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FÓSFORO
Phosphorus - Portador de luz

Algumas formas de P na Planta 

ATP

FOSFOLIPÍDEOS

DNA



PLANTA SADIA:

Teor de P do tecido foliar aproximadamente 0,2 a 0,4%

TEOR DE P NA PLANTA



P NA AGRICULTURA

0,01 até 0,5% de P2O5

90 - 95% Formas NÃO disponíveis para 
plantas

SOLO:

Fertilizantes Fosfatados:

Solos altamente intemperizados

P-NÃO disponível para plantas

Culturas anuais produtivas

Altas Doses de 
Fertilizantes

SUPERUTILIZAÇÃO SUBUTILIZAÇÃO



HPO4
-2

Disponível em Solução

FORMAS DE P NO SOLO

P- ORGÂNICO P- INORGÂNICO

pH ácido:

pH alcalino:

Adsorvido aos Argilominerais

H2PO4
-

Al – P Fe – P

Ca – P
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P-ORGÂNICO

Monoesteres de 
ortofosfato

Diesteres de 
ortofosfatos

Fosfonatos

Polifosfatos
orgânicos

P microbiano

Based on the 
bond of P to C

Muitos compostos de Po no solo 

ainda não foram identificados.

5-80%



Ácidos nucléicos (RNA e DNA) , 
fosfolipideos, e ácido lipoteicóico



Monoesteres de ortofosfatos
[ROPO3

2−]

1. Representados principalmente por 
Hexafosfatos de inositol (fitatos) atingem de 
50 a 90% do Po no solo. 

2. Açucares fosfatados (e.g., glucose 6-
phosphate)

3. Mononucleotideos

 Elevada afinidade pelos oxi-hidróxidos de Fe e Al.

 Adsorvidos com maior energia de ligação que o 
ortofosfato inorgânico.



Diesteres de ortofosfatos [R1O(RO)PO2
−]

 Ácidos nucléicos (RNA e DNA) , fosfolipideos, e ácido 
lipoteicóico.

 Correspondem em média a 2% do Po no solo.



Fosfonatos RP(O)(OH)2

2-aminoethyl phosphonic acid (AEP)

Antibioticos (such as Fosfomicina)

Químicos agrícolas, tais como o herbicida glyphosate [N-

(phosphonomethyl)glycine] and ethephon (fisiológico)



Polifosfatos orgânicos

Polifosfatos orgânicos

Nicotinamida adenosina dinucleotideo fosfato (NADP)

Adenosina tripolifosfato (ATP) 



P microbiano

 Quanto mais pobre em P
disponível o sistema, maior é a
dependência das formas
orgânicas, inclusive do P
armazenado na biomassa
microbiana;

Pool dinâmico

Aquisição 



POD – FÓSFORO ORGÂNICO DISSOLVIDO

Solos que receberam grandes quantidade de 
resíduos animais 

Se movimenta mais que do que os Pi solúveis

Não é facilmente adsorvido por Fe, Al, argilas e 
CaCO3

Nos horizontes inferiores, comumente 50% do P da 
solução é POD



QUANTITATIVO

Fósforo orgânico total

Fracionamento sequencial 

(Hedley et al., 1982; Cross and 

Schlesinger, 1995; Condron and 

Newman, 2011).

QUALITATIVO


31 P NMR

X-ray adsorption near-edge 

structure (XANES) 

spectroscopy

TÉCNICAS DE DETERMINAÇÃO DE P - ORG



TIPOS DE FRACIONAMENTO DE P



I. Pré-tratamento [H2O + Anion Exchange Membrane]

II. Extração NaOH 0,25 mol L-1 + 0,05 mol L-1 EDTA

III. Após a extração, amostras são usualmente centrífugadas e/ou

filtradas para remover materiais sólidos (Cade-Menun e Liu,

2013).

IV. Remoção de paramagnéticos (Chelex-100 treatment)

31P NMR



Solution 31P NMR spectra on several different samples types : 
(A) the apple leaf reference from the National Institute of 
Standards and Testing (NIST); (B) a forest floor sample from a 
stand of western red cedar (Thuja plicata Donn ex D. Don) 
from the state of Washington; (C), a mineral soil from Prince 
Edward Island, Canada; and (D) the San Joaquin reference soil 
available from NIST. Spectra are plotted with 7-Hz line 
broadening. PL, phospholipid.



FORMAS DE P DEFINIDAS PELO ESQUEMA 

DE EXTRAÇÃO

• Adsorvido nos sítios de troca;

• Associado com óxido de Fe, Al e 
Mn;

• Associado com Carbonato;

• Associado com cálcio, como
apatite;

• Ligado em um mineral cristalino
(e.g. silicatos). 

P- ORGÂNICO P- INORGÂNICO

• Substâncias orgânicas lábeis

• Associado a fração húmica/ 
fúlvica; 

• Componentes orgânicos solúveis
em ácido;

• Um grupo residual consistindo
de Ésteres de fosfato e 
fosfonatos.



Acima de 

0,2 % ou 2 g kg-1

Abaixo de 

0,2 % ou 2 g kg-1 

Acima de 300:1 

(Dalal, 1977).

RELAÇÃO C/P e [P] NO RESÍDUO:

MINERALIZAÇÃO IMOBILIZAÇÃO

Relação C/P

[P] no Resíduo

Abaixo de 200:1



ENZIMAS FOSFATASES

ÁCIDAS

ALCALINAS

Produzidas por 
PLANTAS e MICROORGANISMOS

Produzidas por MICROORGANISMOS.

A atividade das fosfatases é avaliada pela
quantidade de Pi liberado ou pela quantidade
do radical orgânico liberado ao incubar com Po.

Demanda de P das plantas

Atividades inversamente a disponibilidade de Pi



ATIVIDADES DE FOSFATASES C-ORGÂNICO

FOSFATASES E C-ORGÂNICO

Decréscimo da 

Atividade 

Enzimática 

CORRELAÇÃO

ATIVADORES

ENZIMÁTICOS 

↓ População microbiana

↓ Teor de Mg do solo



P-ORGÂNICO PARA PLANTAS

Po
Ativo

Pi

 Enzimas fosfatases
 Ácidas, alcalinas;

 Melhor em pH neutro ou pouco alcalino

H2PO4
- HPO4

-2MINERALIZAÇÃO

SOLUÇÃO

Resíduos de 
Plantas

D
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o
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Substâncias 
Húmicas

Po
Estável



Extensões do sistema radicular 
↑ Área de absorção; ↑ Velocidade
Capacidade de absorver P de fontes 

não disponíveis para as plantas 

pH da rizosfera

Liberação de 
ác. Org; 
Agentes 
quelantes e 
fosfatases

Raízes 
proteóides

INTERAÇÃO FÓSFORO-PLANTA



MANEJO

↑ do teor de MO
↑ da disponibilidade de P.
↑ Eficiência da reciclagem dos nutrientes. 

Sistema plantio direto 

MO → Ác. Org. → Bloqueiam sítios de adsorção dos óxidos de Fe e Al

P-disponível
77% Folhas
79% Raízes mortas



ADUBAÇÃO NITROGENADA

ADUBAÇÃO 
NITROGENADA

↑ 
BIOMASSA 

DAS PLANTAS

↑ RESÍDUO 
NO SOLO

↑ 
CICLAGEM 

DE P



FINALIZAÇÕES

Fatores que interferem na concentração de Po

• SOLO

• TEOR DE MATÉRIA ORGÂNICA

• MICRORGANISMOS

• pH DO SOLO 

• TEOR DE Mg DO SOLO

• CLIMA

Po é ↑ nos solos mais argilosos com ↑ teor 
de C orgânico e ↓ pH 

Solos tropicais altamente intemperizados, a 
ciclagem de fósforo em Po labil é acelerada

Solos desenvolvidos o Po pode ser a maior 
fonte de tamponamento do fósforo

Solos cultivados a mineralização é ↓ que em 
solos virgens 

Aumento na estabilidade de Po
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