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RESUMO 

A eficiência agronômica de onze fontes de fósforo foi avaliada dmante oito anos em 
experimento de campo, localizado em Latossolo Vermelho-Escuro (Haplustox). A seqüência de 
cultivos utilizada. foi: trigo, soja (dois anos), arr=, sorgo e caplmr-andropogon (três anos). 
Com base na quantidade de fósforo extraida pelos cultivos, foram calculados índices relativos 
de eficiência agronômica de todas as fontes, tendo como referência o superfosfato triplo. 
podem ser relacionadas em ordem decrescente de eficiência: termofosfato magnesiano 
(yoorin), fosfato-natural (FN) de Gafsa-Marrocos (hiperfosfato), FN da Flórida (EUA), FN de 
Tennessee(EUA), fosfato de Pirocaua(MA) (com tratamento térmico), termofosfato IPT-SP, 
FN de-patos-de-minas(MG, FN de Ara.xá (MG), FN de Abaet.é(MG) e FN de Ca.talão(GO). 
Após o quinto cultivo, os índices foram similares para todas as fontes, porém os fosfatos natu­
rais brasileiros mostraram uma solubilidade inicial lenta. Todas as fontes ainda apresentavam 
efeito residual, após oito anos de cultivo. 

SUMMARY: AGRONOMIO EVALUATION OF PHOSPHATES 
IN A CERRADO SOIL 

The agronomic efficiency of eleven sources of phosphate was evaluated through an eight 
years field experiment, established in a Dark Red Latosol (Haplustox). The crop sequence was: 
wheat, soybean (two years), rice, sorghum and andropogon grass (three years). The reference 
source was tripie superphosphate. Considering lhe total P uptake by crops, lhe phosphorus 
sources can be cited in lhe following order of decreasing efficiency: magnesian thermalphos-­
phate, rock phosphates of Gafsa/Marroc, Florida (USA) and Tennessee (USA), Pirocaua phos­
phate (with thermal treatment), Thermalphosphate IPT-SP and the Brazilian rock phosphates of 
Patos de Minas (MO), Araxá (MO), Abaeté (MO) and Catalão (00). A/ter lhe fifth crop, lhe 
eff iciency índices were similar for ali sources, but the Brazilian rock phosphates exhibited a slow 
initial solubilify. All sources show residual effect a/ter eight years of cropping. 

INTRODUÇÃO 

A constatação de que os solos da região dos 
cerrados apresentam resposta positiva à adubação 
fosfatada foi documentada há cerca de trinta anos 
(Fagundes et alii, 1953 e McClung et alli, 1958). 
Grande volume de trabalho, porém, foi realizado 
na última década, e a maioria deles foi discutida 
em revisões recentes (Miranda et alii, 1980; San-

chez & Salinas, 1981; Lobato, 1982, e Goedert, 
1983). Curvas de resposta obtidas para culturas 
anuais e pastagens mostram que os rendimentos 
sem adição de P são muito pequenos, caracteri­
zando a inviabilidade da agricultura na região, 
sem adubação fosfatada. Adicionalmente, os solos 
argilosos exibem alta capacidade de adsorção de 
fósforo, fazendo que doses relativamente elevadas 
desse nutriente sejam necessárias para obter pro­
duções comerciais, nos primeiros anos de cultivo. 

(1) Trabalho apresentado no XIX Congresso Brasileiro de Ciência do Solo, Curitiba (PR), 17-24 de julho de 1983. Recebido para 
publicação em novembro de 1983 e aprovado em março de 1984. 

(2) Pesquisador do Centro de Pesquisa Agropecuâria dos Cerrados-CPAC/EMBRAPA. Caixa Postal 70.0023, CEP 73.300 - Planai­
tina (DF). 
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Além de pobres em fósforo disponível, a mai­
oria dos solos dessa região são ácidos e apre­
sentam baixo teor de cálcio trocável, ou seja, con­
dições favoráveis à solubilização de fosfatos na­
turais apatíticos. 

Entre as várias maneiras de aumentar a efi­
c1encia agroeconômica da adubação fosfatada, 
destaca-se a possibilidade de uso de fontes alter­
nativas de fósforo, principalmente daquelas cujas 
jazidas ocorrem dentro da l"egião dos cerrados. 
A recomendação de uma fonte se baseia essencial­
mente na sua capacidade em suprir adequada­
mente fósforo para as plantas (eficiência agronô­
mica) e no seu custo a nível de produtor. 

Com o objetivo de avaliar a eficiência de 
várias fontes de fósforo de interesse para a re­
gião, foi iniciado um experimento em 1975, no 
Centro de Pesquisa Agropecuária dos Cerrados/ 
EMBRAP A, e os resultados obtidos nos primeiros 
quatro anos de cultivo foram apresentados por 
Goedert & Lobato (1980), mostrando a baixa efi­
ciência dos fosfatos naturais brasileiros. Esse 
experimento está sendo conduzido até o presente, 
sendo o objetivo deste trabalho a análise e dis­
cussão dos l"esultados obtidos durante oito anos 
de cultivo. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento está localizado em Latossolo Verme­
lho-Escuro (LE), nos campos experimentais do Centro 
de Pesquisa Agropecuária dos Cerrados (CPAC). As 
características do solo e dos fosfatos e a metodologia 
utilizada na instalação do experimento foram detalhadas 
por Goedert & Lobato (1980). Os fosfatos foram aplica­
dos somente antes do primeiro cultivo - sendo as 
fontes e as doses mostradas no quadro 1 - porém outros 
nutrientes foram adicionados, quando necessários. 

A seqüência de cultivos foi: trigo, soja (dois anos), 
arroz, sorgo e capim-andropogon (três anos). No ano 
agrícola de implantação desse capim (1980/81), foi rea­
lizada apenas a colheita de sementes e de palha. No 
segundo ano, foram feitos, adicionalmente, dois cortes de 
massa verde. No terceiro (1982/83), foram feitos três 
cortes de massa verde, sem colheita de sementes. A 
massa verde foi seca a 70ºC para cálculo da quantidade 
de matéria seca. 

Todo o material colhido do experimento (sementes 
ou tecido vegetal) foi analisado para conhecer a concen­
tração de fósforo, utilizando digestão com ácido sulfúrico 
concentrado e água oxigenada a 30%. Com base no ren­
dimento e no conteúdo de fósforo, foi calculada a quanti­
dade de fósforo extraída e retirada de cada tratamento 
experimental. 

Anualmente amostras de solo foram retiradas da 
camada arável (O - 20cm) e submetidas a análise de 
rotina, ou seja: pH em água (1:1), Ca + Mg extraídos 
com KCl lN e fósforo extraível com Bray I (NH

4
F 0,03N 

e HCl 0,025N). Cálcio e magnésio foram determinados 
por complexometria, com EDT A e, fósforo, pelo método 
de Murphy & Riley (1962). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A quantidade acumulada de fósforo extraído 
das parcelas experimentais que receberam dife­
rentes doses de fósforo, na forma de superfos-
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fato triplo, é mostrada na figura 1. A pequena 
quantidade de P retirado do tratamento sem fós­
foro confirma a baixa disponibilidade natural 
desse nutriente, nesse solo. A resposta à adição 
de fósforo foi pronunciada até a dose de 
350kg/ha de P (800kg/ha de P2O5), porém mais 
proeminente para as primeiras doses. 
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Figura 1. Quantidade acumulada de fósforo retirado 
durante oito anos de cultivo, em resposta à aplica­
ção de superfosfato triplo, distribuído a lanço e 
incorporado no inicio do experimento. A inclusão de 
wn ponto com o fosfato-patos-de--minas serve apenas 
para ilustrar o cálculo do EqST. 
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Figura 2. Quantidade total de fósforo retirado por 
cinco cuJ.tivos anuais, seguidos de três anos com 

capim-andropogon, em fun9ã,o de doses de P apllca,­
das o,o iniclo do experimento, na f.orma. de super­
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Curvas de resposta similares foram obtidas 
quando computados somente os rendimentos de 
trigo, soja e arroz cultivados nos primeiros qua­
tro anos, porém as produções máximas obtidas 
não foram altas (Goedert & Lobato, 1980). O to­
tal de P retirado pelas cinco culturas anuais (Fi­
gura 2) mostra que pouco fósforo foi extraído por 
essas culturas, o que explica os baixos índices 
totais de recuperação do fósforo após oito anos, 
ou seja, cerca de 46% (variando de 29 a 61%) 
para a dose de 88kg/ha de P (Quadro 1). Con­
tudo, essa tendência foi diferente para o capim­
-andropogon, que mostrou maior capacidade de 
extrair fósforo. Esse fenômeno é mais evidente 
quando doses mais baixas de P foram aplicadas 
e mesmo para a parcela sem aplicação de fósforo 
(Figura 2). Esses dados caracterizam não so­
mente a alta capacidade dessa planta em retirar 
fósforo de solos pobres, mas também sua exce­
lente resposta à adição de fertilizante fosfatado. 
Trincheiras abertas ao lado de algumas parcelas 
experimentais serviram para confirmar que essa 
espécie apresenta um sistema radicular muito 
desenvolvido, em volume e em profundidade. 

A comparação entre as onze fontes de fósforo 
testadas revela uma variação muito grande entre 
elas (Quadro 1). Três índices são mostrados: 
percentagem relativa, índice de eficiência agronô­
mica (IEA) e equivalente supertriplo (EqST). 

A percentagem relativa de P total retirado 
reflete bem a eficiência comparativa entre fontes 
somente quando o rendimento mais alto obtido 
no experimento se aproximar do potencial má­
ximo de produção ( condições ambientes favorá­
veis) e quando a produção relativa obtida na par­
cela testemunha (sem adição de P) fôr baixa. 

Baseando na fórmula utilizada ( Quadro 1), 
o IEA pressupõe que a função de resposta à adu­
bação fosfatada pode ser representada por uma 
reta e que a quantidade de P nativo absorvido 
é a mesma para qualquer dose de adubação. Por 
isso, quando se dispõe de uma curva de resposta 
com a fonte de referência selecionada (superfos­
fato triplo, neste trabalho), é preferível obter o 
EqST, conforme ilustrado para o fosfato natural 
de Patos (Figura 1). Esse índice parece ser o 
mais adequado para exprimir a eficiência agronô-

Quadro 1. Fósforo retira.do durante oito anos de cultivo, indii.oo de eficiência agronômica (IEA) e equivalente super­
triplo (EqST) das fontes de fósforo testadas 

Doses IEA(l) EqST<s> 
Fontes de P Pretira.do 

total total Culturas Andropogon Total (Total) 
anuais 

-- kg/ha -- % 
Testemunha o 14,4 24 
Superfosfato triplo 44 31,7 52 

88 34,6 57 
175 46,6 76 
350 59,8 98 
700 61,2 100 

Termo magnesiano 88 37,3 61 92 142 113 > 100 
350 66,0 108 110 119 114 > 100 

Gafsa 88 35,4 58 93 110 104 90 

3--® 62,6 102 106 106 106 > 100 
Flórida (EUA) 175 48,5 79 96 129 106 100 
Tennessee (EUA) 175 47,2 77 85 141 102 92 
Pirocaua (MA) 88 32,0 52 76 97 87 70 

350 51,8 85 81 84 82 62 
Termo-IPT 88 26,5 43 45 84 60 45 

350 56,1 92 88 98 92 76 
Patos (MG) 88 26,3 43 45 81 59 45 

350 46,2 76 56 91 70 44 
Araxá (MG) 88 22,7 37 27 69 41 33 

350 40,6 66 47 74 58 32 
Abaeté (MG) 88 23,1 38 21 86 43 35 

350 39,9 65 47 71 56 31 
Catalão ( GO) 88 17,9 29 8 36 17 15 

350 29,2 48 26 43 33 15 

P retirado fonte x - P testemunha 
(1) IEA = ------------ X 100. 

P retirado ST - P testemunha 
(2) EqST = relação percentual entre dose de ST e dose de outra fonte que correspondem à mesma produção (absorção de P). 

R. bras. Ci. Solo 8 :97-102, 1984 
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mica das várias fontes, embora os valores obtidos 
tenham sido similares aos calculados para o IEA 
(Quadro 1). 

Por outro lado, nota-se que os índices IEA 
e EqST, obtidos para as duas doses testadas (88 
e 350kg P /hectare), são semelhantes (Quadro 1). 

O termofosfato magnesiano (yoorin) e o fos­
fato-de-gafsa (hiperfosfato) revelaram uma efi­
ciência similar ao superfosfato triplo desde o 
primeiro cultivo. Já outras fontes (IPT, Pirocaua, 
Tennessee e Flórida) mostraram uma solubili­
dade inicial lenta, porém, após oito anos de cul­
tivo, sua eficiência foi também similar à do 
superfosfato triplo. Finalmente, os fosfatos natu­
rais brasileiros (patos, araxá, abaeté e catalão) 
apresentaram uma velocidade de solubilização 
muito lenta no início, melhorando com o tempo, 
mas exibindo índices de eficiência inferiores aos 
demais fosfatos. Mesmo computando o P reti­
rado durante oito anos, o equivalente ST desses 
fosfatos naturais é inferior a 50% (Quadro 1). 
Esses dados estão de acordo com índices de solu­
bilidade obtidos em laboratório (Alcarde & Pon­
chio, 1980) e com observações de casa de vege­
tação (Korndõrfer, 1978; Raij & Diest, 1980, e 
Caballa-Rosand & Wild, 1982). 

A comparação do IEA obtido para os culti­
vos anuais e para o andropogon (Quadro 1) mos­
tra um índice mais elevado para o capim, espe­
cialmente no que se refere aos fosfatos naturais 
brasileiros. Embora tenham sido obtidos em dife­
rentes períodos após a aplicação das fontes de P, 
esses índices confirmam que o capim-andropogon 
tem maior capacidade de extrair fósforo e suge­
rem a melhor_ adequação de uso de fontes de 
baixa solubilidade para ele do que para os culti­
vos anuais. 

Uma visão melhor da eficiência comparativa 
de um fosfato natural (Patos) com o superfosfato 
triplo é mostrado na figura 3. A eficiência da 
fonte solúvel é alta nos primeiros cultivos, decres­
cendo com o tempo. Já o fosfato natural exibiu 
uma eficiência muito baixa no início, aumentando 
um pouco com o tempo. No quinto ano de cultivo, 
verifica-se uma resposta similar para ambas as 
fontes, situação essa que permanece até o oitavo 
ano de cultivo. Fazendo uso de resinas troca­
doras, Goedert (1983) prevê que essa tendência 
deverá perdurar até a exaustão do P disponível. 
Esses resultados não estão de acordo com obser­
vações relatadas por Hammond et alii (1981), as 
quais sugerem que fosfatos naturais apresentam 
um efeito residual superior ao dos fosfatos solú­
veis. 

A maior eficiência agronômica da fonte so­
lúvel nos primeiros cultivos (Figura 3) será um 
fator importante na análise econômica, princi­
palmente porque esse diferencial inicial não é 
compensado com o passar do tempo. Em outras 
palavras, o efeito residual do fosfato natur~l, a 
longo prazo, não foi superior ao da fonte soluvel. 
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Em relação à figura 3, alguns aspectos de­
vem ser esclarecidos. As altas produções relati­
vas obtidas no segundo ano de cultivo se devem 
ao baixo teto máximo de produção de soja obtida 
no experimento, em função da ocorrência de um 
longo período de seca (veranico). Por outro 
lado, a tendência ascendente das curvas após o 
quinto ano é explicada pela maior capacidade do 
capim-andropogon na absorção de P, conforme já 
discutido. 

As reações dos fosfatos com o solo, refletidas 
pelos dados de pH, Ca+Mg trocável e P extraível, 
confirmam os resultados conseguidos com as 
plantas (Quadro 2). 

O pH do solo aumentou ligeiramente com a 
adição de fósforo, porém, a longo prazo, o efeito 
mais pronunciado foi verificado com o termofos­
fato magnesiano, provavelmente como resultado 
do seu alto teor em silicato de magnésio (Yost 
et alii, 1982). 

O teor de Ca+Mg trocáveis também variou 
entre as fontes (Quadro 2). Apesar de se tratar 
de um sistema aberto, seria de esperar que esse 
teor aumentasse quando fossem adicionados fos­
fatos naturais apatíticos. Esse fenômeno foi pouco 
significativo com os fosfatos naturais brasileiros, 
deixando antever que parte desses fosfatos não 
se dissolveu. 

O mais alto pH e maior teor de Ca + Mg 
sustentados pelo termofosfato magnesiano e pelo 
fosfato-de-gafsa podem ter sido responsáveis pela 
sua eficiência superior à do ST, especialmente na 
dose mais alta de P aplicado (Quadros 1 e 2). 

A quantidade de P extraível pelo método 
Bray I (Quadro 2) reflete o fato de que os fosfatos 
mais solúveis foram capazes de manter maior 
nível de P em solução. Os fosfatos naturais 
brasileiros, mesmo em doses elevadas ( 350kg/ha 
de P) não conseguiram aumentar significativa­
mente o teor de P "disponível" e, desse modo, 
sustentar bons níveis de eficiência agronômica 
(Quadro 1). Também esses dados (P extraível 
durante o decorrer do experimento) permitem 
prever que parte dos fosfatos naturais brasileiros 
não se dissolveu. De acordo com Goedert (1983), 
cerca de um quarto desses fosfatos ainda se encon­
trava em forma de apatita, seis anos após sua 
incorporação ao solo. 

Mesmo com os fosfatos solúveis, verifica-se 
um decréscimo de P extraível com o tempo, 
refletindo, além da retirada pelas plantas, a alta 
capacidade de adsorção de P desse solo, sendo 
esse um dos fatores responsáveis pelo decréscimo, 
relativamente rápido, do efeito residual com o 
decorrer do tempo. Deve-se frisar que o terreno 
foi preparado com enxada rotativa antes de cada 
cultivo anual, o que deve ter favorecido o pro­
cesso de adsorção de P. 
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Quadro 2. Valores de pH, Ca + Mg trocável e de fósforo extraível pelo extrator Bray I, em diferentes periodos, em 
função de fontes e doses de fósforo incorporado em janeiro de 1976 

Fontes 

Testemunha 

S. triplo 

T. magnesiano 

Gafsa 

Florida 

Tennessee 

Pirocaua (MA) 

Termo-IPT 

Patos (MG) 

Araxá (MG) 

Abaeté (MG) 

Catalão (GO) 
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88 
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88 

350 

175 

175 

88 

350 

88 
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88 

350 

88 

350 

88 

350 

88 

350 

5 6 

4,9 5,0 

5,1 5,1 

5,1 5,2 

5,1 5,2 

5,1 5,2 

5,2 5,3 

5,3 5,5 

5,6 5,7 

5,2 5,2 

5,5 5,5 

5,2 5,3 

5,2 5,3 

5,1 5,3 

5,1 5,1 

5,2 5,2 

5,3 5,4 

5,2 5,1 

5,1 5,2 

5,1 5,1 

5,1 5,3 

5,1 5,2 

5,2 5,3 

5,1 5,1 

5,2 5,2 

.__. ·s. Triplo 

•---e Patos-de-minas 

7 e 

ANOS ·DE CULTIVO, N2 

Figura 3. Extração relativa de fósforo, em oito anos 
de cultivo, de parcelas que receberam 88kg P 
total/hectare, em duas fontes, antes do primeiro 
cultivo (100% corresponde à parcela com 700kg P/ 
hectare, na forma de superfosfato triplo). 

Ca. +1 Mg P extraível 

Ag.77 Ag.82 Ag.77 Ag.79 Ag.82 

-- meq/l00g -- ppm 

2,1 1,6 1,1 1 1 1 

2,4 2,0 1,6 4 3 2 

2,6 1,9 1,8 5 2 2 

2,6 2,1 1,6 14 5 4 

2,6 2,3 1,8 27 11 10 

2,6 2,8 1,9 50 27 26 

3,0 2,4 1,9 4 2 2 

4,4 3,8 3,2 16 8 7 

2,4 2,1 1,7 4 3 2 

3,2 3,0 2,5 14 9 8 

2,3 2,3 1,8 5 4 3 

2,1 2,3 1,7 3 4 3 

2,1 1,8 1,6 3 3 2 

2,4 1,9 1,9 17 8 8 

2,3 2,1 1,4 2 2 2 

2,7 2,7 1,8 7 4 4 

2,0 1,9 1,3 1 2 2 

2,2 2,3 1,8 3 3 4 

2,2 1,8 1,4 2 2 2 

2,5 2,1 1,9 3 3 3 

2,2 2,2 1,6 1 2 2 

2,1 2,1 1,6 2 3 3 

2,1 2,0 1,5 1 2 2 

2,2 2,0 1,5 2 2 2 

CONCLUSÕES 

Utilizando-se o superfosfato triplo como fonte 
de veferência, a eficiência agronômica relativa 
das demais fontes testadas mostrou grande va­
riação. Computando-se a quantidade total de P 
retirado pelas plantas durante oito anos de cul­
tivo, as fontes podem ser assim relacionadas em 
ordem decrescente de eficiência: termofosfato 
magnesiano, Gafsa, Flórida, Tennessee, Pirocaua, 
termo-IPT, Patos, Araxá, Abaeté e Catalão. 
O equivalente ST dos fosfatos naturais brasileiros 
variou de 15 a 45 % . 

Os fosfatos naturais brasileiros (Patos, Ara­
xá, Abaeté e Catalão) não promoveram aumen­
tos significativos nos teores de P extraível e de 
(Ca+Mg) trocáveis do solo, sugerindo que parte 
do material não se dissolveu. 

Após o quinto cultivo, o efeito residual foi 
equivalente para o ST e para o FN de Patos, 
não havendo, portanto, compensação da maior 
eficiência inicial da fonte solúvel. 
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A aplicação desses fosfatos naturais brasi­
leiros como única fonte de fósforo é inviável 
quando se trata de culturas anuais, já que a ne­
cessidade de fósforo para produção de uma uni­
dade de grão é muito elevada, quando compa­
rado com os fosfatos solúveis. Na hipótese de 
haver vantagens econômicas no uso de fosfatos 
naturais, sua aplicação deve ser suplementada 
com fontes solúveis, como adubação de manu­
tenção, a partir do primeiro cultivo. 
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