Cerrado brasileiro, onde o
estado de Goids responde por 70,95% da producao total, com 72,3 mil toneladas das 101,9 mil
toneladas estimadas para a safra 2025/26 (CONAB, 2025). Nessa regido, o girassol ¢
frequentemente inserido em sistemas de rotagdo e sucessdo com culturas de graos, estratégia
viavel desde que conduzida em solos sem restri¢des fisicas ou quimicas relevantes (Castro e
Leite, 2005).

O fosforo (P) desempenha papel fundamental em processos bioquimicos e fisiologicos,
como a fotossintese, respiracdo celular, transferéncia de genes e reproducao (Hawkesford et al.,
2012). Sua deficiéncia afeta o crescimento desde os estddios iniciais, compromete o
crescimento radicular, o que limita a absor¢ao de dgua e nutrientes. Além disso, a deficiéncia
de fosforo prejudica a formagdo de flores, sementes e frutos, pois essa fase reprodutiva exige
alta demanda energética para sintese e transporte de compostos. O fosforo participa da estrutura
do ATP (adenosina trifosfato), a principal molécula de armazenamento e transferéncia de
energia nas células vegetais, sendo, indispensavel para sustentar os processos metabdlicos que

ocorrem durante a fase reprodutiva (Stauffer e Sulewski, 2004). Em solos tropicais, como 0s
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Argissolos, a disponibilidade de fosforo ¢ frequentemente limitada pela alta reatividade do ion
fosfato com os 6xidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), formando fosfatos pouco soluveis, como o
fosfato de ferro (FePOs) e o fosfato de aluminio (AIPO4), compostos de baixa disponibilidade
as plantas (Santos et al., 2025; Spera et al., 1999). Diante desse desafio, a escolha adequada da
fonte fosfatada torna-se estratégica para aumentar a eficiéncia do uso do fosforo no solo,
atendendo as exigéncias nutricionais e reduzindo perdas por fixacao.

As fontes de P apresentam distintos graus de solubilidade e efeito residual. O
superfosfato triplo (SFT), por exemplo, possui 90-95% de solubilidade em agua, o que resulta
em liberagdo imediata do fosfato para as plantas apos a aplicacdo, em solo umido. Entretanto,
em solos acidos, grande parte do P solubilizado pode ser rapidamente adsorvido devido a
presenca de ions Fe** e AI’" nos coloides minerais, promovendo a formagio de ligagdes fortes
com os anions fosfato, caracterizando a chamada fixagdo especifica, o que reduz a
disponibilidade do nutriente ao longo do tempo (Havlin et al., 2017). O fosfato natural reativo
apresenta solubilidade intermediaria em citrato neutro de amoénio (20-40%) e baixa em agua (0-
4%), com liberacao mais gradual e efeito residual, sendo indicado para solos com pH abaixo de
5,5. Ja o0 p6 de rocha, de baixa solubilidade imediata de agua (< 2%) e citrato neutro de amonio
(10-20%), atua como fonte de liberagdo lenta de fosforo e outros nutrientes ao longo do ciclo,
contribuindo para a constru¢do da fertilidade do solo. A comparagdo dessas fontes visa
identificar estratégias de manejo mais eficientes e sustentaveis para o fornecimento de fosforo
ao girassol em condi¢des de elevada fixagdo do nutriente (Raij, 2011).

Nesse contexto, o presente artigo de revisdo tem como objetivo comparar a eficiéncia
agrondmica de cada fonte fosfatada e analisar suas implica¢des para a viabilidade do cultivo do

girassol.

REVISAO

CLASSIFICACAO BOTANICA E ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DO
GIRASSOL

O girassol (Helianthus annuus L.) é uma planta anual pertencente ao grupo das

dicotiledoneas, classificada na ordem Asterales e na familia Asteraceae (Joly, 1993). A espécie
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tem origem no continente americano e estudos apontam que a domesticacdo ocorreu
principalmente, na regido do México e sudoeste dos Estados Unidos (Selmeczi-Kovacs, 1975).
O girassol foi transportado para o continente europeu em 1510. Por volta de 1980, ¢
reimplantado nos EUA, inicialmente, o uso foi como planta forrageira e posteriormente como
oleaginosa, com o melhoramento genético de cultivares com rendimento (acima de 1.500 kg
ha'! nas melhores condigdes da época) e alto teor de Oleo (40 g de dleo para cada 100 g de
semente seca) (Putt, 1997).

No Brasil, foi introduzido na época da colonizagdo da regido Sul do Brasil, no século
XIX pelos colonos europeus. No entanto, durante muitos anos, o cultivo permaneceu limitado
devido a baixa produtividade atribuida ao uso de cultivares ndo adaptadas as condicdes
edafoclimaticas da regido. Somente a partir de 1979, com o incentivo do Governo Federal por
meio do Programa de Mobilizagdo Energética, houve maior investimento em pesquisa,
desenvolvimento de cultivares adaptadas e expansdo da darea plantada. Como resultado, nas
ultimas décadas, o girassol passou a se consolidar como alternativa viavel em sistemas de
rotagdo de culturas, sobretudo em regides do Cerrado e Sul do Brasil, com crescente
participag@o na producdo de 6leo vegetal, ragdo animal e biodiesel (Dall’Agnol et al., 1994).

Trata-se de uma cultura com ampla capacidade de adaptacdo a variadas condigdes
edafoclimaticas, sendo cultivada em regides de clima tropical, subtropical e temperado, com
destaque para sua tolerancia a deficiéncia hidrica moderada, solos de média fertilidade e ampla
amplitude térmica (Dall'Agnol et al., 2005; Robinson, 1978). A espécie apresenta elevada
variabilidade morfoldgica, podendo atingir entre 0,5 e 4 metros de altura, com didmetro de
caule variando de 15 a 90 milimetros e capitulos florais de até 50 centimetros de didmetro. O
ciclo fenolégico ¢ considerado curto, geralmente entre 90 e 120 dias apds a semeadura,
dependendo da cultivar e das condi¢des edafoclimaticas (Mandarino, 2005). Sua importancia
para o agronegocio abrange diversos segmentos, incluindo a alimenta¢gdo humana e animal por
meio da producgdo de 6leo, farelo e silagem, o uso ornamental e o potencial para producao de
biodiesel, impulsionado pelo elevado teor de 6leo nos graos (Ebrahimian et al., 2022).

O fruto do girassol ¢ classificado como um aquénio, que pode ser dividido em dois tipos
principais: oleosos e ndo oleosos. Os oleosos sdo menores, de coloragdo preta, com cascas bem
aderidas que representam de 20 a 30% do peso total do fruto. Apds a extragdo do 6leo, obtém-

se o farelo e seus derivados. Os aquénios ndo oleosos sdo maiores, possuem coloragdo rajada e
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uma casca mais fibrosa, representando de 40 a 45% do peso do fruto, sendo facilmente
removivel (Carrdo-Panizzi e Mandarino, 2005).

O aquénio contém, em média, 24% de proteinas, 47% de matéria graxa, 20% de
carboidratos totais e 4% de minerais em sua composi¢do. O 6leo de girassol ¢ uma fonte rica
em 4cidos graxos insaturados, com destaque para o 4cido linoleico, que representa
aproximadamente 60% de sua composicao e ¢ classificado como essencial por ndo poder ser
sintetizado pelo organismo humano, sendo obtido exclusivamente pela ingestdo de alimentos,
principalmente dleos vegetais e espécies marinhas, como peixes e crustdceos (Mandarino,
2005).

A cultura do girassol concentra seus maiores cultivos nos estados de Goiés, Mato Grosso
e Minas Gerais, regides que se caracterizam por solos de textura média a argilosa, boa
drenagem, climas quentes, elevada radiacdo solar e chuvas bem distribuidas. Esses fatores,
quando associados a correcdo do solo e ao manejo nutricional adequado, favorecem
expressivamente o desempenho da cultura. Goids lidera a producio nacional, respondendo por
70,95% do total produzido no pais na safra 2024/2025, com 72,3 mil toneladas das 101,9 mil
toneladas registradas (CONAB, 2025).

O potencial produtivo do girassol pode ultrapassar 3.000 kg ha! em sistemas
tecnificados. No entanto, a média nacional tem se mantido em torno de 1.600 kg ha'!. Nas safras
2024/2025 e 2025/2026, as produtividades registradas foram de 1.622 kg ha'! e 1.598 kg ha!,
respectivamente (Zalai et al., 2025; CONAB, 2025).

FOSFORO NO SOLO

A dindmica do fo6sforo no solo ¢ determinada por diversos fatores edaficos que modulam
sua disponibilidade para as plantas. Entre os principais, destacam-se o pH do solo, a textura, o
teor de 6xidos e hidroxidos metalicos, a matéria organica, a atividade biologica e a capacidade
tampao do solo. O pH regula a solubilidade do P, promovendo fixacao por ferro e aluminio em
solos acidos e precipitacdo com calcio em condigdes alcalinas, sendo a maior disponibilidade
observada, em geral, entre pH CaCl> 5,0 e 6,2; solos de textura argilosa sdo ricos em 6xidos
apresentando maior poder de adsor¢do e tamponamento, reduzindo a concentragdo de P na

solugdo e sua difusdo até as raizes, enquanto solos de textura arenosa possuem menor reten¢ao;
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o teor de 6xidos de Fe e Al determina a capacidade de fixacdo especifica por meio de ligagdes
covalentes; a matéria organica libera 4cidos organicos e compostos de carbono que competem
pelos sitios de adsor¢do nos coloides, bloqueia superficies dos 6xidos e fornece acidos
organicos quelantes que complexam AI** e Fe*; a atividade biologica mineraliza P-organico e
produz enzimas fosfatases que hidrolisam ésteres fosforicos; e a capacidade tampao representa
a resisténcia a altera¢dao da concentracao de P na solugdo do solo (Novais et al., 2007; Barrow,
2017). Solos tropicais altamente intemperizados, como Latossolos e Argissolos, caracterizam-
se por acidez elevada, elevada concentracdo de 6xidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), e
predominancia de argilas do tipo caulinita, o que resulta em baixa atividade da fracdo argilosa
e alta capacidade de adsorcao de fosforo (Novais et al., 2007; Raij, 2011).

Em condi¢des de baixa acidez (pH proximo a 6,0), a disponibilidade de P tende a ser
maximizada, devido a reducdo das reagdes de precipitagio com A’ e Fe** e da adsorgdo
especifica nos 6xidos metalicos. Contudo, a medida que o pH diminui (abaixo de 5,5), aumenta-
se a protonacdo das superficies coloidais e intensifica-se a presenca de cations trivalentes,
favorecendo a formacao de fosfatos de ferro e aluminio pouco solaveis, como AIPO4 2H>0 e
FePO4 2H,0 (Havlin et al., 2014). Essa retencdo se d4 majoritariamente por mecanismos de
fixa¢do especifica, nos quais o anion fosfato (PO4*) € adsorvido por ligagio bidentada aos sitios
reativos das superficies de 6xidos de Fe e Al, tornando-se quimissorvido de forma praticamente
irreversivel em curto prazo (Barrow, 2017). Em solos com pH acima de 6,5, ocorre a
precipitagdo do fosforo com célcio, formando fosfatos dicélcicos (CaHPOs) e tricélcicos
[Ca3(POs4)2], compostos de baixa solubilidade que reduzem a disponibilidade de P as plantas.
Este processo, denominado retrogradacao, ¢ intensificado em solos com alta saturacdo por bases
(>80%), onde a elevada atividade de Ca?" favorece a formagdo desses precipitados (Havlin et
al., 2014; Raij, 2004).

Solos argilosos, sobretudo aqueles com argilas de baixa atividade (caulinita) e alta
superficie especifica, como os Latossolos Distroficos, apresentam cargas positivas dependentes
do pH e grande quantidade de 6xidos, elevando a capacidade tampao do fosforo e a fixagdo
especifica (Melo e Wypych, 2019). Estima-se que, nesses solos, menos de 15% do fosforo
aplicado via fertilizantes permaneca na fracao labil, efetivamente disponivel as raizes, e que a
eficiéncia de utilizagdo agrondmica do nutriente possa ser inferior a 20% no primeiro ciclo de

cultivo (Shen et al., 2011).
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Além da acidez e da mineralogia da fragdo argila, a dindmica do fosforo também ¢
influenciada por fatores como a matéria organica e a atividade bioldgica. Compostos organicos
podem competir com o fosfato pelos sitios de adsor¢ao, deslocando o P previamente adsorvido
e aumentando sua disponibilidade. Acidos organicos de baixo peso molecular, liberados por
raizes ou microrganismos, atuam como agentes quelantes, formando complexos soluveis com
Al e Fe, o que reduz a formacao de fosfatos insoliveis e favorece a manuten¢do de P em formas
labeis (Richardson et al., 2011). Ja a atividade microbiana influencia a ciclagem do foésforo por
meio da mineralizagdo da matéria organica e da liberagdo de fosfatases, enzimas que hidrolisam
formas orgénicas de P, aumentando sua disponibilidade para as plantas (Shen et al., 2011).

Por fim, a capacidade tampao do fosforo no solo, que representa a resisténcia a alteragdo
da concentragdo de P na solu¢do, ¢ diretamente proporcional a saturag@o dos sitios de adsor¢ao
e a densidade de cargas da fracdo coloidal. Solos com elevada capacidade tampdo exigem
maiores doses de P para atingir niveis criticos de disponibilidade para as plantas,
comprometendo a eficiéncia agrondmica dos fertilizantes fosfatados, especialmente os de baixa

solubilidade (Novais et al., 2007; Barrow, 2017).

IMPORTANCIA DO FOSFORO E SUAS FONTES

O fosforo (P) atua na transferéncia e armazenamento de energia por meio de compostos
como o ATP (adenosina trifosfato) e o ADP (adenosina difosfato), que participam de reagdes
metabolicas em praticamente todas as fases do ciclo vegetal (Malavolta, 2006). Na formagao
do sistema radicular, o fésforo estimula a emissdo e o alongamento de raizes, o que amplia a
exploragdo do solo e a absor¢do de 4gua e nutrientes. No perfilhamento, o P atua como
sinalizador energético, promovendo a multiplicacdo celular e o desenvolvimento de gemas
laterais. Durante a floracao e a maturacao dos frutos, o fosforo ¢ necessario para a sintese de
acidos nucleicos (DNA e RNA), proteinas e enzimas envolvidas na divisdo celular e no
enchimento de graos ou frutos. Em sementes, o fosforo contribui para a formacao de compostos
de reserva (como fitina), o que aumenta o vigor e a germinacao (Taiz et al., 2017).

No solo, o fosforo disponivel para absor¢ao pelas plantas esta presente principalmente
nas formas inorganicas HoPO4™ (meio 4cido) e HPO4* (meio alcalino), cuja predominancia

depende do pH da solugdo do solo. A absor¢ao ocorre por meio de transportadores especificos
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da membrana plasmatica das células da epiderme e da rizoderme, especialmente da familia
PHT1, que atuam como simportes H*-fosfato (HPO?'), utilizando o gradiente eletroquimico de
protons para transportar o fésforo para o interior da célula (Taiz et al., 2017). Como o fésforo
apresenta baixa mobilidade no solo, sua movimentagdo até a superficie das raizes ocorre por
trés mecanismos: interceptagdo radicular (2%), fluxo de massa (8%) e difusao (90%), sendo
este ultimo o processo dominante. A absorcao por difusdo ¢ severamente limitada pela fixacao
em Oxidos de ferro e aluminio e pela baixa concentracao de fosforo 1abil na solugdo do solo em
ambientes tropicais altamente intemperizados, como Latossolos e Argissolos (Malavolta,
2004).

Uma vez absorvido, o fosforo ¢ rapidamente incorporado a compostos organicos
essenciais a célula vegetal, como agucares fosfatados, fosfolipideos e nucleotideos. Essa reagao
¢ catalisada pela ATP sintase e acontece tanto nas mitocondrias, durante a fosforilagao
oxidativa, quanto nos cloroplastos, via fotofosforilagdo. Além disso, processos metabdlicos no
citosol, como a glicolise, também dependem da presenca de fosforo, participando da ativagao
de agucares e da transferéncia de energia quimica nas células vegetais. A ampla participacao
do fosforo nesses processos metabolicos explica sua importancia em etapas fisiologicas
fundamentais, como o crescimento radicular, formagao de perfilhos e estruturas reprodutivas,
maturacdo dos graos, vigor de sementes e até na fixacao bioldgica de nitrogénio (Hawkesford
et al., 2012; Malavolta, 2006; Taiz et al., 2017).

A maioria dos solos brasileiros apresenta deficiéncia de fosforo disponivel, ou seja,
teores insuficientes para suprir as exigéncias nutricionais das culturas. Essa deficiéncia decorre
do intenso intemperismo quimico caracteristico de regides tropicais e subtropicais, onde altas
temperaturas (entre 20 e 30 °C) e elevada pluviosidade (> 1.200 mm ano’') promovem a
lixiviag@o continua de bases e a completa solubilizacao da silica dos minerais primarios. Como
consequéncia, ocorre o acimulo de 6xidos de ferro (goethita, hematita) e aluminio (gibbsita)
na fracdo coloidal, que apresentam elevada capacidade de adsor¢do especifica de fosfato,
imobilizando o P em formas ndo labeis e indisponiveis as plantas (Novais et al., 2007).

Considera-se que ha limitagcdo produtiva quando o teor de fosforo disponivel, extraido
por Mehlich-1, esta abaixo de 6 mg dm™ em solos argilosos (> 350 g kg™! de argila) e abaixo
de 12 mg dm™ em solos arenosos (< 150 g kg! de argila). Esses valores variam conforme o teor

de argila do solo, sendo que os solos argilosos sdo geralmente mais dependentes da reposi¢ao
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frequente de fosforo, devido a sua alta capacidade de adsor¢do especifica com o P (Santos et
al., 2025).

A disponibilidade do fosforo 14bil em solos 4acidos ¢ reduzida devido a sua fixagdo em
compostos pouco soluveis, principalmente fosfatos de aluminio (variscita: AIPO4 2H20) e
fosfatos de ferro (estrengita: FePO4 2H>0), formados pela reacdo entre os ions fosfato (H2PO4
) e AI*/Fe’* soliveis na solugdo do solo. Essa fixagdo ¢ intensificada pela presenga de altos
teores de argila e, principalmente, de 6xidos de ferro e aluminio na fragdo coloidal, que atuam
como sitios ativos de adsor¢do. Por outro lado, em solos com pH alcalino, a principal forma de
imobilizacdo do fosforo ocorre por precipitagdo com calcio, formando compostos pouco
soluveis, como fosfatos dicalcicos (CaHPO4-2H>0), fosfatos tricalcicos [Ca3(PO4)2], fosfatos
octocdlcico [CasH(PO4)3], hidroxiapatia [Caio(PO4)s(OH)2] e fluorapatita [CaioF2(PO4)s],
especialmente quando se utilizam fontes soluveis em ambientes de elevada saturacio por bases.
Esse processo ¢ denominado retrogradacdo do fésforo, no qual o nutriente inicialmente
disponivel ¢ convertido em formas menos soluveis ao longo do tempo. A faixa de pH que
proporciona maior disponibilidade de fésforo no solo situa-se entre 5,0 e 6,2 (Raij, 2011; Raij,
2004).

Diante dessas restrigoes, a adogdo de praticas que aumentem a eficiéncia de uso do
fosforo ¢ fundamental. Principalmente, em solos de textura argilosa, a escolha de fontes
fosfatadas compativeis com as caracteristicas quimicas do ambiente pode contribuir para
reduzir as perdas por fixacdo e aumentar a disponibilidade do nutriente. Nessa condi¢do,
alternativas como a rochagem e o uso de fosfato natural reativo tornam-se mais eficientes, uma
vez que o baixo pH favorece a dissolu¢do dos fosfatos calcicos presentes nessas fontes,
liberando o fosforo na forma assimilavel pelas plantas (H2POys'). Isso ¢ particularmente
relevante considerando os altos custos dos fertilizantes fosfatados e a baixa eficiéncia média de
aproveitamento do P no primeiro cultivo, frequentemente inferior a 20% (Yu et al., 2021).

Essa indisponibilidade decorre devido ao alto grau de intemperismo de regides tropicais
e subtropicais, que leva a formagado de solos com predominancia de 6xidos de ferro e aluminio
em sua fragdo coloidal, notadamente os Latossolos e Argissolos (Santos et al., 2025). Esses
oxidos (goethita e hematita), assim como argilominerais 1:1 (a caulinita), apresentam elevada
area superficial e grupos funcionais reativos, que atuam como sitios preferenciais de adsor¢ao

dos ions fosfato (H2PO4 € HPO4*). Esse processo, denominado fixagdo especifica do fosforo,

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.15, n. especial, p.1-23, 2026



10

Journal \,\ 4
of Agronomtc Sclences

ISSN: 2316-1809

ocorre por ligacao covalente (quimissor¢ao) entre os fosfatos e as hidroxilas das superficies dos
oxidos, especialmente em pH entre 4,5 e 6,5, faixa na qual esses 6xidos apresentam carga
superficial predominantemente positiva, favorecendo a adsorgdo de 4nions. A medida que o pH
do solo se eleva, essa carga positiva ¢ neutralizada, aproximando-se do ponto de carga zero
(PCZ) dos oxidos. O PCZ varia conforme a mineralogia: goethita e hematita apresenta PCZ em
8,5, gibbsita em 7,5 e a caulinita em 3,5. Isso reduz a afinidade pelas espécies anidnicas e,
consequentemente, diminui a fixacao do fésforo (Alleoni et al., 2019).

A rochagem, também denominada como p6 de rocha ou remineralizador, tem se
consolidado como fertilizante insoluvel alternativo, especialmente em solos tropicais altamente
intemperizados. Essa pratica baseia-se no uso de rochas moidas com capacidade de liberar
gradualmente nutrientes, como foésforo, potdssio, cdlcio e magnésio, além de fornecer
micronutrientes como ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B), silicio (Si)
cobalto (Co) e molibdénio (Mo), cuja disponibilidade varia conforme a composi¢do quimica da
rocha utilizada durante o ciclo da cultura (Ramos et al., 2022). A eficiéncia dos
remineralizadores estad diretamente relacionada a fatores, tais como a natureza mineraldgica da
rocha (minerais formadores da rocha), sua composicao quimica total, granulometria (desejavel
fracdo abaixo de 0,3 mm) e as condigdes fisico-quimicas do solo, como pH, textura e umidade.
Em particular, a presenc¢a de CaO e de MgO pode contribuir para a corre¢do da acidez do solo,
com elevagido do pH e redu¢do da concentragdo de aluminio trocavel (AI**) (Theodoro et al.,
20006).

Do ponto de vista legal, a Lei n® 12.890, de 10 de dezembro de 2013, define
remineralizador como o material de origem que tenha passado apenas por processos mecanicos
de moagem e classificacdo de tamanho, sem sofrer transformagdes quimicas ou térmicas, e que
seja capaz de alterar os indices de fertilidade do solo mediante a liberacio de macro e
micronutrientes, além de melhorar as propriedades fisicas, quimicas e/ou atividade bioldgica
do solo (Brasil, 2013).

A rochagem apresenta vantagens significativas, como melhorias diretas nos atributos
quimicos e fisicos do solo, destacando-se a elevagdo do pH e da capacidade de troca cationica,
a reducdo do aluminio trocével e o fornecimento de macro e micronutrientes. Esses efeitos
resultam em maior eficiéncia do sistema solo-planta, uma vez que os nutrientes sao liberados

de forma gradual, reduzindo perdas por lixiviagdo e proporcionando efeito residual prolongado.
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Adicionalmente, o uso de matérias-primas disponiveis regionalmente contribui para a
viabilidade economica da técnica, ao reduzir custos logisticos, especialmente aqueles
relacionados ao frete, além de permitir o aproveitamento sustentavel de rejeitos da mineragao
(D’Oliveira et al., 2023).

Segundo a Codevasf (2023), o uso de rochas moidas com finalidade agricola pode
reduzir em até 40% o volume de rejeitos industriais, desde que o material atenda aos critérios
estabelecidos na Instrucdo Normativa n° 05/2016 do MAPA. Para ser registrado como
remineralizador de solo, o p6 de rocha deve apresentar, no minimo, 9% de soma de bases (CaO;
MgO; K>0), K20 > 1% e teor superior a 25% de SiO». Além disso, € obrigatdrio a comprovagao
de eficacia agrondmica em pelo menos dois cultivos agricolas distintos, conduzidos por
instituicdes de pesquisa reconhecidas. Nao podem conter teores de contaminantes acima dos
limites legais. Os teores maximos permitidos sdo: 15 mg kg! de arsénio (As), 10 mg kg™!' de
cadmio (Cd), 200 mg kg™! de chumbo (Pb), 0,1 mg kg™! de merctrio (Hg), além da exigéncia de
auséncia de radioatividade e risco microbiologico. Essas restricdes garantem que o uso agricola
seja ambientalmente seguro e tecnicamente eficaz, promovendo o reaproveitamento sustentavel
de materiais da mineracao (Brasil, 2016).

O estudo de Grosselli (2021) avaliou em condi¢des de campo o efeito do pd de rocha
basaltica (0 a 7,5 t ha!) e biocarvao (0 a 18 t ha!) no cultivo de feijao em Latossolo Vermelho.
O po6 de rocha elevou o pH (4,8 — 5,5 com 2,5 t ha!), aumentou o fosforo disponivel (2,85 —
6,8 mg dm™ com 5 t ha'! + biocarvdo) e reduziu o aluminio toxico (0,30 — 0,00 cmol. dm™
com 7,5 t ha! + biocarvdo). Em relagdo a massa seca do feijdo, a maxima eficiéncia técnica foi
alcangada com a aplica¢do de 4,6 t ha'! de p6 de rocha, resultando em uma produgio de 81,8 g
de massa seca.

Os fosfatos naturais sdo concentrados apatiticos e fosforiticos, obtidos através do
beneficiamento de minérios fosfaticos extraidos de jazidas sedimentares, igneas ou
metamorficas. Esses materiais podem ou ndo passar por processos fisicos de concentracao,
como lavagem ou flotacdo, com o objetivo de separar as apatitas dos minerais indesejaveis
presentes no minério bruto. Por apresentarem baixa solubilidade em 4gua, os fosfatos naturais
sdo classificados como fertilizantes de liberagdo lenta, sendo utilizados em solos acidos, para
acelerar a solubilidade. A diminui¢do do pH favorece o fornecimento de prétons que auxiliam

no rompimento das estruturas da apatita para a liberacdo do P (Horowitz e Meurer, 2004).
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Os fosfatos naturais podem ser classificados, segundo sua origem, como sedimentares,
igneas ou metamorficos. Os fosfatos sedimentares apresentam estrutura cristalografica
semelhante a francolita, com cristais finos, alto grau de substituicdo isomorfica, baixa rigidez
estrutural e alta porosidade, caracteristicas que conferem maior reatividade. Jazidas com essas
propriedades sdo encontradas principalmente no norte da Africa, Oriente Médio e Estados
Unidos. J4 os fosfatos de origem ignea as apatitas [Cas(PO4)3(F,C1,OH)] desses depositos
possuem estrutura cristalografica rigida, com cristais de maiores dimensdes e composicao
proxima a fluorapatita. Esse tipo de deposito ¢ tipico de regides como o Brasil e a Russia.
Fosfatos metamorficos, por sua vez, derivam de ambos os tipos anteriores, mas sofreram
transformagdes quimicas e estruturais ao longo do tempo por meio de processos metamorficos,
alterando suas propriedades originais (Lopes et al, 2004). Os fosfatos fosforiticos
(sedimentares) sdo agronomicamente superiores aos apatiticos (igneas), pois possuem cristais
menores, estrutura mais porosa e maior solubilidade em &cido citrico, resultando em liberagao
mais rapida do P no solo (Lopes et al., 2004; Horowitz e Meurer, 2004).

A eficiéncia agrondmica dos fosfatos naturais reativos (FNR) estd diretamente
relacionada a fatores como origem geologica, granulometria (particulas menores aumentam a
superficie de contato com o solo, acelerando a dissolugdo), condi¢des edéficas (pH baixo e alta
umidade favorecem a solubilizagdo; em solos argilosos, o efeito dreno de Ca** e P acelera a
dissolugdo dos fosfatos apatiticos em relagdo aos solos arenosos; presenca de Ca** na solugio
reduz dissolucdo), espécie cultivada (culturas com sistema radicular agressivo e alta exsudagao
de 4cidos organicos, como gramineas tropicais, promovem maior solubilizacdo do fosfato
natural reativo) e tempo decorrido desde a aplicagdo (a dissolugdo ¢ gradual, com maxima
eficiéncia agronomica geralmente observada apos 2-3 anos) (Sousa e Lobato, 2004; Lopes et
al., 2004). O modo de aplicagdo também influencia sua eficacia. Aplicagdes localizadas na linha
de semeadura, por limitarem o contato do produto com o solo, resultam em menor solubilizagao
do fosforo do fosfato natural, reduzindo a resposta agrondmica inicial. Por isso, recomenda-se
a aplicacdo a lango com posterior incorporagdo ao solo, pratica que distribui o fosfato natural
reativo em maior volume de solo (camada de 0-20 cm), aumentando o contato entre as particulas
do fertilizante e a solugdo 4cida do solo, o que acelera a dissolu¢do dos fosfatos e aumenta a

taxa de liberagdo do nutriente (Sousa e Lobato, 2004).
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Para fins de recomendacdo agronomica, estudos de eficiéncia e comercializagdo, os
fosfatos naturais reativos sdo avaliados com base na porcentagem de P>Os solivel em acido
citrico a 2% (relagdo 1:100) e no teor de P2Os total. No mercado brasileiro, os principais fosfatos
naturais reativos comercializados apresentam os seguintes teores médios de P2Os: Arad (33%
P>0s total; 12% soluvel em acido citrico), Marrocos (32% P>Os total; 10% soltvel em acido
citrico), Gafsa (29% P»Os total; 12% soluvel em acido citrico); Djebel Onk (29% P,Os total,
11% soluvel em 4acido citrico) e Carolina do Norte (30% P»Os total; 13% soluvel em acido
citrico). Esses valores servem como referéncia na escolha da fonte fosfatada conforme a
demanda nutricional da cultura e as caracteristicas do solo (Horowitz e Meurer, 2004).

A avaliacdo da disponibilidade de fosforo no solo apos a aplicacdo de fosfato natural
reativo exige atencdo, especialmente quanto ao uso do extrator Mehlich-1. Esse método,
utilizado em laboratorios, pode superestimar os teores de fosforo disponivel no primeiro ano de
aplicagdo, ao solubilizar fragcdes do nutriente ainda ndo completamente reagidas no solo. Esse
efeito tende a desaparecer entre o segundo e o terceiro ano apos a aplicagdo, periodo necessario
para a completa dissolu¢ao dos fosfatos aplicados, especialmente quando utilizados a lango com
incorporagdo (Oliveira et al., 2015). Para solos que recebem fosfatos naturais reativos, a
extracdo de fosforo por resina de troca anidnica ¢ mais indicada, pois apresenta maior relagao
com o P efetivamente disponivel as plantas, ao quantificar preferencialmente a fracdo labil do
nutriente, sem superestimagoes. A resina ¢ constituida por um material sintético, de natureza
organica e estrutura porosa tridimensional, contendo grupos funcionais com carga positiva que
promovem a remoc¢do do foésforo da solucdo do solo por mecanismo de troca idnica. Esse
processo mantém baixa a concentragdo de P na solu¢do do solo, promovendo a transferéncia
gradual do nutriente das formas so6lidas labeis para a solucao, sem a necessidade de ataque acido
forte. (Novais et al., 2007; Raij, 2004).

Em termos legais, os fosfatos naturais estdo regulamentados pela Lei n® 12.890/2013 e
pelo Decreto n° 8.384/2014, sendo os critérios técnicos de registro, garantia e comercializagao
estabelecidos pela Instru¢do Normativa n® 39, de 8 de agosto de 2018, do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA). De acordo com essa normativa, para que um
produto seja classificado como fosfato natural reativo, ele deve atender aos seguintes requisitos:
conter minimo de 27% de P>Os total e 28% de Ca; apresentar pelo menos 30% do teor total de

P»0s soluvel em acido citrico a 2%, na propor¢ao 1:100 (m/v); possuir granulometria adequada,
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com no minimo 85% das particulas passando na peneira de 0,0075 mm (ABNT n° 200). Além
disso, o produto deve ser obtido exclusivamente por extracdo mineral natural e beneficiado por
flotagdo, sendo vedado o uso de processos quimicos de tratamento (Brasil, 2018).

Os fertilizantes fosfatados soluveis sdo produtos industrializados obtidos pelo
tratamento quimico de fosfatos naturais com acido fosforico e acido sulfurico, resultando em
compostos de alta solubilidade em 4gua que disponibilizam o fésforo de forma imediata para
absor¢do pelas plantas, sendo preferencialmente utilizados para correcdes rapidas de
deficiéncias de P (Malavolta, 2006). Apesar da eficiéncia inicial, em solos tropicais acidos e
intemperizados, o aproveitamento dessas fontes ¢ reduzido para 15% a 25%, em decorréncia da
rapida adsor¢do especifica do nutriente nos 6xidos de ferro e aluminio. Adicionalmente,
apresentam elevado custo por unidade de fosforo em relacdo as fontes naturais, fontes
amoniacais como MAP ¢ DAP possuem potencial acidificante pela liberagdo de protons (H')
durante a nitrificagdo do amonio, e o setor agricola brasileiro enfrenta alta vulnerabilidade pela
dependéncia de importagdes, que representam mais de 80% dos fertilizantes consumidos
anualmente (Malavolta, 2006; Novais et al., 2007; Weiss, 2026).

Os fertilizantes fosfatados soluveis podem ser classificados, segundo sua composicao
quimica, como superfosfatos simples, superfosfatos triplos e os fosfatos de aménio (MAP e
DAP). O superfosfato triplo apresenta a mais alta concentragdo de P>Os (45%) entre os
fertilizantes solidos ndo nitrogenados, com estrutura cristalina do fosfato monocélcico
monoidratado [Ca(H,PO4):H>0], alta solubilidade em 4agua (20 g L' a 25°C) e rapida
disponibilizagdo no solo. Os fosfatos de amoénio (MAP e DAP) combinam fésforo e nitrogénio
em suas estruturas moleculares. O MAP [(NH4)H2PO4] contém 50% de P>Os e 11% de N,
enquanto o DAP [(NH4):HPO4] apresenta 46% de P2Os e 18% de N, apresentando solubilidades
ainda mais elevadas (430 g L! para MAP e 575 g L'! para DAP a 20 °C). Ja o superfosfato
simples, além do fosforo, fornece enxofre e calcio como nutrientes secundarios. Estes
fertilizantes sdo tipicos da industria quimica mundial, com grandes centros produtores nos
Estados Unidos, China, Marrocos e Brasil (Prochnow et al., 2004; Creste, 2004).

A eficiéncia agrondémica dos fertilizantes fosfatados soliveis estd diretamente
relacionada a fatores como solubilidade do produto, pH do solo, capacidade de fixacdo de
fosforo, teor de matéria organica, forma de aplicacdo e sincronizagdo com a demanda da cultura

(Raij, 2011). O modo de aplicagdo influencia sua eficacia. Aplicagdes localizadas no sulco de
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plantio, ao concentrarem o fertilizante em pequeno volume de solo, reduzem o contato com
sitios de adsor¢do e mantém maior disponibilidade inicial do fésforo. Esta pratica ¢
especialmente recomendada para o superfosfato triplo e fosfatos de amonio. A aplicacdo a
lango, embora permita maior distribui¢ao no perfil do solo, pode resultar em maior fixacdo em
solos argilosos e acidos, reduzindo a eficiéncia do fertilizante (Sousa e Lobato, 2004).

Para fins de recomendag¢do agrondmica e estudos de eficiéncia, os fertilizantes
fosfatados soluveis sdao avaliados com base no teor de P2Os soltivel em citrato neutro de amonio
+ 4gua (CNA + H»0O). No mercado brasileiro, os principais fertilizantes fosfatados soluveis
comercializados apresentam os seguintes teores médios de P>Os: Superfosfato Triplo (41-46%),
MAP (48-52%), DAP (45-48%) e Superfosfato Simples (18-20%). O superfosfato triplo se
destaca pela alta concentracdo de fosforo e auséncia de nitrogénio, sendo preferido para culturas
que ndo necessitam de adubacdo nitrogenada ou em situagdes em que se deseja aplicar fosforo
independentemente do nitrogénio (Raij, 2011).

A avaliacdo da disponibilidade de fosforo no solo apds a aplicagdo de fertilizantes
soluveis deve considerar a rapida reagdo destes produtos no solo. Diferentemente dos fosfatos
naturais, os fertilizantes soluveis liberam fésforo imediatamente apds a dissolugao, mas também
estdo sujeitos a fixacao rapida em solos com presenca de 6xidos de Fe e Al. O extrator Mehlich-
1, amplamente utilizado no Brasil, ¢ adequado para avaliar o P disponivel proveniente destes
fertilizantes, apresentando boa correlagdio com a resposta das culturas. Em solos 4cidos
(argilosos e arenosos), a eficiéncia agrondmica dos fertilizantes fosfatados soluveis pode ser
aumentada por meio da calagem, pratica que reduz a atividade dos 6xidos de Fe e Al
responsaveis pela fixagcdo especifica do fésforo. Embora a fixagdo seja mais intensa em solos
argilosos devido a maior concentragdo de 6xidos, a calagem beneficia ambos os tipos texturais,
pois eleva o pH para a faixa de entre 5,0 e 6,2, aumentando a disponibilidade de P (Sousa e
Lobato, 2004; Raij, 2004).

Os fertilizantes fosfatados soluveis sdo regulamentados no Brasil pela Lei n°
12.890/2013 e pelo Decreto n® 8.384/2014, sendo seus critérios de registro, garantias minimas
e comercializacdo definidos pela Instru¢do Normativa n°® 39, de 8 de agosto de 2018, do MAPA.
Conforme essa normativa, o superfosfato triplo deve apresentar, no minimo, 41% de P>Os total,
com pelo menos 36% soluvel em dgua, além de 10% de célcio total. Ja o superfosfato simples

deve conter, no minimo, 18% de P»Os total (sendo 16% solivel em 4gua), 16% de calcio e 10%
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de enxofre, todos em teores totais. O fosfato monoamdnico (MAP) deve possuir, no minimo,
48% de P2Os total (44% solivel em agua) e 9% de nitrogénio total, enquanto o fosfato
diamdnico (DAP) deve conter ao menos 45% de P2Os (38% soliivel em agua) e 17% de
nitrogénio. Exigem que a granulometria das particulas esteja entre 1,0 mm e 4,8 mm (Brasil,

2018).
DISCUSSAO

Estudos comprovam que a adubagdo fosfatada exerce papel determinante no
desempenho produtivo do girassol, sobretudo em solos tropicais, onde a disponibilidade natural
de fosforo costuma ser limitada em fung¢do da forte adsorcao pelos minerais da fragao argilosa.
Nesse contexto, Eltz et al. (2010), ao avaliarem seis doses de fosforo (0; 40; 80; 120; 160 ¢ 200
kg ha™' de P:0s) aplicadas via superfosfato triplo em solo com teor inicial de 10,9 mg dm de
P, observaram que a maxima eficiéncia economica foi alcangada com a dose de 66 kg ha™ de
P-0Os. Nessa condi¢do, a produtividade atingiu 2.215 kg ha™" de grdos, evidenciando resposta
expressiva da cultura ao nutriente. Os teores de fosforo no solo, determinados pelo extrator
Mehlich-1, variaram de 9,5 a 56,0 mg dm™ entre as doses avaliadas, indicando aumento
progressivo da disponibilidade do nutriente conforme a elevagdo das doses aplicadas. Esses
resultados reforcam a eficiéncia do superfosfato triplo como fonte prontamente solavel de
fosforo, especialmente em sistemas de produg¢do que demandam resposta rapida da cultura.

Entretanto, embora fertilizantes soliveis apresentem elevada eficiéncia agronomica
imediata, seu uso continuo pode implicar custos elevados e menor sustentabilidade a longo
prazo, o que tem impulsionado a busca por fontes alternativas de fésforo. Nesse sentido, o uso
de remineralizadores, como o pd de rocha basaltica, tem se destacado como estratégia
complementar ou substitutiva. Souza (2022), ao estudar a aplicagdo desse material em Neossolo
Quartzarénico e Argissolo Amarelo Distréfico sob condig¢des controladas, verificou melhorias
significativas nos atributos quimicos do solo apds 60 dias de incubacao. Houve elevagdo do pH,
aumento da soma de bases, da capacidade de troca catidnica e da saturagdo por bases, além da
redu¢do do aluminio trocavel, fator frequentemente limitante ao crescimento radicular em solos
acidos. Paralelamente, observou-se incremento nos teores de macro e micronutrientes,

incluindo fosforo, célcio, magnésio, enxofre, potassio, cobre, ferro, manganés e zinco.

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.15, n. especial, p.1-23, 2026



17

Journal \,\ 4
of Agronomtc Sclences

ISSN: 2316-1809

Ainda que o estudo de Souza (2022) tenha sido conduzido com a cultura do milho, os
resultados indicam potencial relevante para aplicacdo em sistemas com girassol, especialmente
considerando a melhoria geral da fertilidade do solo e a liberagdo gradual de nutrientes. As
respostas positivas observadas no crescimento das plantas, como aumento no didmetro do
colmo, no indice de area foliar e na produgdo de massa seca, sugerem que o remineralizador
pode contribuir para o desenvolvimento vegetal de forma mais equilibrada e sustentavel. As
doses de maxima resposta, de 30 t ha™' no Neossolo e 20 t ha™ no Argissolo, evidenciam que,
apesar da necessidade de maiores quantidades em comparagdo aos fertilizantes solaveis, os
efeitos residuais e a melhoria das propriedades do solo podem compensar esse fator ao longo
do tempo.

Uma alternativa relevante no manejo da adubagao fosfatada ¢ o uso de fosfatos naturais
reativos, que apresentam menor solubilidade imediata, porém maior efeito residual. Bortoluzzi
(2017), ao avaliar o momento de aplicagdo desse insumo em relagdo a calagem para o capim-
marandu, verificou que o manejo da aplicagao influencia diretamente o desempenho inicial das
plantas. A aplicac¢ao do fosfato natural reativo 20 dias ap6s a calagem resultou em maior nimero
de folhas e perfilhos no primeiro corte, possivelmente devido a melhor condi¢ao quimica do
solo no momento da disponibilizagdo do fosforo. Por outro lado, a aplicagdo simultdnea com o
corretivo proporcionou maior producdo de massa foliar, indicando que diferentes estratégias
podem favorecer distintos componentes do crescimento vegetal.

Embora nio tenham sido observadas diferencgas nos cortes subsequentes, os resultados
sugerem que o efeito residual do fosfato natural reativo pode contribuir para a manutencao da
fertilidade ao longo do tempo. Esse aspecto ¢ particularmente importante em culturas como o
girassol, que podem se beneficiar de uma liberacdo mais gradual de fosforo, sobretudo em
sistemas de cultivo menos intensivos ou em solos com alta capacidade de fixagcao do nutriente.
Além disso, o uso combinado de calagem e fosfatos naturais pode otimizar a eficiéncia desses
materiais, uma vez que o aumento do pH do solo favorece a solubilizagdo do fosforo contido
nessas fontes.

A adocdo de alternativas a adubagao fosfatada convencional, como remineralizadores e
fosfatos naturais reativos, deve ser analisada de maneira integrada, considerando caracteristicas
do solo, exigéncias da cultura e objetivos do sistema de producdo. Estratégias que associem

fontes soluveis, para suprimento imediato, com fontes de liberagdo gradual, visando efeito
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residual, podem representar uma abordagem mais equilibrada, tanto do ponto de vista
agrondmico quanto economico. Nesse contexto, a cultura do girassol apresenta potencial para
responder positivamente a diferentes manejos de fosforo, desde que estes sejam adequadamente

ajustados as condic¢des edafoclimaticas e ao nivel tecnologico adotado.
CONSIDERACOES FINAIS

A auséncia de recomendagdes técnicas especificas para a adubacao fosfatada do girassol
em diversos estados brasileiros representa uma lacuna relevante no manejo nutricional da
cultura, sendo comum a adog@o de doses utilizadas para outras oleaginosas ou a extrapolagao
de recomendacdes de regides distintas. O estado do Parand exemplifica essa situagdo, uma vez
que seu manual de adubagdo e calagem ndo contempla recomendagdes especificas para o
girassol, evidenciando a necessidade de estudos que avaliem fontes e doses de fosforo em
diferentes condicdes edafoclimaticas do pais, visando subsidiar recomendagdes mais precisas e
eficientes para a cultura.

Ressalta-se que a literatura cientifica sobre o efeito de fontes fosfatadas especificamente
para o girassol ainda ¢ escassa, sendo grande parte dos estudos conduzidos com outros tipos de
culturas. Considerando que o girassol apresenta exigéncias nutricionais proprias, a extrapolagao
de resultados obtidos em outras espécies deve ser analisada com cautela, reforcando a
necessidade de estudos experimentais que avaliem a eficiéncia agrondmica de diferentes fontes
fosfatadas para essa oleaginosa em solos tropicais com elevada capacidade de fixacdo de

fosforo.
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