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RESUMO

Um experimento para avaliar a eficiência agronômica de fertilizantes fosfatados
fluidos e sólidos foi desenvolvido em casa de vegetação no Centro de Energia Nuclear
na Agricultura - CENA/USP, em Piracicaba (SP), de junho a outubro de 1992. Plantas
de milho foram cultivadas durante 30 dias, por três cultivos sucessivos, em vasos
contendo 1 kg de dois latossolos vermelho-amarelos com diferentes capacidades de
retenção de fósforo. Os fosfatos na forma fluida - ácido fosfórico e suspensão coloidal
10-30-00 e sólida - fosfato monoamônico e superfosfato triplo foram aplicados no
primeiro cultivo nas doses 0, 70, 140 e 210 mg  kg-1 de P2O5 (0, 30,6, 61,2 e 91,8 mg kg-1

de P). Avaliaram-se os tratamentos pelo rendimento de matéria seca, pela absorção
de fósforo e pelos índices: de eficiência agronômica (IEA) e equivalente em
superfosfato triplo (EqST). Os resultados indicaram não haver diferenças entre as
fontes fosfatadas fluidas e sólidas quanto ao seu efeito sobre a produção de matéria
seca e absorção de fósforo pelas plantas de milho. Entretanto, a aplicação de doses
crescentes dos fosfatos aos solos promoveu aumentos significativos no rendimento
de matéria seca e absorção de fósforo. Em ambos os solos, a eficiência agronômica
dos fertilizantes fosfatados fluidos e sólidos foi semelhante.

Termos de indexação: fosfatos, ácido fosfórico, suspensão coloidal 10-30-00, eficiência
agronômica.

SUMMARY: AGRONOMIC EFFECTIVENESS OF FLUID AND SOLID
PHOSPHATE FERTILIZERS

The effectiveness of fluid (phosphoric acid and 10-30-00 colloidal suspension) and solid
(monoammonium phosphate and triple superphosphate) fertilizers was evaluated in a greenhouse
experiment at the Center for Nuclear Energy in Agriculture (CENA), University of São Paulo,
Piracicaba, State of São Paulo, Brazil, from June to October, 1992. Corn plants were grown in
pots (8 plants per pot; 3 replicates) containing 1 kg of two red-yellow latosols with different
phosphorus retention capacities, for three successive cycles (30 days each). The fertilizers were
applied prior to first sowing at rates of 0 (control), 70, 140 and 210 mg kg-1 of P2O5 (0, 30.6,
61.2  and 91.8 mg kg-1 of P). Plants were weighed for dry matter yield and analysed for
phosphorus uptake. Indexes of agronomic efficiency and equivalent of triple superphosphate
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were calculated. Results showed  no difference between the effects of fluid and solid phosphate
fertilizers on dry matter yield and phosphorus uptake. However, the rates of phosphorus applied
were significantly and positively related with dry matter yield and phosphorus uptake. In both
soils, the agronomic effectiveness of fluid and solid phosphate fertilizers was equivalent.

Index terms: phosphates, phosphoric acid, 10-30-00 colloidal suspension, agronomic effectiveness.

de junho a outubro de 1992, utilizando-se amostras
superficiais (0-20 cm) de dois solos, classificados por
Oliveira & Prado (1984) como latossolo vermelho-
amarelo álico A proeminente textura muito argilosa
Unidade Itororó (LV Itororó) e latossolo vermelho-
amarelo álico A proeminente textura média Unidade
Três Barras (LV Três Barras). As amostras de solo
foram secas ao ar, passadas em peneira com abertura
de malha de 2 mm, homogeneizadas e caracterizadas
química e fisicamente (Quadro 1).

A correção da acidez dos solos foi feita visando
atingir o valor 6,0 para o pH (CaCl2), pela aplicação
de quantidades de calcário dolomítico calcinado
(PRNT = 130%) correspondentes às doses: 10,8 e
3,9 t ha-1 para o LV Itororó e LV Três Barras, respec-
tivamente.

Os tratamentos empregados, para cada solo,
compreenderam as combinações de quatro
fertilizantes fosfatados (Quadro 2): o ácido fosfórico
(AF) e a suspensão coloidal 10-30-00(4) (SC), na forma
fluida, e fosfato monoamônico (MAP) e superfosfato

INTRODUÇÃO

A característica que melhor avalia uma fonte de
fósforo, do ponto de vista agronômico, é a sua eficiência
em fornecer o nutriente para as plantas, ou seja, sua
capacidade de provocar o maior acréscimo de
rendimento por unidade de P aplicado (Goedert &
Sousa, 1984). Pelo fato de o efeito dos fertilizantes ser
dependente de fatores pedológicos e climáticos, do tipo
de manejo e do ecossistema solo-planta, a eficiência
agronômica dos fosfatos é, em geral, calculada pela
comparação com uma fonte de referência (Morel &
Fardeau, 1990), como os superfosfatos simples e triplo
(Raij, 1986).

No Brasil, as pesquisas com avaliação agronômica
de fontes de fósforo aumentaram consideravelmente
a partir do início da década dos setentas, em face da
elevação dos preços dos fertilizantes fosfatados
solúveis e da dependência do País de seu suprimento
do exterior (Braga et al., 1980, e Defilippe, 1990).
Desde essa época, a procura por fontes alternativas
de fertilizantes fosfatados tem sido uma preocupação
constante (Nogueira, 1990).

O emprego de fertilizantes fluidos como fonte
alternativa para o suprimento de fósforo para as
culturas ainda é pequeno. No entanto, são promissoras
as perspectivas de crescimento do seu consumo, tendo
em vista as vantagens que oferecem em relação aos
fertilizantes aplicados na forma sólida: facilidade de
armazenamento e aplicação, maior uniformidade de
aplicação, minimização de perdas, versatilidade de
formulações, menor consumo de mão-de-obra e
redução do custo da adubação.

No tocante à eficiência agronômica dos fertilizan-
tes fluidos, muito pouco é conhecido. Entretanto, de
acordo com Silva et al. (1988), fertilizantes fluidos e
sólidos possuem eficiência semelhante quando utili-
zados nas mesmas doses de nutrientes e condições de
aplicação.  Até o momento, os poucos estudos realiza-
dos, no Brasil, com o intuito de avaliar a eficiência de
fertilizantes fosfatados fluidos concentraram-se, prin-
cipalmente, na cultura da cana-de-açúcar (Silva et al.,
1988; Korndörfer, 1990, e Penatti, 1991), havendo ca-
rência de informações relativas a outras culturas.

Com base no exposto, foi desenvolvido um
experimento para avaliar a eficiência agronômica de
alguns fertilizantes fosfatados fluidos e sólidos,
utilizando como planta indicadora o milho.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetação no
Centro de Energia Nuclear na Agricultura - CENA/USP,

(4) Fertilizante fluido obtido pela reação de ácido fosfórico com amô-
nia anidra, sendo parte dos nutrientes mantidos suspensos no
meio líquido pela ação de um agente geleificante.

(1) Método colorimétrico (Raij et al., 1987). (2)Resina trocadora de
íons (Raij et al., 1987). (3)Método SMP (Raij et al., 1987). (4)KCl
0,1 mol L-1 (Raij et al., 1987). (5)Capacidade de fixação de fósforo
(Thomazi, 1988). (6)Método do densímetro (Bouyoucos, 1927).

Quadro 1. Características químicas e físicas de
amostras dos latossolos vermelho-amarelos
unidades Itororó e Três Barras

Características Itororó Três Barras

pH, CaCl2 0,01 mol L-1 4,1 4,2

M.O., g dm-3 (1) 63 29

P, mg dm -3 (2) 3 2

K+, mmolc dm-3 (2) 1,1 1,0

Ca2+, mmolc dm-3 (2) 4 3

Mg2+, mmolc dm-3 (2) 1 1

H + Al, mmolc dm-3 (3) 150 61

Al3+, mmolc dm-3 (4) 14 7

CTC, mmolc dm-3 156,1 66,0

Saturação por bases, % 4 8

CFP, mg g-1 (5) 1230 525

Areia grossa, g kg-1 (6) 160 270

Areia fina, g kg-1 (6) 200 590

Silte, g kg-1 (6) 80 0

Argila, g kg-1 (6) 560 140
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expresso pelo somatório das produções de matéria seca
e de fósforo absorvido nos três cultivos. Esse índice
foi calculado para as doses: 70, 140 e 210 mg kg-1

de P2O5 e EqST, para as doses de fosfato que
proporcionaram 90% da produção máxima obtida com
o superfosfato triplo.

Na análise estatística, o teste F foi utilizado na
comparação de médias do fator solo. Para a
comparação das médias de fontes de fósforo,
empregou-se o teste de Tukey ao nível de 5% e, para a
avaliação dos efeitos dos níveis de fósforo, realizaram-
se análises de regressão polinomial.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Comparando dados de produção de matéria seca
ao longo dos cultivos (Quadro 3), observa-se que, para
os tratamentos com adição de fosfato, esses foram
menores no segundo cultivo, que coincidiu com um
período de baixas temperaturas, limitando o
desenvolvimento da cultura. Por outro lado, na
ausência de fósforo, a quantidade de matéria seca
aumentou do primeiro para o terceiro cultivo,
indicando que os sucessivos cultivos estimularam a
liberação de fósforo nativo do solo para as plantas e,
conseqüentemente, seu crescimento.

Quanto à absorção de fósforo pelo milho (Quadro 4),
essa se manteve praticamente constante, ao longo dos
cultivos, nos tratamentos testemunha. Nos demais,
verificou-se decréscimo na absorção de P a partir do
primeiro cultivo, refletindo redução no potencial de
suprimento de fósforo dos solos devida à exportação
do nutriente no cultivo I e à intensificação das reações
de fixação dos fosfatos causada pelo revolvimento do
solo após os cultivos. Para ambas as características,
houve resposta das plantas à aplicação de fosfatos
desde o primeiro cultivo, o que indica imediata
disponibilidade do P das fontes utilizadas.

A produção de matéria seca e a absorção de fósforo
foram significativamente maiores no LV Três Barras,
quando comparadas às do LV Itororó (Quadros 3 e 4).
Isso pode ser atribuído à menor capacidade de fixação
de fósforo do primeiro solo (Quadro 1), visto que as
diferenças entre solos no fornecimento de P para as
plantas estão intimamente relacionadas à sua
capacidade de retenção de fosfato, sendo que em solos
com baixo potencial de fixação de P, a disponibilidade
do elemento para as plantas é elevada, refletindo em
maior absorção de fósforo e produção (Volk & McLean,
1961; Novoa & Nunez, 1974; Goedert & Sousa, 1984).

As fontes de fósforo não diferiram estatisticamente
entre si quanto à produção de matéria seca e absorção
de fósforo, mesmo ao longo dos cultivos (Quadros 3 e 4),
demonstrando semelhança entre os fosfatos nas
formas líquida e sólida no fornecimento de P para as
plantas de milho. Esses dados confirmam aqueles
obtidos por Silva et al. (1988); Korndörfer (1990) e
Penatti (1991), para a cultura da cana-de-açúcar.

Quadro 2. Características químicas e forma física das
fontes de fósforo

triplo (ST), na forma de pó, e quatro doses de fósforo:
0, 70, 140 e 210 mg kg-1 de P2O5  (0, 30,6, 61,2  e
91,8 mg kg-1 de P), calculadas com base no teor de
P2O5 total de cada fonte. Os tratamentos constituíram
um fatorial 4 x 4 x 2, dispostos em delineamento de
blocos ao acaso, com três repetições, sendo as unidades
experimentais representadas por vasos contendo 1 kg
de terra seca ao ar.

Cada vaso recebeu adubação básica com nitrogênio
(nitrato de amônio - 70 mg kg-1  de  N), potássio (cloreto
de potássio - 120 mg kg-1 de K) e micronutrientes
(solução nutritiva completa (Sarruge, 1975), na dose
de 1 mL kg-1). Essas fontes de nutrientes foram
misturadas às amostras de solo e, em seguida, fez-se
a adubação fosfatada, segundo os tratamentos, de
forma localizada, em sulco com 3 cm de profundidade,
aberto diametralmente nos vasos.

Realizaram-se três cultivos sucessivos de 30 dias
com o milho híbrido AG-403B, mantendo-se oito
plantas em cada vaso, efetuando-se o segundo e o
terceiro após a remoção das raízes e revolvimento do
solo contido nos vasos. Ambos receberam adubação
nitrogenada, potássica e com micronutrientes,
semelhante à do primeiro cultivo.

Durante os cultivos, a umidade do solo foi mantida
próxima a 80% de sua capacidade máxima de retenção
de água. Aplicaram-se, em cobertura, soluções
contendo 160 mg kg-1 de N, na forma de sulfato de
amônio, parceladas em quatro aplicações semanais, e
120 mg kg-1 de K, na forma de cloreto de potássio, em
duas aplicações quinzenais.

O material vegetal (parte aérea e raízes), após a
lavagem em água de torneira e destilada, e deionizada,
foi seco em estufa com circulação forçada do ar, a 65oC
por 72 horas, pesado, moído e analisado quanto ao
conteúdo de fósforo, segundo método descrito por
Bataglia et al. (1983).

Os tratamentos foram avaliados pelo rendimento
de matéria seca e pelo fósforo absorvido pelas plantas,
os quais permitiram o cálculo dos índices de eficiência
agronômica (IEA) e equivalente em superfosfato triplo
(EqST), descritos por Goedert et al. (1986). Na
determinação do IEA, o parâmetro produção foi

(1) AF: ácido fosfórico; SC: suspensão coloidal 10-30-00; MAP: fosfato
monoamônico, e ST: superfosfato triplo. (2) CNA: Citrato neutro
de amônio.

Fonte
de P(1)

Forma
física

P2O5

total
P2O5

água
P2O5 CNA(2)

+ água

----------------------------- % -----------------------------

AF Líquida 47,71 45,68 46,41

SC Líquida 27,84 26,33 27,22

MAP Sólida (pó) 54,45 52,27 53,35

ST Sólida (pó) 48,57 37,54 47,88
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Quadro 3. Produção de matéria seca das plantas de milho nos latossolos vermelho-amarelos, em função de
fontes e doses de fosfato, unidades Itororó e Três Barras

Verificou-se, para ambos os solos, efeito altamente
significativo das doses de fósforo sobre o somatório das
quantidades de matéria seca produzidas nos três culti-
vos. O aumento da dose de P aplicada promoveu res-
postas positivas e lineares, para todas as fontes de
fosfato (Figuras 1 e 2), indicando que o rendimento de
matéria seca poderia ter sido maior, caso tivessem sido
utilizadas doses mais elevadas de fosfato. No entanto,
para o LV Itororó, esses resultados não refletiram o
comportamento observado nos cultivos II e III, cujas
respostas à variação no nível de P não foram significa-
tivas, exceção feita ao ácido fosfórico no cultivo III (da-
dos não apresentados). Esses resultados indicam que,
no LV Itororó, as doses de P utilizadas não influencia-
ram o efeito residual dos fosfatos. Comportamento se-
melhante ao descrito verificou-se para os dados de fós-
foro absorvido pelo milho.

Os IEAs relativos ao somatório dos dados de
rendimento de matéria seca e fósforo absorvido pelas
plantas de milho encontram-se, respectivamente, nas

figuras 3 e 4, cuja análise demonstra que o compor-
tamento agronômico dos fosfatos avaliados foi
semelhante. Esse resultado era previsível, visto que
as fontes utilizadas apresentam elevada solubilidade
em água, característica que determina, em grande
parte, a eficiência agronômica dos fosfatos (Webb et
al.,1961; Goedert & Sousa, 1986 e Chien et al., 1990).
Outro fator a ser considerado é a forma física de
aplicação das fontes de fósforo, pois os fertilizantes
líquidos entram em contato com maior volume de
solo, em comparação aos sólidos, o que favorece as
reações de fixação do fósforo, reduzindo sua
disponibilidade para as plantas. Por essa razão,
atribui-se a equivalência verificada, entre as fontes
fluidas e sólidas, ao fato de MAP e ST terem sido
aplicados na forma de pó, possibilitando íntimo
contato com os constituintes do solo. É provável,
porém, que, com a granulação, essas fontes sólidas
apresentem desempenho superior ao das fontes
fluidas.

(1) AF: ácido fosfórico; SC: suspensão coloidal 10-30-00; MAP: fosfato monoamônico, e ST: superfosfato triplo.

Cultivo
Fonte de P(1) Dose de P

I II III Total

mg kg-1 de P2O5 ------------------------------------------------- g/vaso -------------------------------------------------

Itororó
AF 0 3,99 4,79 5,27 14,05

70 4,74 4,55 5,20 14,49
140 6,56 4,78 6,08 17,42
210 7,55 4,54 6,18 18,27

SC 0 4,02 4,41 6,21 14,64
70 5,14 4,71 6,51 16,36

140 6,38 4,50 6,26 17,14
210 7,58 5,03 6,03 18,64

MAP 0 4,14 4,71 6,11 14,96
70 5,10 4,30 6,17 15,57

140 5,75 4,84 7,11 17,70
210 9,92 4,97 5,96 20,85

ST 0 4,21 4,44 5,44 14,09
70 5,32 4,87 5,43 15,62

140 5,84 5,51 6,03 17,38
210 6,34 4,94 6,14 17,42

Três Barras
AF 0 4,28 4,74 6,00 15,02

70 6,44 5,64 6,18 18,26
140 7,22 6,12 8,02 21,36
210 8,02 7,10 8,41 23,53

SC 0 3,99 4,99 5,46 14,44
70 6,79 5,07 6,39 18,25

140 7,52 6,28 7,88 21,68
210 8,86 6,53 8,68 24,07

MAP 0 4,49 4,55 5,84 14,88
70 6,06 5,30 6,82 18,18

140 7,04 6,01 8,12 21,17
210 8,04 6,36 8,80 23,20

ST 0 4,02 4,61 6,21 14,84
70 6,10 5,46 6,38 17,94

140 7,24 6,47 8,49 22,20
210 8,15 7,01 8,51 23,67
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Quadro 4. Fósforo total absorvido pelas plantas de milho nos latossolos vermelho-amarelos, em função de
fontes e doses de fosfato, unidades Itororó e Três Barras

(1) AF: ácido fosfórico; SC: suspensão coloidal 10-30-00; MAP: fosfato monoamônico, e ST: superfosfato triplo.

Ainda pelas figuras 3 e 4, pode-se notar que as
diferenças entre os valores dos IEAs, determinados
para os níveis de fosfato 70, 140 e 210 mg kg-1  de P2O5,
foram pequenas. Isso é explicado pelo fato de os níveis
avaliados pertencerem à porção ascendente da curva
de resposta ao fósforo, o que confere maior precisão
ao IEA, uma vez que esse foi estabelecido para
respostas lineares à adição de P. Para todas as fontes
de fósforo, os IEAs calculados a partir dos dados de
rendimento de matéria seca e fósforo absorvido pelas
plantas de milho foram próximos, evidenciando que
ambas as características discriminaram, de maneira
satisfatória, a eficiência agronômica dos fosfatos.

A eficiência agronômica das fontes de fósforo
estudadas foi, também, avaliada mediante o índice
equivalente em superfosfato triplo (EqST) (Figuras 1
e 2).  De acordo com Goedert et al. (1986), esse índice
é mais preciso que o de eficiência agronômica, pois

leva em consideração a forma real da curva de
resposta às fontes de P. Os índices EqST encontrados
diminuíram nas seguintes ordens: SC (128%) > MAP
(108%) > ST (100%) > AF (85%), para o LV Itororó, e
ST (100%) = SC (100%) > MAP (92%) > AF (83%),
para o LV Três Barras. Os valores dos EqSTs,
observados no presente estudo, para o ácido fosfórico,
foram ligeiramente superiores aos relatados por
Penatti (1991). Em ambos os solos, o EqST do AF foi
inferior ao dos demais fosfatos. É provável que esse
resultado esteja relacionado ao efeito da acidez
provocada no solo por essa fonte de P, que afeta o
desenvolvimento das plantas (Massanori, 1991, e
Rabello, 1991).

Os resultados indicam que, para culturas de ciclo
curto, como o milho, as fontes líquidas avaliadas são
bastante promissoras por conter o fósforo em formas
prontamente disponíveis às plantas.

Cultivo
Fonte de P(1) Dose de P

I II III Total

mg kg-1 de P2O5 ------------------------------------------------- g/vaso -------------------------------------------------

Itororó
AF 0 3,95 4,04 3,76 11,75

70 5,41 4,30 4,00 13,71
140 8,49 4,26 5,20 17,95
210 10,36 4,28 5,16 19,80

SC 0 4,11 3,88 4,61 12,60
70 5,54 4,50 4,89 14,93

140 7,84 4,13 4,69 16,66
210 11,67 4,67 5,19 21,53

MAP 0 3,97 3,81 4,31 12,09
70 5,50 3,90 4,76 14,16

140 7,18 4,40 5,32 16,90
210 9,70 4,82 5,05 19,57

ST 0 4,13 3,88 3,96 11,97
70 5,81 4,36 4,27 14,44

140 7,79 5,09 4,81 17,69
210 8,83 4,49 4,60 17,92

Três Barras
AF 0 4,39 4,23 4,59 13,21

70 8,50 5,10 5,27 18,87
140 11,96 6,02 6,51 24,49
210 15,58 7,18 7,09 29,85

SC 0 4,15 4,44 4,20 12,79
70 9,14 4,62 5,23 18,99

140 13,91 6,03 6,30 26,24
210 19,44 6,44 7,21 33,09

MAP 0 4,35 3,96 4,24 12,55
70 7,19 4,98 4,86 17,03

140 12,20 5,95 6,82 24,97
210 17,19 6,18 7,59 30,96

ST 0 4,06 3,97 4,08 12,11
70 7,83 5,21 5,03 18,07

140 11,76 6,35 6,95 25,06
210 14,42 6,99 7,71 29,12
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Figura 1. Produção de matéria seca das plantas de
milho, em função de doses de fosfato no latossolo
vermelho-amarelo, unidade Itororó. A inclusão das
linhas pontilhadas ilustra o cálculo do equivalente
em superfosfato triplo (EqST) para o ácido
fosfórico (a), suspensão coloidal 10-30-00 (b) e
fosfato monoamônico (c) (AF: ácido fosfórico; SC:
suspensão coloidal 10-30-00; MAP: fosfato
monoamônico; e ST: superfosfato triplo).

Figura 2. Produção de matéria seca das plantas de
milho, em função de doses de fosfato no latosssolo
vermelho-amarelo, unidade Três Barras. A
inclusão das linhas pontilhadas ilustra o cálculo
do equivalente em superfosfato triplo (EqST) para
o ácido fosfórico (a), suspensão coloidal 10-30-00
(b) e fosfato monoamônico (c) (AF: ácido fosfórico;
SC: suspensão coloidal 10-30-00; ; MAP: fosfato
monoamônico; e ST: superfosfato triplo).
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Figura 4. Índices de eficiência agronômica relativos
aos dados de absorção de fósforo obtidos nos
latossolos vermelho-amarelos, unidades Itororó
(a) e Três Barras (b) (AF: ácido fosfórico; SC:
suspensão coloidal 10-30-00; MAP: fosfato
monoamônico, e ST: superfosfato triplo).

Figura 3. Índices de eficiência agronômica relativos aos
dados de produção de matéria seca obtidos nos
latossolos vermelho-amarelos, unidades Itororó (a)
e Três Barras (b) (AF: ácido fosfórico; SC: suspen-
são coloidal 10-30-00; MAP: fosfato monoamônico,
e ST: superfosfato triplo).
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CONCLUSÕES

1. As fontes fosfatadas fluidas e sólidas não
diferiram entre si quanto ao seu efeito sobre a
produção de matéria seca e absorção de fósforo pelas
plantas de milho.

2. A aplicação de doses crescentes dos fosfatos aos
solos promoveu aumentos lineares na produção de
matéria seca e na quantidade de fósforo absorvido
pelas plantas de milho. O efeito da adição de fontes
de P foi mais pronunciado no LV Três Barras devido à
sua menor capacidade de fixação de fósforo.

3. Em ambos os solos, a eficiência agronômica dos
fertilizantes fosfatados fluidos (ácido fosfórico e
suspensão coloidal 10-30-00) e sólidos (fosfato
monoamônico e superfosfato triplo) foi comparável,
demonstrando a viabilidade de uso dessas fontes
fluidas em culturas de ciclo curto, como o milho.
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