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RESUMO: Os minérios fosfáticos brasileiros 
destinam-se, predominantemente, à produção de 
fosfatados acidulados. A exploração do fosfato de 
Irecê, Bahia gerará um subproduto do processo de 
deslamangem (SD) que contém 15,8 % de P2O5 e 
50,5 % de carbonatos. Embora seja impróprio para o 
processo industrial o SD poderá conciliar o poder 
corretivo com o de fonte de P. O objetivo deste 
trabalho foi avaliar a dinâmica do P solubilizado de 
grânulos de SD. Em placas de petri colocaram-se 
amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo 
distrófico muito argiloso, que foram umedecidas No 
centro da placas introduziu-se no solo grânulos de 
monoamônio (MAP), super fosfato simples (SS) ou 
SD ou das misturas (MAP+SD) e (SS+SD).  Após 
30 d o solo foi amostrado na em de anéis 
concêntricos. Constatou-se que apenas o MAP 
solubilizou-se completamente. O MAP foi o 
fertilizante que promoveu a difusão do P até 27 mm 
a partir do grânulo, o que pode ser atribuído ao seu 
íon acompanhante NH4

+
. Por meio da 

espectroscopia de alta resolução da borda de 
absorção identificou-se que o P adsorvido a 
oxidróxidos de Fe e Al e associadas a compostos 
orgânicos predominaram no solo das secções, mais 
afastada. No em torno do grânulo (0 a 7 mm) 
constatou-se a participação de fosfatos de Fe e Al 
amorfos (precipitados) e P adsorvido a oxidróxidos 
Fe e Al, o que foi atribuído a alta atividade de P 
próximo do grânulo de fertilizante. O SD 
caracterizou-se como pouco reativo. 
 

Termos de indexação: adsorção de P precipitação 
de P, solubilização de fertilizantes, XANES. 

 

INTRODUÇÃO 

 
O Brasil é quarto maior consumidor de 

fertilizantes fosfatados do mundo, com dependência 
externa de aproximadamente 45 % (ANDA, 2012).  

Os minérios fosfáticos brasileiros destinam-se, 
predominantemente, à produção de fosfatados 
acidulados. O depósito fosfático de Irecê, Bahia de 
propriedade da empresa Galvani Fertilizantes e 

Comercio Ltda é um dos exemplos. A sua 
exploração iniciará em breve e gerará com a 
deslamangem um subproduto (SD) que conterá em 
torno de 15 % de P2O5 e 50 % de carbonatos. A 
textura do SD é inferior a 74 µm, o que exigirá a sua 
granulação para viabilizar a linha de produção. 
Assim, apesar do PN de 60 %. o PRNT é baixo. 
Desta forma o SD pode ser uma fonte potencial de P 
para uso in natura conciliando o caráter de corretivo 
da acidez. O SD requer avaliações agronômicas, 
mas precisam-se entender as reações químicas na 
interface grânulo-solo, que regem a dinâmica do P 
solubilizado (McLaughlin et al., 2011). Estudos da 
dinâmica do P no solo empregam técnicas de 
fracionamento (Chang & Jackson 1957 e Hedley et 
al.,1982), técnicas isotópicas com 

32
P (Lombi et al., 

2004) e, recentemente, técnicas a espectroscopia 
baseada na luz síncrotron. Está possibilita identificar 
e quantificar espécies químicas dos nutrientes no 
solo (Hesterbergh, 2010; Liu et al., 2014 e Eriksson 
et al., 2015). Assim, o objetivo deste trabalho foi 
avaliar a dinâmica do P solubilizado de grânulos 
isolados de SD e combinados com fertilizantes 
fosfatados acidulados.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 
 Utilizou-se uma amostra do subproduto da 
deslamagem (SD) com 47 % dos grânulos < 2,0 mm 
e 52 % entre 0,3 e 2,0 mm, com P, Ca e Mg solúveis 
em (HNO3 + HCl) na proporção 3:1 equivalentes a 
15,75 % de P2O5, 19,22 % de CaO e 7,85 % de MgO 
e 0,17 e 2,7 %, P solúvel em água e em ácido cítrico 
2 % relação 1:200, respectivamente. Lâminas do SD 
foram submetidas ao difratômetro de raio-X (DRX), 
com radiação de Co Kα, no intervalo entre 4 a 70 
°2θ a 1 passo s-1, com tensão de 40 kV e corrente 
de 30 mA, Os picos dos minerais foram identificados 
a partir de tabelas propostas por Chen (1997). 

Para avaliar a dinâmica do P solubilizado utilizou-

se amostra seca ao ar (< 1,0 mm) de um Latossolo 

Vermelho-Amarelo distrófico muito argiloso. As 

unidades experimentais consistiram de cinco placas 

de petri (60 x 9 mm) preenchidas com 22,9 g de solo 
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que foi umedecidas com água deionizada para 

atingir a 80 % capacidade máxima de retenção de 

água. Utilizaram-se grânulos (250 ± 5 mg) de 

monoamônio fosfato (MAP), super fosfato simples 

(SS) e do SD e das mistura (MAP+SD) e (SS+SD).  

Um grânulo para os fertilizantes foram colocados no 

centro da placa e introduzidos até a metade da 

camada de solo. As placas foram vedadas e 

mantidas a 25 ºC por 30 dias. Após este tempo 

coletaram-se amostras do solo na forma de secções 

concêntricas de 0 a 7; 7 a 17; 17 a 27; 27 a 37 e 37 

a 57 mm, correspondendo a espessuras de 7, 10, 

10, 10 e 20 mm, respectivamente. Assim os 

tratamentos consistiram da combinação fatorial (5 x 

5 x 1) + 1, sendo: cinco fertilizantes (MAP, SS, SD, 

MAP+SD e SS+SD), cinco secções de solo, e solo 

sem fertilizante (controle – C).  As secções de solo 

foram tratamentos em faixas, em razão da restrição 

de aleatorização. O delineamento foi inteiramente 

casualizado com 5 repetições. 

 Nas amostras de solo obteve-se o P solubilizado 

em (HNO3 + HCl) na proporção 3:1, que foi dosado 

por espectrometria de emissão ótica acoplada ao 

plasma induzido. Amostras do solo com textura < 75 

µm foram submetidas à espectroscopia de alta 

resolução da borda de absorção (XANES) no 

Laboratório Nacional de Luz Síncrotron (LNLS). Os 

dados espectrais do XANES foram analisados 

utilizando o software Athena® (Ravel & Newville, 

2005). A especiação foi feita usando o procedimento 

linear fitting combination (LFC), na faixa de energia 

de -7 a 35 eV.  As análises foram realizadas nos 

espectros após a fusão de quatro ou mais espectros 

coletados, correção da linha de base e 

normalização.  

Os dados foram submetidos a análise de 

variância e teste de médias (p < 0,05). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

De acordo com os picos dos minerais 
identificados no difratograma de raio X (Figura 1), a 
mineralogia do SD é composta principalmente por 
dolomita, calcita, fluorapatita e fluorita. A presença 
de minerais fosfáticos e carbonáticos pode ser 
explicadas pela gênese sedimentar dos depósitos 
fosfáticos da região de Irecê. 

Após 30 d de contato com o solo os grânulos do 
MAP desapareceram, os de SS ainda apresentavam 
algum resíduo, sugerindo uma solubilização parcial, 
enquanto que os do SD permaneceram intactos 
indicando pouca ou nenhuma solubilização. O MAP 
e o SS promoveram maiores alterações teores 
médios de P total em relação ao SD. Com a aplica- 

 
Figura 1. Difratograma de raio X do SD do minério 
de Irecê (Dt: dolomita, Ca: calcita, Fp: fluorapatita e 
Ft: fluorita). 
 
ção do SS e do MAP o P difundiu-se até a 
 primeira (7 mm)  e a terceira secção (27 mm), 

respectivamente (Figura 2). Por outro lado, o SD do 
minério de Irecê não promoveu alterações no teor 
médio de P total, em relação ao solo sem fertilizante 
(C). A presença do grânulos do SD  não influenciou 

na difusão do P  solubilizado pelo MAP e SS (Figura 

2). Degrise & Mclaughlin (2014) também 
observaram que maior parte do P solubilizado 
permaneceu na secção próxima ao grânulo (0-
7 mm). A formação de compostos de baixa 
solubilidade, como formas precipitadas de fosfato de 
ferro e alumínio provavelmente dificultam a difusão 
do P. A maior difusão do P proveniente MAP em 

relação ao SS (Figura 1), também foi constatada 
por Lombi et al. (2004), que atribuíram essa 
diferença aos respectivos cátions acompanhantes: 
NH4

+
 e Ca

2+
. Para que ocorra a dissolução os 

produtos da dissolução devem ser drenados.  
 

 

Figura 2 - Teor médio de P total do solo nas 
secções com diferentes diâmetros desde o ponto de 
aplicação dos grânulos de monoamônio fosfato 
(MAP), superfosfato simples (SS), subproduto da 
deslamagem do fosfato de Irecê (SD) e das 
combinações (MAP+SD) e (SS+SD). Linhas sobre 
as barras são o desvio padrão. 
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 A baixa difusão do P presente no SD (Figura 1) 
pode ser atribuída à forma apatitica do P, que é de 
baixa reatividade (Chien et al., 2011). O tempo de 
contato de 30 d também pode ter sido insuficiente 
para favorecer a solubilização (Kaminski et al., 
1997). A presença de calcita e dolomita no SD além 
de contribuir para alcalinizar o em torno do grânulo 
favorece maior concentração de Ca. A maior acidez 
do solo favorece maior solubilização dos fosfatos de 
rocha (Xiao et al., 2013), que também é acelerada 
pela a remoção do Ca solubilizado, seja pela CTC 
do solo ou absorção das plantas (Novais e Smith, 
1999. 

O linear combination fitting (LCF) realizado com o 
SD em relação aos padrões de P associado a Fe, 
Al, Ca e compostos orgânicos, indicou que a 
participação da hidroxiapatita (P-Ca) e do fosfato 
bicálcico (P-Ca) nas formas de P presentes no SD 
corresponderam a 99,7 e 0,3 % respectivamente 

(Figura 2), concordando com os resultados obtidos 
por meio da difratometria de raios X. 

De modo geral, o LCF do solo, nas secções do 
solo distantes de 7 a 27 mm do grânulo indicaram 
predominância de P adsorvido a oxidróxidos de Al e 

Fe, e P associado a formas orgânicas (Tabela 1). 
Em solos ácidos o Al e Fe, por meio de suas formas 
químicas predominantes controlam a dinâmica do P 
e Ca não exerce papel preponderante (Lindsay, 
1979). 

 
Figura 2 - Espectros normalizados de alta resolução 
da borda de absorção (XANES) obtidos na camada 
K do fósforo do SD, o linear combination fitting (LCF) 
e os padrões. 
 

Estes resultados são compatíveis com as 
características químicas do Latossolo utilizado: 
altamente desenvolvido, textura argilosa e elevado 
teor de matéria orgânica. Na secção de 0 a 7 mm, 
caracterizando o em trono dos grânulos do MAP e 
do SS, o ajuste LCF indicou a participação de 
fosfatos preciptados (Fe e Al amorfos) e fosfato 

adsorvido a oxidróxidos Fe e Al (Tabela 1), o que é 
atribuído a alta atividade de P na região do grânulo. 
Tanto a adsorção quanto a precipitação são 

importantes no controle da dinâmica de P no solo, 
mas quando a atividade de P é muito elevada a 
precipitação é mais relevante (Mclaughlin et al. 
2011). 

 

CONCLUSÃO 
 

Os resultados indicam que o subproduto da 
deslamagem do fosfato de Irecê se caracteriza pela 
baixa reatividade. 
 

Tabela 1 - Distribuição relativa do P estimada pelo 
ajuste LCF no solo das secções de diferentes 
distantes do ponto de aplicação do superfosfato 
simples (SS), monoamônio fosfato (MAP), 
subproduto da deslamagem do fosfato Irecê (SD) e 
das misturas (SD+SS) e (SD+MAP) 

Fert Secção P-org P-Al P-Fe P-Alam P-Feam 

 
mm 

________________________
 % 

___________________________
 

Controle  31 ± 2 63 ± 4 6 ± 6 
  

SS 

0-7 
 

85 ± 1 
  

15 ± 1 

7-17 24 ± 2 71 ± 4 5 ± 6 
  

17-27 30 ± 2 65 ± 4 5 ± 6 
  

MAP 

0-7 
 

73 ± 2 2 ± 1 25 ± 3 
 

7-17 9 ± 1 63 ± 3 28 ± 4 
  

17-27 27 ± 1 69 ± 4 4 ± 6 
  

SD 

0-7 45 ± 1 55 ± 1 
   

7-17 31 ± 1 69 ± 1 
   

17-27 31 ± 1 69 ± 1 
   

SD+SS 

0-7 
 

36 ± 3 52 ± 6 11 ± 6 
 

7-17 18 ± 1 33 ± 3 49 ± 2 
  

17-27 26 ± 2 41 ± 3 33 ± 2 
  

SD+MAP 

0-7 25 ±  2 58 ± 3 17 ± 2 
  

7-17 11 ± 1 51 ± 2 38 ± 1 
  

17-27 23 ± 2 43 ± 3 34 ± 1   
 

P-org: P em formas orgânicas; P-Al e P-Fe: P adsorvido a 
oxihidróxidos de Al e Fe; P-Alam e P-Feam P precipitado com Al e 
Fe. 
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