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Por ser obtido a partir de um recurso natural não renovável, o fertilizante fosfatado deve ser 

usado de forma a maximizar sua eficiência de uso. No entanto, o melhor entendimento do 

efeito de práticas agrícolas nesse processo só pode ser obtido em experimentos de longa 

duração. O objetivo deste trabalho foi compreender os efeitos do sistema de manejo do solo e 

da adubação fosfatada por um longo período na produtividade de grãos e eficiência de uso do 

fósforo por soja e milho. Para isso, um Latossolo Vermelho distrófico muito argiloso com 

disponibilidade inicial de fósforo muito baixa foi cultivado por 17 anos com as culturas de 

soja e milho, recebendo 80 kg ha
-1 

ano
-1

 de P2O5 em dois manejos de solo (sistema de preparo 

convencional ou plantio direto) e em quatro manejos de adubação fosfatada (superfosfato 

triplo ou fosfato natural reativo, com aplicação no sulco de semeadura ou a lanço na 

superfície). Anualmente foram avaliadas as produtividades de grãos e eficiência de uso do 

fósforo por soja e milho, calculada pela relação entre o fósforo extraído nos grãos e aquele 

aplicado ao solo. Foram realizadas amostragens de solo em profundidade, avaliando-se os 

teores de carbono orgânico, fósforo disponível por Bray 1, fósforo total, e suas frações 

orgânicas e inorgânicas, em diferentes períodos do experimento. Foi avaliada a distribuição de 

raízes em profundidade e a produção de biomassa e absorção de fósforo por soja (16° cultivo) 

e milho (17° cultivo) no florescimento das culturas. No longo prazo, o plantio direto e a 

adubação com superfosfato triplo resultaram em maior produtividade de grãos e eficiência de 

uso do fósforo em relação ao preparo convencional e à adubação com fosfato natural reativo, 

respectivamente. Em relação ao preparo convencional, no plantio direto houve maiores 

ganhos de carbono orgânico e fósforo orgânico no solo, acúmulo de fósforo inorgânico em 
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frações mais lábeis e acúmulo de fósforo orgânico no solo na fração associada à proteção 

física por agregados. A adubação com fosfato natural reativo proporcionou acúmulo de 

formas de fósforo inorgânico associadas à presença de fertilizante não solubilizado, bem 

como de formas adsorvidas com menor labilidade, em relação ao superfosfato triplo, 

especialmente quando aplicado a lanço em plantio direto. Enquanto o sistema de preparo 

convencional resultou em distribuição mais homogênea de fósforo e raízes de soja e milho no 

perfil, no plantio direto houve acentuado gradiente em profundidade, especialmente com 

aplicação do fertilizante a lanço, mas que não representou qualquer limitação à absorção do 

nutriente e produtividade dessas culturas. Apenas no plantio direto houve relação entre a 

distribuição de fósforo e de raízes de soja no solo, justificando a maior produção de biomassa, 

absorção de fósforo e produção de grãos dessa cultura nesse sistema, em relação ao preparo 

convencional. Por outro lado, houve relação entre a distribuição de fósforo e de raízes de 

milho no solo nos dois sistemas de manejo do solo, justificando o comportamento semelhante 

dessa cultura nos diferentes manejos de solo e adubação fosfatada. 

Palavras-chave: preparo convencional do solo, plantio direto, fontes de fósforo, modos de 

aplicação, fracionamento do fósforo, distribuição de raízes, soja, milho. 
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Because phosphate fertilizer is produced from a nonrenewable natural resource, it should be 

used in a way that maximizes its efficiency. However, a better understanding of the effect of 

agricultural practices in this process can only be obtained in long-term experiments. The aim 

of this research was to understand the effect of soil management and phosphate fertilization 

for a long period on the grain yield and phosphorus use efficiency for soybean and corn. A 

clayey Oxisol with very low initial availability of phosphorus was grown for 17 years with 

soybean and corn receiving 80 kg ha
-1

 yr
-1

 of P2O5 in two soil management system 

(conventional tillage and no-tillage) and four fertilizer managements (triple superphosphate 

and reactive phosphate rock, applied at sowing or broadcast). Each year, the grain yield and 

phosphorus use efficiency (calculated by the ratio of the extracted phosphorus in grains and 

that applied to the soil) by soybean and corn were evaluated. Soil samples were carried out in 

depth, evaluating the contents of organic carbon, available phosphorus - Bray 1, total 

phosphorus and its organic and inorganic fractions, in different periods of the research. The 

distribution of roots, biomass production and phosphorus uptake by soybean (16 ° cultivation) 

and corn (17 ° cultivation) at the flowering stage was assessed. In the long term, no-tillage 

and fertilization with triple superphosphate resulted in increased grain yield and efficiency of 

phosphorus use in relation to conventional tillage and fertilization with reactive phosphate 

rock, respectively. Compared to conventional tillage, no-tillage showed increased levels of 

organic carbon and organic phosphorus in the soil, accumulation of inorganic phosphorus in 

more labile forms and accumulation of organic phosphorus forms in the soil associated with 

physical protection by aggregates. The fertilization with reactive phosphate rock resulted in 
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accumulation of inorganic phosphorus forms associated with the presence of non-solubilized 

fertilizer and adsorbed forms with lower lability, in relation to triple superphosphate, 

especially with broadcast application in no-tillage. While conventional tillage resulted in more 

homogeneous distribution of phosphorus and roots of soybeans and corn in profile, in no-till 

there was a marked gradient in depth, but that did not represent any limitation on nutrient 

absorption and yield of these crops. Only in no-tillage there was a relationship between the 

distribution of phosphorus and soybean roots in the soil, justifying the higher biomass, 

phosphorus uptake and grain yield of this crop in this system, compared to conventional 

tillage. On the other hand, there was a relationship between the distribution of phosphorus and 

corn roots in the soil in both soil management systems, justifying the similar behavior of this 

culture in the different soil management and phosphate fertilization. 

Keywords: conventional tillage, no-tillage, phosphorus forms, application modes, phosphorus 

fractionation, root distribution, soybean, corn. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Uma vez que os solos do Cerrado apresentam, em condições naturais, baixa 

disponibilidade de fósforo para o favorável desenvolvimento de praticamente todas as plantas 

cultivadas para produção de alimentos, fibras, biocombustíveis, madeira e carne, torna-se 

necessária adição de fertilizantes fosfatados ao solo. Isto é feito tanto para elevar o nível de 

disponibilidade a valores adequados antes do inicio do sistema produtivo como para mantê-lo 

ao longo das safras agrícolas, por adições periódicas que reponham, ao menos, o fósforo que 

foi retirado por ocasião das colheitas. 

No entanto, nesses solos, diversos fatores interferem para que a eficiência desse 

processo, que constitui a construção da fertilidade do solo e sua manutenção ao longo do 

tempo, seja baixa, sendo o principal deles a elevada capacidade de retenção de P na fase 

sólida, bem como a ineficiência morfofisiológica das plantas cultivadas em relação às nativas 

da região. Isso resulta num requerimento de grandes aportes de fósforo na fase de correção, 

acima das quantidades necessárias para formação da planta, bem como de adições anuais 

acima da exportação das culturas (Anghinoni, 2004), visando compensar a capacidade dreno 

do solo que é bem maior do que a da planta (Novais et al., 2007). 

Somando-se a isso, fatores externos à lavoura, como a alta nos preços dos fertilizantes 

observada nos últimos anos (ANDA, 2014), bem como as estimativas de duração das reservas 

de rochas fosfáticas no mundo (300 anos) (USGS, 2014), conclui-se que buscar sistemas de 

produção e manejo da adubação fosfatada que possibilitem maior eficiência de uso do fósforo 

do fertilizante aplicado ao solo se torna uma questão de sobrevivência econômica da 

propriedade bem como do homem que dela depende. 

Acredita-se que o adequado estudo da eficiência de uso do fósforo de fertilizantes 

fosfatados envolve a avaliação do balanço entre entradas e saídas de fósforo no sistema, em 

função da fonte e modo de aplicação do fertilizante e do sistema de manejo do solo, que são 

importantes fatores que afetam a eficiência do fertilizante fosfatado (Anghinoni, 2004). Além 

disso, essas avaliações serão mais completas quanto maior o tempo de abordagem do estudo. 

Isso porque as fontes diferem quanto ao efeito residual (Sousa et al., 2010), as respostas aos 

diferentes modos de aplicação são influenciadas por fenômenos de redistribuição de fósforo 

no perfil ao longo do tempo (Costa et al., 2010) e os efeitos do manejo do solo são 

cumulativos, principalmente pelo contraste entre o revolvimento anual e a ausência de preparo 

do solo, com propriedades emergentes resultantes da nova dinâmica estabelecida (Nicolodi, 

2007). No entanto, este tipo de estudo é limitado para as condições da região do Cerrado, 

carecendo de informações que forneçam base suficiente para definir um manejo eficiente no 

longo prazo.  
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Apesar de diversas pesquisas demonstrarem que a eficiência de uso do fósforo de 

fertilizantes fosfatados é baixa, não ultrapassando 40% (Lindsay, 1979; Yamada & Lopes, 

1998; Sousa et al., 2010; Cunha et al., 2011), a adoção de adequadas técnicas de manejo do 

solo e adubação pode resultar em eficiência de uso muito acima dos valores frequentemente 

relatados (Syers et al., 2008; Sousa et al., 2010). 

De qualquer forma, sempre que a eficiência de uso do fósforo não for igual ou superior 

a 100%, há acúmulo do nutriente no solo. Isso é o que ocorre com as adubações fosfatadas 

corretivas total ou gradual (Sousa et al., 2004), em monocultivos de baixa eficiência como 

soja, trigo, feijão, arroz (Sousa et al., 2010; Franchini at al., 2011) ou sistemas de rotação com 

maior proporção dessas culturas em relação aquelas consideradas mais eficientes, como o 

milho (Franchini at al., 2011), bem como em sistemas com adubação fosfatada acima do 

necessário, realidade frequente nos sistemas produtivos brasileiros (Cunha et al., 2011). 

Esse balanço positivo de fósforo no sistema leva ao acúmulo do nutriente no solo 

(Nunes et al., 2011b), cujas formas químicas e labilidade dependerão das reações de 

transformação no solo, que por sua vez são dinâmicas e dependem, em grande parte, do 

manejo adotado. As formas de acúmulo do fósforo no solo têm sido estudadas por meio do 

fracionamento químico sequencial (Hedley et al., 1982; Cross & Schlesinger, 1995) e tem 

contribuído para o entendimento da dinâmica do fósforo no solo. 

O acúmulo de fósforo em formas de maior labilidade representa uma maior capacidade 

de reposição do fósforo absorvido pelas plantas na solução do solo. No entanto, para que 

ocorra adequada absorção, crescimento e produtividade das culturas no longo prazo, a 

disponibilidade do nutriente deve estar associada à presença de alta densidade de raízes 

capazes de absorvê-lo, uma vez que o suprimento às raízes ocorre por difusão (Barber, 1995). 

Apesar das raízes apresentarem elevada plasticidade (Hodge et al., 2009; Mulia et al., 2010), 

respondendo tanto fisiologicamente quanto morfologicamente à distribuição e disponibilidade 

de nutrientes no solo (Robinson, 1996), resultados experimentais sugerem que deve-se evitar 

elevada concentração do fósforo num pequeno volume, em função da absorção ser 

dependente, além dos teores de fósforo, do volume de solo adubado (Anghinoni, 1992; 

Klepker & Anghinoni, 1993). 
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2. OBJETIVOS E HIPÓTESES 

 

2.1. OBJETIVO GERAL 

O objetivo geral deste trabalho foi compreender os efeitos do sistema de manejo do 

solo e da adubação fosfatada na produtividade de grãos e eficiência de uso do fósforo por soja 

e milho. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

a) Caracterizar o comportamento da produtividade de grãos e da eficiência de uso do 

fósforo por soja e milho ao longo do tempo em diferentes sistemas de manejo do solo e da 

adubação fosfatada; 

b) Identificar as frações de acúmulo preferencial de fósforo no solo em diferentes 

sistemas de manejo do solo e da adubação fosfatada; 

c) Avaliar a relação entre a distribuição de fósforo disponível e raízes de soja e milho no 

perfil e sua influência na absorção do nutriente e produtividade dessas culturas em diferentes 

sistemas de manejo do solo e da adubação fosfatada. 

 

2.3. HIPÓTESES 

a) Os efeitos do manejo do solo e da adubação fosfatada na produtividade de grãos e 

eficiência de uso do fósforo por soja e milho dependem do tempo de cultivo; 

b) O sistema plantio direto proporciona acúmulo de frações de maior labilidade em 

relação ao preparo convencional; 

c) O sistema de manejo do solo e da adubação fosfatada com maior relação entre a 

distribuição de fósforo disponível e raízes de soja e milho no perfil proporciona maior 

absorção do nutriente e produtividade dessas culturas. 
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3. ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO 

 

3.1. Fósforo e produção agrícola no Cerrado 

O desenvolvimento da agricultura, impulsionado pelo contínuo aumento da população 

mundial e subsequente alta da demanda por alimentos, geralmente está associado com o 

aumento da produtividade das culturas, visto que a incorporação de novas áreas no processo 

produtivo tem se tornado limitada, por questões topográficas e/ou ambientais. Neste sentido, o 

incremento das produtividades está intimamente relacionado com a adição de adubos ao solo 

visando fornecer às plantas, cada vez mais produtivas, as quantidades necessárias de cada 

nutriente e manter os níveis adequados no solo e, por conseguinte, sua fertilidade. 

A maioria dos solos brasileiros apresenta baixa disponibilidade de fósforo (P), sendo 

necessária a adição desse nutriente para recuperar áreas improdutivas devido à deficiência 

desse nutriente. Isso é o que ocorre com os solos do Cerrado que, em condições naturais, 

apresentam baixíssima disponibilidade de P para o favorável desenvolvimento de 

praticamente todas as plantas cultivadas para produção de alimentos, fibras, biocombustíveis, 

madeira e carne, tornando-se necessária adição de fertilizantes fosfatados ao solo. Sousa et al. 

(2010) apresentam as respostas positivas de diversas culturas à adubação fosfatada em um 

Latossolo Vermelho argiloso no Cerrado com disponibilidade de P muito baixa mostrando 

que, além de culturas anuais, espécies consideradas menos exigentes em P como a Brachiaria 

e mandioca também são responsivas à adubação. 

A adubação fosfatada, além de necessária para elevar o nível de disponibilidade de P a 

valores aceitáveis antes de iniciar o sistema produtivo, é importante por mantê-la ao longo das 

safras agrícolas, por adições periódicas que reponham, ao menos, o P que foi retirado por 

ocasião das colheitas. No entanto, no Cerrado, diversos fatores interferem para que a 

eficiência desse processo, que constitui a construção da fertilidade do solo e sua manutenção 

ao longo do tempo, seja baixa, sendo o principal deles a elevada capacidade de retenção de P 

na fase sólida dos solos, bem como a ineficiência morfofisiológica das plantas cultivadas em 

relação às nativas da região. Isso resulta em grandes aportes de P na fase de correção, acima 

das quantidades necessárias para formação da planta, bem como de adições anuais acima da 

exportação das culturas (Anghinoni, 2004), visando compensar a capacidade dreno do solo 

que é bem maior do que a da planta (Novais et al., 2007). 

Nos últimos anos observou-se uma tendência de alta nos preços dos fertilizantes que 

não foi acompanhada pelo proporcional aumento do preço do produto agrícola 

comercializado. Assim, a relação de troca produto:fertilizante entre 1998 e 2013 apresentou 

aumentos de cerca de 108% para a média de seis produtos agrícolas (arroz, café, cana de 
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açúcar, feijão, soja e milho) (ANDA, 2014). Além disso, baseado na média de consumo de 

rochas fosfáticas observadas em 2012 e 2013 estima-se uma duração das reservas mundiais de 

pouco mais de 300 anos (USGS, 2014). 

Assim, conclui-se que buscar sistemas de produção e manejo da adubação fosfatada 

que possibilitem maior eficiência de uso do fertilizante aplicado ao solo se torna uma questão 

de sobrevivência econômica da propriedade bem como do homem que dela depende. 

 

 

3.2. Compartimentos do fósforo do solo 

O P do solo é dividido em dois grandes grupos: P inorgânico (Pi) e P orgânico (Po), 

dependendo da natureza do composto a que está ligado. Dentro destes dois grupos as formas 

de P são de difícil identificação devido à diversidade e complexidade de suas formas químicas 

resultante da infinidade de reações que o elemento pode sofrer. 

O Pi é representado pelo P presente na estrutura dos minerais primários e secundários 

(precipitados), o P adsorvido óxidos de Fe e Al e argilominerais, além do P da solução do 

solo, encontrado em pequenas quantidades. 

O P adicionado ao solo através dos adubos fosfatados provoca reações que tendem ao 

equilíbrio entre as fases sólida e líquida do solo. Após a dissolução dos adubos fosfatados 

adicionados, a maior parte do P é adsorvida à fase sólida, formando compostos de 

solubilidade variáveis (Uehara & Gillman, 1981). 

A adsorção do fosfato no solo varia de acordo com o tamanho e a reatividade da 

superfície específica de adsorção dos colóides, capacidade de oclusão do colóide a que o 

fosfato será adsorvido e concentração e espécie iônica que compete com o fosfato pelo sítio 

de adsorção (Uehara & Gillman, 1981). A reatividade da superfície de adsorção varia de 

acordo com a presença de Ca, Fe e Al, ou na estrutura dos colóides ou fortemente adsorvido a 

estes, formando pontes de cátions (Wild, 1950; Thomas & Peaslee, 1973). Desta forma, solos 

ácidos e mais intemperizados apresentam menor contribuição do Ca em relação ao Fe e Al, na 

adsorção dos fosfatos, sendo que destes, a adsorção envolvendo Fe confere menor labilidade 

ao fosfato do que a envolvendo Al (Hingston et al., 1974). 

As reações de adsorção do fosfato à colóides minerais contendo Fe e Al ocorrem em 

duas etapas (Meurer et al., 2004). A primeira, denominada complexo de esfera externa, é 

rápida e envolve apenas atração eletrostática entre o íon e a superfície de carga oposta do 

colóide, havendo presença de pelo menos uma molécula de água entre eles. O fosfato 

adsorvido neste processo é mais facilmente dessorvido (Parfitt, 1978). Em seguida, se as 

condições físico-quimicas forem favoráveis, ocorre a segunda etapa do processo de adsorção, 
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denominado complexo de esfera interna. Esta fase é mais lenta e ocorre, principalmente, em 

sítios de baixa cristalinidade e elevado desbalanço de cargas, que são mediadas pelo pH do 

solo. Nestas regiões, a adsorção se dá pela troca entre grupos OH
1/2+

 ligados ao metal e 

H2PO4
-
, formando ligações de diferentes tipos: monodentada, onde um átomo do metal se liga 

a um oxigênio do fosfato; bidentada, onde um átomo do metal se liga a dois oxigênios do 

fosfato; e binucleada, onde dois átomos do metal se ligam, cada um, a um oxigênio do fosfato 

(Fixen & Grove, 1990). O tipo de ligação a que o fosfato estará adsorvido aos colóides é 

influenciado por diversos fatores e a ordenação monodentadas, bidentadas e binucleadas 

representa uma ordem crescente de energia de ligação e tempo de contato do fosfato com o 

sitio de adsorção e uma ordem decrescente de teor de fosfato no solo e possibilidade de 

dessorção (Parfitt, 1978). 

As reações de adsorção do fosfato à colóides minerais contendo Ca ocorrem 

principalmente em solos calcários e funcionam como núcleos de formação e acúmulo de 

minerais de fosfato de cálcio estáveis (White, 1980). Após a adsorção, reações de precipitação 

subseqüentes levam a formação de minerais amorfos de elevada estabilidade, caracterizando o 

fenômeno de envelhecimento do fosfato (Parfitt, 1978). Em solos ácidos, onde não há 

presença de minerais contendo Ca, esse fenômeno ocorre em função, puramente, de reações 

de precipitações sucessivas, em zonas de alta concentração de P e Ca na forma iônica, 

originadas por fosfatagem ou calagem. 

O processo de precipitação ocorre quando as concentrações dos íons participantes das 

reações de dissolução e precipitação excedem o produto de solubilidade dos respectivos 

compostos (Sample et al., 1980), havendo a formação de compostos insolúveis, sendo que se 

as condições forem favoráveis, os produtos de precipitação tendem a se transformar em 

formas cada vez mais estáveis. 

Os fosfatos precipitam no solo reagindo principalmente com Al
3+

, Ca
2+

, Fe
3+

, Mg
2+

, 

Mn
4+

, NH4
+
 e K

+
 tendo HPO4

2-
 e PO4

3-
 como contra íon (Sample et al., 1980). Em solos 

ácidos, os principais compostos de precipitação formados e que têm reconhecida implicação 

na dinâmica do P no solo, em ordem decrescente de solubilidade, são: 

H6(NH4)3Al5(PO4)8.18H2O (amônio taranaquita), H6K3Al5(PO4).18H2O (potássio 

taranaquita), FePO4.2H2O (estrengita) e AlPO4.2H2O (variscita). Em solos alcalinos, os 

principais compostos de precipitação formados, em ordem decrescente de solubilidade, são: 

CaHPO4.2H2O (bruchita), CaHPO4 (fosfato dicálcico), Ca8H2(PO4)6.5H2O (fosfato 

octacálcico), Ca3(PO4)2 (fosfato tricálcico), Ca5OH(PO4)3 (hidroxiapatita) e Ca5F(PO4)3 

(fluorapatita) (Lindsay et al., 1989). Apesar de ser um levantamento antigo, pouca informação 

sobre os compostos de precipitação envolvendo o P foi agregada desde então. 
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A dinâmica de dissolução e precipitação desses compostos, que depende 

principalmente das concentrações dos íons envolvidos e pH do solo, juntamente com a 

dinâmica de adsorção e dessorção regulam as concentrações das formas iônicas H2PO4
-
 e 

HPO4
2-

 na solução do solo, que apresentam muito baixa concentração, se comparada a essas 

formas inorgânicas que a regulam (Sample et al., 1980). 

O outro grupo é o P orgânico. Este ocorre no solo, primeiramente, nas formas 

orgânicas presentes na biomassa microbiana, já que na pedogênese, é o primeiro representante 

da biota capaz de assimilar fosfatos que estão sendo liberados do intemperismo de rochas e 

minerais e incorporar na sua estrutura. Em seguida, plantas que passam a existir no sistema se 

aproveitam dos fosfatos liberados de minerais primários bem como de produtos de 

decomposição microbiana. Desta forma, o Po do solo é oriundo dos resíduos vegetais 

depositados no solo, do tecido microbiano e dos produtos de sua decomposição. 

Muitos fatores influenciam o conteúdo de Po em solos nativos. Dentre eles destacam-

se o material de origem (Williams & Steinbergs, 1958), textura (Kaila, 1963), conteúdo de 

matéria orgânica (Fares et al., 1974), drenagem dos solos (Williams & Saunders, 1956), pH 

dos solos (Kaila, 1963), quantidade de chuvas e temperatura (Walker & Adams, 1959). Deste 

modo, o conteúdo de Po dos solos se apresenta bastante variável, sendo valores 

freqüentemente encontrados nas camadas superficiais da ordem de 20 a 80% (Dalal, 1977). 

Além disso, valores extremos como 4% em Argissolos (Williams & Steinbergs, 1958) e 95% 

em áreas nativas turfosas (Kaila, 1956) já foram reportados. 

Dentre todos os componentes da matéria orgânica do solo (N, P, S, C, H, O) o P é o 

único que não entra na biosfera primariamente pela atmosfera, sendo oriundo de Pi presente 

no material de origem, que sofre pedogênese, de modo que os minerais primários, quando 

intemperizados, liberam o elemento em solução do solo, conforme comentado anteriormente. 

A relação entre os nutrientes da matéria orgânica e o carbono do solo é bastante 

variável e valores da ordem de 110:9:1 (Black & Goring, 1953) para a relação C:N:P têm sido 

aceitos, sendo que as maiores variações ocorrem com relação ao P, com variações na relação 

C:P desde 100:0,15 até 100:3,05 (Barrow, 1961). 

A variedade de compostos orgânicos presentes no solo e suas possíveis interações com 

o P fazem com que cerca de metade dos compostos orgânicos fosfatados sejam de natureza 

química indefinida (Anderson & Malcom, 1974). Os compostos fosfatados já identificados no 

solo podem ser divididos em três grupos (Condron et al., 2005): ésteres fosfóricos, fosfonatos 

e anidridos fosfóricos. 
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Os ésteres fosfóricos são o grupo mais abundante e são classificados, de acordo com o 

número de ésteres presentes, em monoésteres, diésteres e triésteres, sendo que os triésteres 

tem origem sintética e não foram encontrados na natureza (Emsley & Hall, 1976). 

Os principais compostos monoésteres fosfóricos já identificados no solo são os 

fosfatos de inositol, que apesar de, em geral, se apresentarem como o componente 

predominante do Po total dos solos (Dalal, 1977; Turner et al., 2002), valores muito baixos, 

da ordem de 0,4%, já foram reportados (Williams & Anderson, 1968). Além dos fosfatos de 

inositol, fosfoproteínas, mononucleotídeos e açúcares fosfatos são exemplos de monésters 

fosfóricos já identificados nos solos, mas concentrações traço (Stevenson & Cole, 1999). 

Os principais compostos diésteres fosfóricos já identificados no solo são os 

fosfolipídios, ácidos nucléicos, ácido teicóico e compostos aromáticos. Os fosfolipídeos 

constituem uma importante forma de ciclagem do elemento no sistema solo, já que 

representam a maior parte do Po total dos tecidos das plantas (Bieleski, 1973), porém, uma 

pequena parte no conteúdo de Po total dos solos (0,5% a 7%) (Dalal, 1977; Magid et al., 

1996). Os ácidos nucléicos e seus derivados representam até 3% do Po total dos solos (Magid 

et al., 1996). Os ácidos teicóicos estão presentes em paredes celulares de bactérias Gram-

positivas e actinomicetos e, apesar de encontrados em quantidades muito baixas 

(Guggenberger et al., 1996), valores de participação no Po total do solo da ordem de 20% já 

foram reportados (Makarov et al., 2002). Os diésteres fosfóricos aromáticos existem no solo 

em concentrações traço e sua estrutura química específica ainda é desconhecida (Amelung et 

al., 2001). 

Os fosfonatos são compostos que apresentam a ligação C-P e tiveram sua primeira 

identificação no solo reportada por Newman & Tate (1980). Apesar da função dos fosfonatos 

na natureza não ser ainda bem compreendida, sabe-se que a ligação C-P apresenta maior 

resistência à oxidação e hidrólise do que a ligação C-O-P dos ésteres, sugerindo uma 

importância no acúmulo de Po no solo. Cade-Menun et al. (2000) observaram valores de até 

12% na participação de fosfonatos no Po total do solo. 

Os anidridos fosfóricos são polifosfatos orgânicos, como a adenosida difosfato e a 

adenosina trifosfato, presentes em conentraçoes traço no solo (Stevenson & Cole, 1999) 

As diferenças na participação no Po total do solo e a labilidade dos compostos estão 

relacionadas com o tipo de ligação química entre o íon fosfato e a matriz orgânica do 

composto, além de possíveis interações entre os compostos orgânicos e os colóides minerais. 

Assim, tomando como exemplo os ésteres fosfóricos, grupo mais abundante no solo e de 

natureza química mais amplamente conhecida, a estrutura química de compostos com fosfatos 

ligados a matriz orgânica por ligações diéster (fosfolipídios e ácidos nucléicos) permitem a 
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decomposição por organismos quimioorganotróficos em busca de carbono, energia e elétrons, 

resultando na liberação dos íons fosfato e contribuindo para a ciclagem do elemento no 

sistema. Por outro lado, fosfatos ligados a matriz orgânica do composto por ligações 

monoéster (fosfatos inositol) apresentam elevada estabilidade estrutural e menor labilidade no 

sistema, constituindo a maior fração de acúmulo do Po do solo (Stewart & Tiessen, 1987). 

Outra fração de Po do solo é aquela contida na biomassa microbiana, que é muito 

importante devido à sua rápida ciclagem, podendo representar de 2% a 24% do Po do solo 

(Brookes et al., 1984). A mineralização do Po por ação da microbiota pode ocorrer de duas 

maneiras: a ação direta sobre os compostos orgânicos, por sua necessidade de obter carbono 

para formação estrutural, energia e elétrons para processos metabólicos; e a ação enzimática 

por meio de fosfatases, enzimas extracelulares capazes de romper as ligações monoéster e 

diéster entre fosfato e matriz orgânica, sem, contudo decompô-la a CO2. De maneira geral a 

ação direta dos microorganismos promove a formação de compostos orgânicos de relação C:P 

mais baixa, já que o requerimento de carbono desses indivíduos é maior do que o de P 

(Moreira & Siqueira, 2002). Por outro lado, a ação de enzimas fosfatases permite a liberação 

dos íons fosfato, sem, contudo haver decomposição do material vegetal e evolução de CO2, 

promovendo a formação de compostos com elevada relação C:P. Isto, em parte, justifica a 

grande variabilidade nesta relação relatada na literatura (Barrow, 1961). 

O último compartimento de Po nos solos é aquele presente na solução do solo, que 

pode representar até 90% do teor total de P na solução do solo (Pierre & Parker, 1927; 

Stevenson & Cole, 1999). 

Usualmente tem se classificado o P no solo em função de sua dinâmica no sistema, 

sendo dividido em lábil, pouco lábil e P residual ou não lábil, de acordo com a capacidade de 

determinadas frações em suprir a solução do solo em ânions fosfatos. No que se refere 

puramente às características das frações do P, essa capacidade de suprimento será 

determinada principalmente em função da energia de ligação com que o elemento está 

associado ao substrato. No entanto, esse não é o fator exclusivo, tendo importância aspectos 

como grau de revolvimento do solo, dinâmica de microorganismos e pH do solo. 

A fração lábil corresponde a fosfatos inorgânicos adsorvidos aos minerais do solo com 

baixa energia de ligação, como as monodentadas, fosfatos orgânicos de ligações de baixa 

energia, como as diéster, além de Po presente na biomassa microbiana. O P pouco lábil é 

aquele de natureza orgânica e inorgânica que apresenta elevada força de ligação com os 

componentes do solo bem como aqueles oclusos dentro de agregados do solo protegidos 

fisicamente da decomposição/solubilização microbiana ou da ação do pH do solo. O P 

residual compreende a fração restante, entre o P total do solo e às demais frações e representa 
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a fração orgânica recalcitrante no solo com elevado grau de proteção física e química e Pi 

estrutural de minerais primários e secundários (Stewart & Sharpley, 1987). 

Uma vez que desconsidera características da planta que acessa o P, bem como 

possíveis interações entre esta e microorganismos, como micorrizas, esta definição torna-se 

incompleta no sentido de classificar o composto fosfatado quanto à capacidade que possui de 

suprir a demanda das plantas. Isso é facilmente observado já que, em ecossistemas naturais, 

grandes quantidades de biomassa são mantidas apesar do pouco conteúdo de P “lábil” no solo. 

Como foi exposto, o P no solo pode assumir diversas formas estruturais, interagir com 

outros íons e formar diversos compostos de natureza orgânica e inorgânica. Uma primeira 

tentativa de identificar esses compostos foi feita por Dean (1938) e posteriormente modificada 

por Chang & Jackson (1957). Consiste numa metodologia que permite estimar diferentes 

formas de P no solo utilizando soluções com propriedades químicas de extração específicas 

para cada forma e que ficou conhecida como fracionamento sequencial do fósforo. 

Os extratores propostos são soluções de cloreto de amônio + fluoreto de amônio 

(NH4Cl + NH4F), hidróxido de sódio (NaOH), ácido sulfúrico (H2SO4), citrato de sódio + 

hidrosulfito de sódio (Na3C6H5O7 + Na2S2O4), que apresentam propriedade de extração para 

fosfatos de alumínio, fosfatos de ferro, fosfatos de cálcio e fosfatos oclusos, respectivamente. 

Estes extratores são utilizados de maneira seqüencial, evitando a extração simultânea de 

várias formas, fato que ocorreria se cada um fosse utilizado isoladamente no solo como tal. 

Algumas modificações foram propostas por Olsen & Sommers (1982). 

O fracionamento proposto por Chang & Jackson (1957) apresenta a limitação de não 

contemplar formas orgânicas de P no solo e não separar as formas inorgânicas de acordo com 

o grau de disponibilidade às plantas. No entanto é considerado um trabalho clássico, 

amplamente utilizado ao longo dos anos e que contribuiu muito nos estudos da dinâmica de 

trasformações do P no solo. 

Cerca de 25 anos após, foi proposta por Hedley et al. (1982) uma metodologia de 

extração seqüencial de P capaz de separar formas orgânicas e inorgânicas de acordo com a 

labilidade no sistema. As extrações seguem uma sequência que retira do solo formas de 

menor estabilidade e maior labilidade até aquelas de maior estabilidade no sistema e menor 

labilidade. O Pi extraído com resina trocadora de ânions e com bicarbonato de sódio 

(NaHCO3 0,5 mol L
-1

) representa as formas de adsorção biologicamente mais disponíveis 

(Cross & Schlesinger, 1995), associadas aos óxidos de Fe e Al e argilominerais possivelmente 

formando complexos de esfera externa e complexos de esfera interna mais fracamente 

adsorvidos, como as ligações monodentadas (Parfitt, 1978; Meurer et al., 2004). O Pi extraído 

com hidróxido de sódio (NaOH 0,1 mol L
-1

) é considerado moderadamente lábil e está 
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associado a formas adsorvidas aos óxidos de Fe e Al e argilominerais, possivelmente 

formando complexos de esfera interna moderadamente adsorvidos (Meurer et al., 2004), bem 

como formas precipitadas com Fe e Al com diferentes graus de cristalização. O Pi que está 

protegido fisicamente no interior de microagregados, detectado após quebra por vibração com 

ultra-som seguida de extração com hidróxido de sódio (NaOH 0,1 mol L
-1

), é considerado não 

disponível, assim como o Pi extraído com ácido clorídrico (HCl 1,0 mol L
-1

), cuja 

composição é de fosfatos de cálcio estáveis. Também, o Po extraído com bicarbonato de sódio 

(NaHCO3 0,5 mol L
-1

)  é facilmente mineralizável e contribui para a disponibilidade às 

plantas e aos microorganismos. O Po extraído com hidróxido de sódio (NaOH 0,1 mol L
-1

)  é 

considerado moderadamente lábil, que juntamente com o Po detectado após vibração com 

ultra-som acumula-se ao longo do desenvolvimento do solo. Ao final da sequência de 

extrações, o solo é analisado quanto ao P total residual, que é composto por formas 

inorgânicas associadas à própria estrutura dos minerais do solo ou adsorvidas formando 

complexos de esfera interna, em ligações muito estáveis, como as bidentadas e binucleadas 

(Parfitt, 1978; Meurer et al., 2004), bem como formas orgânicas de elevada estabilidade. 

Assim, as formas lábeis ou disponíveis incluem a soma do Pi e Po extraídos pela resina e 

bicarbonato, as formas moderadamente lábeis incluem a soma do Pi e Po extraído pelo 

hidróxido, enquanto que as não lábeis incluem as demais formas (Pi e Po ultra-som, Pi ácido e 

P residual). Essa técnica de fracionamento sofreu alterações, principalmente visando conferir 

maior exequibilidade, como por exemplo, as propostas por Condron et al. (1985), que 

utilizaram hidróxido de sódio 0,5 mol L
-1

 em substituição à sonificação seguida de extração 

com hidróxido de sódio 0,1 mol L
-1

, procedimento desde então amplamente adotado. Além 

disso, alguns trabalhos suprimiram o uso da resina trocadora de ânions (Qualls & Richardson, 

1995; Solomon et al., 2002). No entanto, algumas alterações foram propostas com objetivos 

de conferir maior adequabilidade do fracionamento a determinados tipos de solo. É o caso, 

por exemplo, do fracionamento proposto por Tiessen e Moir (2008) que, para solos 

intemperizados, utilizaram o ácido clorídrico (HCl) a quente com o objetivo de retirar Po em 

formas mais estáveis, que não seriam extraídas pelo hidróxido de sódio e, consequentemente, 

computadas no P total residual, mas que teriam importante participação nas transformações 

do P no solo.  

Apesar da interpretação da labilidade de cada fração feita por Hedley et al. (1982) ser 

muito adotada, existem outras intepretações (Cross & Schlesinger, 1995). Há completa 

concordância quanto a participação do Pi extraído por resina e Pi e Po extraídos por NaHCO3 

no compartimento considerado lábil no solo. No entanto, as frações de labilidade 

intermediária apresentam certa divergência de interpretação. Enquanto muito autores 
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consideram com labilidade moderada no solo apenas as frações extraídas pelo NaOH 0,1 mol 

L
-1

, interpretando as frações NaOH 0,5 mol L
-1

 e HCl como pouco ou não lábeis (Hedley et 

al., 1982; Cross & Schlesinger, 1995) existem autores que incluem essas duas frações no 

compartimento considerado moderadamente lábil (Bowman & Cole, 1978; Tiessen et al., 

1984). Por fim, apesar de praticamente todas as interpretações classificarem o P residual 

como não lábil no solo, muitos trabalhos demonstraram a possibilidade de sua conversão a 

formas mais lábeis e uso pelas plantas em condições de exaustão do P do solo (Guo & Yost., 

1998; Guo et al., 2000;  Gatiboni et al., 2007), enfatizando-se que esse processo se dá em 

velocidades insuficientes para satisfazer a demanda das plantas e manutenção de elevadas 

produtividades. Assim, por se tratar de uma interpretação conceitual, parece mais correto 

classificar essa fração como pouco lábil, assim como o fez Souza (2008), inclusive para 

ajudar a desmistificar a ideia de que exista alguma fração de P essencialmente “não lábil”, 

concordando com o pensamento de Gatiboni (2003, p.69). 

 

3.3. Efeitos do manejo nos compartimentos do fósforo do solo 

Apesar das limitações existentes nas técnicas de fracionamento químico do P no solo 

(Condron & Newman, 2011; Gatiboni et al., 2013), muitos trabalhos têm sido feitos ao longo 

das décadas que seguiram o desenvolvimento dessas técnicas, sendo muitas delas favoráveis 

em diferenciar efeito de tipo de solo (Tiessen et al., 1984; Smeck, 1985; Sharpley et al., 

1987), sistemas de cultivo (Hedley et al., 1982; Dick, 1983; Sharpley & Smith, 1985; Weil et 

al., 1988; Neufeldt et al., 1999; Tokura et al., 2002; Silva et al., 2003), tempo de cultivo 

(Tokura et al., 2002), manejo da adubação (Conte et al., 2003, Silva et al., 2003; Santos et al., 

2008), rotação de cultura (O’Halloran et al., 1987; Rheinheimer & Anghinoni, 2001, 2003) e 

preparo de solo (Rheinheimer & Anghinoni, 2001, 2003) nas frações de P do solo. 

No entanto, o assunto parece não ter se esgotado, principalmente quando se leva em 

consideração que grande parte desses estudos foram realizados em vasos, condições estas que 

apesar de bastante úteis não são capazes de representar com exatidão a dinâmica que ocorre 

no campo. Além disso, quando os trabalhos eram feitos em campo, o sistema de preparo 

empregado na maioria das vezes foi o sistema de preparo convencional (SPC), amplamente 

utilizado na época. 

Uma vez que o sistema plantio direto (SPD) tem sido amplamente adotado em função 

de seus benefícios do ponto de vista ambiental e econômico, e este sistema apresenta 

dinâmicas química, física e biológica diferenciadas, resultando num maior nível de 

organização, em relação ao sistema de preparo convencional (Vezzani, 2001), pode-se inferir 

que particulares transformações do P no solo, por efeito das adubações ou uso pelas plantas, 
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ocorrerão no plantio direto. Outro ponto a ser destacado é o fato de que o SPD pode ser 

encarado como um equilíbrio em formação, com propriedades emergentes em função do 

tempo (Nicolodi, 2007). Assim, são necessários ensaios de longa duração que avaliem de que 

forma as práticas de manejo já estudadas em outras condições interferem na dinâmica do P e 

seu uso pelas plantas no plantio direto, já que ao longo do tempo há alterações nas formas de 

P no solo (Tokura et al., 2002).  

O uso dos solos para fins agrícolas provoca alterações em todos os compartimentos do 

P no solo, seja pelo efeito de queimadas, reduzindo o estoque de Po, preparo do solo 

reduzindo o Po e o P lábil, ou pela absorção das culturas e adubação, alterando todos os 

compartimentos. 

O P adicionado pelos fertilizantes pode sofrer inúmeras reações no solo sendo que 

adsorção e precipitação são as principais e a velocidade de sua solubilização, que em geral é 

menor que 48 horas para fosfatos solúveis (Lindsay & Stephenson, 1959), dependerá 

principalmente da disponibilidade de água. Durante a solubilização do fertilizante fosfatado, 

íons presentes na solução saturada que se forma migram em direção ao solo, reagindo com o 

mesmo e entre si, enquanto a água presente no solo migra em direção ao adubo, de modo que 

a intensidade da movimentação e produtos de reação dependem da natureza química do 

fertilizante (Lindsay et al., 1962; Khasawneh et al., 1974, 1979; Sample et al., 1979). De 

modo geral os principais produtos de reação de fertilizantes fosfatados monocálcicos, como 

os superfosfatos, são fofasfatos de Al, Fe e fosfatos dicálcicos (Lindsay et al., 1962; Sousa & 

Volkweiss, 1987b), sendo que 25% do P adicionado como fosfato monocálcico permanece no 

solo em resíduos em formas insolúveis, como fosfatos dicálcicos e apatitas (Sousa & 

Volkweiss, 1987b), com disponibilidade às plantas dependente de um possível revolvimento 

ou alterações químicas promovidas por algumas plantas e seus compostos/resíduos ou 

microorganismos. 

Apesar de importante, o conhecimento das reações primárias que ocorrem na região de 

aplicação dos fertilizantes fosfatados é incompleta na tentativa de determinar de que forma 

afeta os compartimentos de P no solo, uma vez que como o ambiente é dinâmico, o P 

precipitado ou adsorvido pode sofrer novas transformações, bem como aquele contido nos 

resíduos orgânicos. 

Desta forma, a influência da adubação fosfatada nas transformações do P no solo tem 

sido avaliada com maior esclarecimento em experimentos de longo prazo e a técnica utilizada 

tem sido o fracionamento químico do P, em especial o desenvolvido por Hedley et al. (1982). 

De modo geral, o que se observa é que em solos tropicais a maior parte do P 

adicionado acaba constituindo a fração de Pi considerada moderadamente lábil (Conte et al., 
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2003; Silva et al., 2003) principalmente aquela extraída por NaOH 0,1 mol L
-1

 que parece ser 

a mais dinâmica no solo (Rheinheimer & Anghinoni, 2001) dentre as frações menos lábeis. 

Outra observação importante é a de que a adição de P pouco altera o conteúdo das frações de 

Po (Conte et al., 2003), sendo que o aumento observado no conteúdo de P total ocorre 

principalmente em função do aumento no conteúdo de Pi. Apesar disso, Rixon (1966) 

observou acúmulo preferencial de P aplicado na forma de Po em pastagens. 

A absorção de P pelas plantas e remoção pelas colheitas sem posterior reposição do P 

exportado também altera os compartimentos de P no solo sendo que, apesar das frações 

consideradas mais lábeis manterem equilíbrio direto com a solução do solo, de onde a planta 

absorve P, todas as frações contribuem para a nutrição das plantas ao longo dos anos. Nestes 

casos, formas menos lábeis atuarão repondo formas mais lábeis (Beck & Sanchez, 1994; 

Gatiboni et al., 2007) e formas orgânicas assumem uma participação maior com o passar dos 

anos (Gatiboni et al., 2007). 

O tamponamento das formas lábeis por formas menos lábeis dependerá do tipo de solo 

e região, como observados por Tiessen et al. (1984), onde, em solos pouco intemperizados, 

86% da variação do P considerado lábil, extraído por resina aniônica, era explicado pela 

variação de Pi extraído por NaHCO3 e NaOH sendo que o primeiro atua como fonte e o 

segundo como dreno do P lábil. Já em solos muito intemperizados, esses autores observaram 

que 80% da variação do P extraído pela resina era explicado pela variação de Po extraído por 

NaHCO3, que atua como fonte de P, sendo que o Po extraído por NaOH aparece como 

principal dreno. 

Poucas são as contribuições de frações orgânicas do P às plantas em ecossistemas 

naturais de regiões temperadas (Russell, 1973) e isso se deve à baixa taxa de mineralização do 

material orgânico depositado na superfície do solo. Por outro lado, em regiões tropicais, parte 

substancial do P absorvido pelas plantas advém dessas frações. Entre os agro-ecossistemas, 

pastagens em diversas regiões do globo (Rixon, 1966; Sharpley, 1985) e áreas de culturas em 

regiões tropicais (Enwezor, 1977; Anderson, 1980) apresentam o Po como um considerável 

supridor do requerimento de P às plantas. 

Estudos conduzidos por McLaughling et al. (1988 a,b) mostram que o P contido nos 

resíduos culturais pode não contribuir significativamente para a nutrição da cultura 

subseqüente, mas fazer parte do Po do solo, constituindo uma forma de reserva, e que a 

contribuição do P dos resíduos culturais para as subseqüentes culturas dependerá da 

disponibilidade de outras formas de P e deverá ser maior, caso o solo seja pobre em P. Por 

outro lado, Haas et al. (1961) encontraram após 40 anos de cultivo, uma redução de 42% no 

conteúdo total de Po em solos do sul dos EUA contra 27% em solos temperados do norte 
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desse país, mostrando a relativa importância das frações orgânicas de P no suprimento das 

plantas em solos intemperizados. 

Apesar de ser evidente que todas as frações de P podem contribuir, até certo ponto e 

em determinadas circunstâncias, para o crescimento das plantas (Enwezor, 1977), para 

aquelas frações menos lábeis, isso ocorre em velocidade inferior à demanda das culturas 

(Gatiboni et al., 2007). 

 

3.4. Disponibilidade do fósforo no solo e absorção pelas plantas 

As plantas absorvem P nas formas aniônicas H2PO4
-
 e HPO4

2-
, que são as formas de 

especiação iônica de maior ocorrência nas faixas de pH usualmente encontradas nos solos, de 

4,0 a 8,5 (Barber, 1995). 

Uma vez que as plantas absorvem P da solução do solo, a fase sólida passa a ser a 

fonte potencial do nutriente e sua liberação pode ocorrer por meio de processos de dessorção e 

solubilização, para o Pi adsorvido e precipitado, respectivamente, bem como mineralização, 

no caso do Po, sendo que esses processos dependem de diversos fatores do solo, do ambiente 

e da planta. 

O fluxo de P inicia na fase sólida, com sua liberação para a solução do solo e 

transporte até a superfície das raízes (Olsen & Kemper, 1968) e, uma vez absorvido pelas 

plantas, é redistribuído entre seus órgãos, determinando o seu desenvolvimento e rendimento. 

A capacidade de acesso ao P do solo pela planta irá depender de características de 

ambos (planta e solo) e estes das condições ambientais. Uma vez que a planta absorve o P da 

solução do solo, esta torna-se altamente dependente da capacidade do solo em repor o P da 

solução numa velocidade que permita a manutenção da concentração na região de absorção 

acima da mínima requerida pela planta (Barber, 1995; Corey, 1987).  

Três mecanismos atuam promovendo o contato do P do solo com a superfície radicular 

(Bouldin, 1961; Barber, 1962; Barber, 1995): interceptação radicular, fluxo de massa e 

difusão. Os dois primeiros são obtidos, respectivamente, em função da porcentagem de 

espaços porosos ocupados por raízes e em função da massa de água transpirada pela cultura, 

ambos relacionados ao teor de P na solução do solo e respondendo por, no máximo, 10% do 

total de P acumulado nas plantas (Barber, 1974, 1995). Deste modo, a diferença entre a 

quantidade de P absorvido pela planta e a quantidade explicada por esses dois mecanismos 

corresponde à participação do mecanismo de difusão neste processo, cuja descrição conceitual 

é apresentada por Nye & Tinker (1977), Wild (1981), Wietholter (1985) e Barber (1995) e 

tendo a aplicação na estimativa de absorção de P pelas plantas se mostrado satisfatória (Olsen 

& Watanabe, 1963, 1970; Baldovinos & Thomas, 1967). No entanto, em condições em que os 
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teores de P na solução do solo são altos, como nas regiões próximas aos grânulos de 

fertilizantes fosfatados solúveis ou na região do sulco em aplicações localizadas do P, o fluxo 

de massa pode se tornar importante mecanismo de suprimento de P as raízes. 

Uma vez que a difusão (equação 1) (Barber, 1995) se processa a distâncias muito 

curtas em função de um gradiente de concentração de P (dc/dx) na solução do solo em relação 

à concentração na superfície da raiz (equação 2) (Corey & Schulte, 1973), a quantidade de P 

que chega às raízes (dq/dt) é dependente da área de sistema radicular (A), da disponibilidade 

de P na região de sua influência (dc/dx) bem como do coeficiente de difusão efetiva (De) 

(equação 3) (Nye & Tinker, 1977): 

dq / dt = A De (dc/dx)             (1) 

dc/dx = (C1 - C2) / L              (2) 

De = D1 θ f / b                 (3) 

em que, C1 é a concentração do nutriente na solução do solo (não influenciada pelo processo 

de difusão e a uma distância L da raiz); C2 é a concentração do nutriente na solução do solo na 

superfície da raiz; e L é a distância entre C1 e C2, que pode variar de 0,5 a 4,0 mm, ou mais 

(Anghinoni & Meurer, 2004); D1 é o coeficiente de difusão de P em água (8,9 x 10-6 cm
2
 s

-1
); 

θ é o conteúdo volumétrico de água; f é o fator de impedância; e b é o poder tampão de P do 

solo. 

O fator de impedância, adimensional, variável conforme a tortuosidade do caminho 

difusivo pode ser estimado através das seguintes equações para solos francos e arenosos (fa) e 

solos argilosos (fb) (Barraclough & Tinker, 1981): 

fa = 1,58 θ - 0,172               (4)  

fb = 0,99 θ - 0,172              (5)  

À medida que a planta absorve o P na solução do solo próximo à raiz é necessário que 

haja uma reposição de P para que a absorção continue ocorrendo. A capacidade do solo repor 

o P na solução é denominada poder tampão (b) e depende da concentração de P na fase sólida 

(Cs) em equilíbrio com o P da solução (Cl) (Barber, 1995): 

b = Cs / Cl                  (6) 

O poder tampão exerce o efeito de diminuir o coeficiente de difusão efetivo (De) de 

íons na solução do solo, principalmente daqueles que são fortemente adsorvidos às partículas 

de solo (Nye & Tinker, 1977).  

A quantidade de P que chega até as raízes por difusão depende, ainda, da taxa de 

absorção e da magnitude do sistema radicular (A). A taxa de absorção, expressa pela 

quantidade absorvida por unidade de área ou comprimento de raiz e tempo, é função da 

concentração de P na superfície das raízes, a qual é controlada por características fisiológicas 
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que variam com as espécies. O P absorvido transloca-se para regiões de maior atividade 

celular, para ser utilizado na produção vegetal. Já, a magnitude do sistema radicular, além de 

características intrínsicas da planta, pode ser afetada por fatores de solo, como densidade, 

aeração, disponibilidade de nutrientes e de elementos tóxicos. 

Um sistema radicular bem desenvolvido é importante para utilização de forma 

eficiente do P aplicado ao solo. Portanto, em solos que apresentem restrição ao crescimento 

das raízes das plantas, tanto superficial como subsuperficial, como alta acidez, toxidez de 

alumínio e deficiência de cálcio, práticas como a calagem e, em algumas situações a 

gessagem, são imprescindíveis. 

A absorção de P da solução do solo que entra em contato com a superfície das raízes é 

determinada pela extensão do sistema radicular, concentração de P na superfície da raiz e 

capacidade das raízes em absorver P (Anghinoni, 1979). Esta capacidade, em função da 

concentração na solução, pode ser descrita pela equação de Michaelis-Menten, com três 

parâmetros: velocidade máxima de absorção (Vmax); concentração do íon na qual ocorre a 

metade da velocidade máxima (Km); e concentração do íon na solução quando a absorção é 

zero (Nye & Tinker, 1977). A capacidade de absorção é diretamente proporcional a Vmax e 

inversamente proporcional a Km. 

Barber (1995) comparou soja e milho quanto a parâmetros morfológicos do sistema 

radicular e parâmetros cinéticos de absorção de P encontrados na literatura, e observou que, 

em geral, para um solo em condições adequadas de fertilidade química, física e biológica, o 

milho apresenta o dobro de densidade de raízes e 6,25 vezes maior influxo máximo de P, em 

relação à soja. Essas características, a princípio, indicam ser o milho mais aparelhado para 

absorver P, em uma mesma condição de solo. 

O suprimento de P a apenas uma parte do sistema radicular das plantas aumenta a 

absorção desse nutriente devido a modificações na morfologia das raízes aumentando sua taxa 

de crescimento na parte suprida com P. Numa situação como, esta Anghinoni (1979) 

observou que no milho houve redução no raio das raízes e, conseqüentemente, aumento no 

volume de solo explorado por unidade de massa de raiz. Aumentos em Vmax e, dependendo da 

espécie, decréscimo em Km, tem também sido apontados como causas da maior absorção de P 

na parte do sistema radicular suprida com P (Jungk & Barber, 1974; Edwards & Barber, 

1976). Nas partes não supridas com P, o desenvolvimento de raízes é limitado pela quantidade 

de P translocada internamente nas plantas. 

O desenvolvimento do sistema radicular das plantas é afetado por fatores genéticos, do 

solo e ambientais (Kovar et al., 1992). Sistemas de manejo que promovam maior exploração 

do solo pelas raízes das plantas são desejáveis em função do melhor aproveitamento da água e 
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nutrientes, maior tolerância a estresses do solo e, por consequência, maior produção das 

culturas. 

Embora estudos que envolvam avaliação do sistema radicular das plantas sejam 

limitados pelas dificuldades metodológicas (Oliveira et al., 2000; Amos & Walters, 2006), sua 

importância é bastante reconhecida e diversos trabalhos têm sido realizados nessa temática 

(Pedó, 1986; Klepker, 1991; Klepker & Anghinoni, 1995; Klepker, 1996). No entanto, a 

literatura carece de trabalhos que inter-relacionem diversas características do solo e ambiente 

no desenvolvimento do sistema radicular das culturas. 

Como o P é o nutriente que mais influencia na distribuição do sistema radicular das 

plantas (Mollier & Pellerin, 1999), uma vez que a distribuição de P e raízes parecem estar 

intimamente associadas, a distribuição do P disponível no perfil do solo tem sido objeto de 

estudo por décadas, principalmente pelo fato desse nutriente estar entre os de menor 

mobilidade no solo (Barber, 1995). 

A distribuição do P é influenciada pelo tipo de solo, sistema de preparo, manejo da 

adubação fosfatada, espécie cultivada, dentre outros fatores (Muzilli, 1983; Cowie at al., 

1996). No entanto, de maneira geral, independentemente do manejo, o P adicionado nos 

sistemas agrícolas de produção de grãos em Latossolo de Cerrado encontra-se limitado à 

camada superficial de 0-20 cm de profundidade (Nunes et al., 2008), sendo que dentro dessa 

camada o manejo do solo e da adubação afeta profundamente a distribuição de P. 

O SPD proporciona acúmulo de P na camada superficial do solo (Selles et al., 1997) 

devido às aplicações anuais que em geral, situam-se até 10 cm de profundidade, e pela 

manutenção dos restos culturais na superfície, que ao se decomporem liberam P nesta 

camada. Esse fato tem sido observado tanto para formas de P consideradas disponíveis 

(Sidiras & Pavan, 1985), quanto para as diversas formas de fracionamento (Rheinheimer & 

Anghinoni, 2001, 2003), sendo esse efeito ampliado ao longo do tempo (Tokura et al., 2002; 

Costa et al., 2010) e em função do tipo de adubação fosfatada (Costa et al., 2010). 

Apesar da redistribuição do P do solo ocorrer (Duiker & Beegle, 2006), a tendência 

observada é o acúmulo do nutriente na camada até 5 cm de profundidade no longo prazo 

(Merten & Mielniczuk, 1991; Cowie et al.,1996; Bayer & Mielniczuk, 1997), sendo que, 

abaixo dessa camada, a disponibilidade é bastante reduzida (Hussain et al., 1999; Essington & 

Howard, 2000). 

O acúmulo superficial de P no SPD em relação ao SPC pode representar, para camada 

de 0-2,5 cm, de 2 (Rheinheimer & Anghinoni, 2001) a 10 vezes (Bayer & Bertol, 1999) 

maiores teores no SPD, em experimentos de longa duração, sendo que valores de P disponível 

freqüentemente encontrados no SPD situam-se entre 4 a 7 vezes superiores em relação ao 
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SPC na camada de 0 a 5 cm (Shear & Moschler, 1969). Esse efeito pode representar sérias 

limitações na absorção de P e água pelas plantas em períodos de estiagem (Klepker, 1996) 

quando a camada superficial do solo torna-se seca e, apesar de haver raízes e P, não há 

absorção. 

A redistribuição do P no SPD para camadas mais profundas do solo ocorre de forma 

lenta e cumulativa, pela movimentação de solo e partículas de fertilizante promovida pela 

abertura do sulco de plantio, pela mobilização de ânions orgânicos (Pavinato el al., 2008),  

pelo crescimento das raízes das plantas (Franchini et al., 2004) e pela atuação de 

microorganismos e fauna do solo. 

Durante seu crescimento, as raízes são forte dreno de P, que é translocado da região de 

absorção para as raízes em crescimento em regiões de baixa disponibilidade na subsuperfície. 

Após a morte da planta, o P é liberado nessa camada pela mineralização das raízes (Franchini 

et al. 2004; Gregory, 2006), sendo esse efeito tão mais pronunciado quanto mais agressivo for 

o sistema radicular da planta em questão (De Maria & Castro, 1993). Este fato demonstra a 

importância do estabelecimento de rotações de cultura. O mesmo fenômeno pode ser 

observado com microorganismos, como os fungos micorrízicos, por exemplo, que, 

apresentam alta capacidade de assimilação de Pi (Jakobsen et al., 2005), podendo suprir parte 

da demanda da planta, por associações micorrízicas, ou incorporando P em sua biomassa que, 

posteriormente, poderá estar disponível às plantas pela mineralização. 

O SPC proporciona uma maior homogeneidade do P na camada sob influência do 

equipamento de preparo, mesmo com apenas um único preparo (Eltz et al., 1989), sendo esse 

efeito observado para as diversas formas de P (Rheinheimer & Anghinoni, 2001, 2003), 

proporcionando um crescimento radicular mais profundo nesse sistema (Hughes et al., 1992). 

Por outro lado promove a exposição do P a novos sítios de adsorção (Sousa & Volkweiss, 

1987a). 

O efeito do modo de aplicação do adubo na distribuição do P, absorção pelas plantas e, 

por consequência, nas repostas produtivas das culturas depende de diversos fatores como tipo 

de solo, nível de fertilidade do solo, sistema de preparo adotado, dose de fertilizante a ser 

aplicada e fonte do P, sendo que esses fatores interagem entre si (Anghinoni, 2004). 

A adubação localizada no sulco de plantio favorece uma elevada concentração de P 

numa região limitada de solo (Selles et al., 1997), ou seja, níveis elevados de disponibilidade 

numa área pequena, limitando a proporção de raízes capazes de absorver o nutriente 

(Resende, 2004) o que poderá afetar negativamente os rendimentos em plantas com sistema 

radicular pouco plástico, principalmente em cultivos com elevado espaçamento. Por outro 

lado a adubação em área total permite maior contato da raiz com o P (Klepker & Anghinoni, 
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1993; Resende, 2004). No entanto, trabalhos têm mostrado que, independentemente do 

manejo da adubação fosfatada, existe uma alta concentração de raízes de culturas anuais na 

camada até 10 cm (Klepker & Anghinoni, 1993; Anghinoni & Meurer, 1999), o que pode ser 

prejudicial em situações de déficit hídrico (Klepker, 1996; Kochhann et al., 1999). 

Em condições de baixa fertilidade há resposta diferenciada aos modos de aplicação do 

fertilizante, sendo que doses baixas têm a resposta favorecida pelo menor contato com o solo, 

como ocorre na aplicação no sulco de semeadura, principalmente no caso de fontes solúveis 

(Fox & Kang, 1978; Anghinoni & Barber, 1980). No caso de fosfatos de menor solubilidade, 

as respostas são favorecidas pelo maior contato com o solo, como ocorre nas aplicações a 

lanço na superfície. De maneira geral, ausência de resposta ao modo de aplicação é verificada 

em solos com elevados teores de P (Randall & Hoelf, 1988; Hargrove, 1985) ou altas doses de 

adubação (Anghinoni & Barber, 1980) e os efeitos da localização no sulco são ampliados em 

cultivos de maior espaçamento, pelo aumento da relação fertilizante/volume de solo adubado, 

de modo que em espaçamentos estreitos as respostas são semelhantes à adubação a lanço. 

Desta forma, percebe-se que não existe recomendação prévia de melhor manejo da 

adubação fosfatada, sendo necessário avaliar cada situação do ponto de vista do solo, da 

planta cultivada e das condições climáticas da região, a fim de determinar de que forma a 

adubação fosfatada proporcionará a mais eficiente absorção de P pela planta e por 

conseqüência produtividade das culturas. 

 

3.5. Eficiência do uso do fósforo 

Vários conceitos de eficiência de uso de nutrientes têm sido elaborados (Baligar & 

Fageria, 1999), podendo se referir à planta ou sistema, incluindo ou não aspectos econômicos, 

sendo que cada forma de avaliar a eficiência pode ser usada, de acordo com a abordagem a ser 

feita. Em geral, a eficiência nutricional expressa a relação entre produção obtida e insumos 

aplicados, ou seja, representa a quantidade de matéria seca ou grãos produzidos por unidade 

de nutriente aplicado. Teoricamente, a eficiência nutricional diminui com níveis crescentes de 

um nutriente, se houve resposta da cultura, devido à diminuição relativa do acréscimo na 

produtividade com sucessiva adição de nutriente. 

No que se refere à adubação e com exceção da abordagem econômica, um sistema 

agrícola pode ser considerado eficiente de acordo com a capacidade que possui de converter o 

fertilizante adicionado em produção. Assim a máxima eficiência seria alcançada quando o 

sistema permitisse que a mesma quantidade de nutriente adicionada fosse retirada na forma de 

produção ao final de um ciclo, cuja duração dependerá do sistema adotado. Seguindo neste 

pensamento, e ainda excluindo a abordagem econômica, a máxima eficiência de uso de 
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fertilizantes seria obtida quando somente se trabalhasse com a denominada adubação de 

manutenção ou reposição e sem que haja prejuízos para o estado de fertilidade do solo e 

produtividade. 

Fenômenos como lixiviação, principalmente para K e N, volatilização, para N, e 

adsorção específica, para P, competem com essa idéia, dificultando a obtenção dessa máxima 

eficiência teórica. Além disso, a implantação de um sistema agrícola, nas condições naturais 

do solo, principalmente nos intemperizados, com muito baixa disponibilidade de P, nunca 

permitiria que essa situação fosse alcançada, sendo necessária a criação de uma “condição 

prévia” para que ela ocorresse, que pode ser obtida pela formação de níveis mínimos 

adequados de fertilidade, do ponto de vista da presença de nutrientes, pH do solo, conteúdo de 

matéria orgânica e população microbiana. 

No que se refere à eficiência de uso do P, práticas como calagem, gessagem, 

fosfatagem e adubação verde visam permitir a formação dessa condição prévia, de modo que 

a partir daí, o sistema adotado, do ponto de vista do manejo do solo, culturas, adubação, 

irrigação, pode definir com que eficiência o fertilizante será utilizado. 

Como exemplo, numa adubação anual de 100 kg ha
-1

 de P2O5, uma produção de grãos 

de milho de 5 Mg ha
-1

, com teor de P nos grãos de 10 kg Mg
-1

 de P2O5, resultaria numa 

eficiência de 50%, enquanto uma produção de 10 Mg ha
-1

 resultaria numa eficiência de 100%. 

Desta forma, percebe-se que o aumento da eficiência de uso do P, para uma mesma adubação 

fosfatada e, considerando que os demais nutrientes não são limitantes, estaria relacionado ao 

aumento da capacidade de absorver P e convertê-lo em produtividade das culturas. Isso 

depende de diversos fatores relacionados à adubação fosfatada (fonte de P, granulometria, 

modo de aplicação), ao solo (textura, tipo de minerais de argila, pH, teor de matéria orgânica 

do solo e população microbiana), à planta (tipo de sistema radicular e capacidade de interação 

com microorganismos) ou ao clima (temperatura do ar e do solo, disponibilidade de água e 

insolação). 

Os solos altamente intemperizados são vistos como um dreno de P, cuja magnitude 

depende principalmente da quantidade e qualidade da fração argila do solo (Novais et al., 

2007). A magnitude do efeito dreno do solo pode ser observada por técnicas como curvas de 

adsorção onde em Latossolos de cerrado até 9.200 kg ha
-1

 de P2O5 podem ser adsorvidos na 

camada de 0-20 cm (Novais et al., 2007). Esses valores contrastam com as quantidades de P 

requeridas pelos cultivos anuais como a soja, que para produzir 4 ton grão ha
-1

 absorve do 

solo cerca de 60 kg ha
-1

 de P2O5 (palha e grãos) mostrando que a planta, em um ciclo de 

cultivo, pode constituir um dreno cerca de 150 vezes (9200/60) menor do que o solo pelo P 

adicionado via adubação. 



 

 22 

Refletindo nisso Novais et al. (2007, p.473) comentam: “Se pensarmos numa floresta 

tropical, com 54,5 kg ha
-1

 de P imobilizados em sua biomassa, com valores de ciclagem da 

ordem de 17 kg ha
-1

ano
-1

,  via serrapilheira e transceptação sobre um solo com poder de 

fixar 4.000 kg ha
-1

 de P, torna-se difícil explicar como esse equilíbrio se mantém.”...“Não 

deve haver, na verdade, equilíbrio entre planta, ou entre o P ciclado, e componentes minerais 

do solo. Se esse equilíbrio ocorresse de fato, de maneira plena, o solo não permitiria a 

manutenção do P na biomassa, em quantidades necessárias à floresta na grandeza atual. 

Assim, esse solo não é apenas um meio físico de sustentação da floresta, mas também um 

“buraco-negro” para o P que entrar em contato com sua fase mineral”. 

De fato não é a quantidade máxima de adsorção do solo que se necessita adicionar 

para obter a máxima produção de cultivos anuais, uma vez que com cerca de 320 kg ha
-1 

de 

P2O5, dos quais 240 kg incorporados até 20 cm (dose de correção) e 80 kg no sulco de plantio, 

elevadas produtividades são obtidas em latossolos argilosos de Cerrado com muito baixa 

disponibilidade inicial de P (Sousa & Lobato, 2004).  

Na realidade, a máxima capacidade de adsorção ocorre em laboratório numa condição 

totalmente favorável no que se refere ao contato entre o P e a superfície adsorvente, sendo que 

no solo não é isso o que ocorre, em virtude da imperfeita homogeneidade de contato do P com 

o solo, proporcionada pelos métodos de preparo do solo, e da localização do adubo aplicado, 

por efeito do modo de aplicação ou por sua granulometria. Sousa (1980) calculou como 50% 

o volume de solo teoricamente ocupado por P após 121 dias de reação com grânulos de 

superfosfato triplo de cerca de 2 mm de diâmetro, na dose de 400 kg ha
-1

 P2O5, sendo que 

com o aumento do diâmetro dos grânulos e mantendo-se a dose, o volume diminui, chegando 

a 19% para grânulos de cerca de 6 mm de diâmetro. 

Isso mostra que, na prática, possivelmente devido às técnicas que reduzem o contato 

entre o P e o solo, a adição de uma quantidade de P bem inferior à capacidade máxima de 

adsorção pelo solo já fornece a condição prévia para que um sistema de manejo altamente 

eficiente no uso do nutriente se estabeleça. No entanto, é comum o pensamento, 

principalmente por parte dos agentes produtivos (produtores e assistência técnica), de que nos 

solos tropicais “a eficiência da adubação fosfatada é baixa”, “o fósforo se fixa 

irreversivelmente nas argilas” e “são necessárias adubações sempre um pouco acima da 

quantidade exportada pelas culturas para se manter as produtividades”. Esse pensamento tem 

sido gerado a partir da conclusão de que a eficiência da adubação fosfatada é baixa em solos 

altamente intemperizados, de que o solo seria um dreno constante e que esse efeito somente 

cessaria quando a capacidade de adsorção do mesmo fosse preenchida. 

Alguns trabalhos tem mostrado que, de modo geral, a eficiência da adubação fosfatada 

no Brasil é baixa (Sousa et al., 2010; Cunha et al., 2011). Avaliando dados nacionais de 
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consumo de fertilizantes e estimativas de exportação de nutrientes pela colheita de 18 culturas 

agrícolas a eficiência do uso do P adicionado na forma de fertilizante fosfatado variou de 41% 

a 63% entre 1988 e 2010, com média de 52% (Cunha et al., 2011). Apesar de baixos esses 

valores são maiores do que os 30% preconizados por Yamada & Lopes (1998) e que 

constituem o senso comum sobre o assunto, principalmente no setor produtivo.  

Essa informação existe em função da experiência de produção em áreas no SPC, onde 

toda base teórica sobre o assunto foi desenvolvida. Nesse sistema, a cada novo revolvimento 

formas lábeis de P são expostas a novos sítios de adsorção (Sousa & Volkweiss, 1987a), 

reduzindo sua disponibilidade ao longo do tempo. No entanto, no SPD uma nova dinâmica 

química, física e biológica se estabelece (Vezzani, 2001), com propriedades emergentes em 

função do tempo (Nicolodi, 2007) e permitindo manutenção de elevadas produtividades, 

melhor aproveitamento do P (Coelho & Alves, 2004) bem como menor demanda de 

fertilizantes fosfatados (Resende, 2004) ao longo dos anos, em relação ao SPC. Além disso, 

práticas de manejo do solo, da adubação fosfatada e das culturas indicam possibilidade de 

alcançar eficiência de uso do P muito maior (Sousa et al., 2010; Franchini at al., 2011). Sousa 

et al. (2010), avaliando a eficiência da adubação fosfatada encontraram valores de 94% 

quando o solo encontrava-se corrigido com P, em plantio direto, num sistema de rotação soja-

milho, confirmando os pressupostos de Syers et al. (2008), de que, no nível crítico, a 

eficiência do uso de P é igual ou próxima a 100%. 

Desta forma, tornam-se necessários estudos de campo de longo prazo que elucidem a 

dinâmica de P no SPD, que na safra 2011/12 ocupava quase 32 milhões de hectares no Brasil 

(FEBRAPDP, 2013), ou seja, cerca de 63% da área cultivada com grãos na referida safra 

(CONAB, 2014). Ao que parece, o SPD associado a práticas de manejo de adubação e 

culturas pode ser o caminho que conduza a uma máxima eficiência de uso do P. 
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4. CAPÍTULO 1 

EFICIÊNCIA DE USO DO FÓSFORO POR SOJA E MILHO NA REGIÃO DO 

CERRADO EM FUNÇÃO DO SISTEMA DE MANEJO DO SOLO E DA ADUBAÇÃO 

FOSFATADA POR UM LONGO PERÍODO 

 

4.1. RESUMO 

Por ser obtido a partir de um recurso não renovável, o fertilizante fosfatado deve ser usado de 

forma a maximizar sua eficiência. No entanto, o melhor entendimento do efeito de práticas 

agrícolas nesse processo só pode ser obtido em experimentos de longa duração. O objetivo 

deste estudo foi avaliar o efeito do sistema de manejo do solo e da adubação fosfatada na 

produtividade de grãos e eficiência de uso do fósforo por soja e milho ao longo do tempo. O 

experimento foi conduzido em Latossolo Vermelho muito argiloso com disponibilidade 

inicial de fósforo muito baixa, sendo cultivado por 17 anos com as culturas de soja e milho 

recebendo 80 kg ha
-1 

ano
-1

 de P2O5 em dois manejos de solo (sistema de preparo convencional 

ou plantio direto) e em quatro manejos de adubação fosfatada (superfosfato triplo ou fosfato 

natural reativo, com aplicação no sulco de semeadura ou a lanço na superfície). Anualmente 

foram avaliadas as produtividades de grãos e eficiência de uso do fósforo por soja e milho, 

calculada pela relação entre o fósforo extraído nos grãos e aquele aplicado ao solo. Foram 

realizadas amostragens de solo em profundidade, avaliando-se os teores de carbono orgânico 

(após 8, 10, 14 e 17 anos de cultivos), fósforo total (após 14 e 17 anos de cultivos) e fósforo 

orgânico (após 10 e 17 anos de cultivos). Enquanto não havia acumulado no solo uma 

quantidade de fósforo equivalente à necessária para a correção, maiores produtividades e 

eficiência de uso do nutriente foram obtidas com aplicação do fertilizante a lanço no sistema 

de preparo convencional e no sulco no plantio direto. Após o solo estar corrigido com fósforo, 

não houve diferenças entre os dois modos de aplicação. Por outro lado, em qualquer fase, a 

adubação com fosfato natural reativo apresentou menor desempenho em relação ao 

superfosfato triplo no plantio direto, enquanto no preparo convencional o comportamento das 

duas fontes foi semelhante. A eficiência de uso do fósforo aumentou com a participação do 

milho no esquema de rotação de culturas. No longo prazo, o plantio direto proporcionou 

maior produtividade e eficiência de uso do fósforo em relação ao preparo convencional, 

possivelmente devido ao aumento da matéria orgânica e do fósforo orgânico do solo 

observado nesse sistema conservacionista. 
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4.2. INTRODUÇÃO 

Uma vez que os solos do Cerrado apresentam, em condições naturais, baixa 

disponibilidade de fósforo (P) para o favorável desenvolvimento de praticamente todas as 

plantas cultivadas, torna-se necessária adição de fertilizantes fosfatados ao solo. Isto é feito, 

primeiramente, visando elevar esse nível de disponibilidade a valores aceitáveis antes do 

inicio do sistema produtivo (fase de correção) e, em seguida, mantendo-o ao longo das safras 

agrícolas por meio de adições periódicas que reponham, ao menos, o P que foi retirado por 

ocasião das colheitas (fase de manutenção). 

No entanto, nessa região, diversos fatores interferem para que a eficiência desse 

processo, que constitui a construção da fertilidade do solo e sua manutenção ao longo do 

tempo, seja considerada baixa. O principal deles é a elevada capacidade de retenção de P na 

fase sólida desses solos, devido ao elevado conteúdo de óxidos de ferro e alumínio, capazes 

de reter íons fosfato em formas de baixa labilidade (Novais et al., 2007). Isso resulta num 

requerimento de grandes aportes de P na fase de correção, acima das quantidades necessárias 

para formação da planta, bem como de adições anuais acima da exportação das culturas 

visando compensar a capacidade dreno do solo que é bem maior do que a da planta (Novais et 

al., 2007), elevando consideravelmente o custo de produção. Assim, tendo em vista que uma 

grande parte do P aplicado nos primeiros anos permanece no solo, em formas de maior ou 

menor disponibilidade às plantas, é necessário avaliar o seu efeito residual nos anos 

subsequentes, o que só pode ser feito mediante experimentos de longa duração (Syers et al., 

2008). No entanto, poucos são os trabalhos dessa natureza realizados no Cerrado. 

A partir da década de 1980, a produção agrícola brasileira, que era realizada em 

sistema de preparo convencional (SPC), passou a gradativamente adotar o sistema plantio 

direto (SPD) devido aos benefícios nas propriedades químicas (De Maria et al., 1999), físicas 

(Costa et al., 2003) e biológicas (Mendes et al., 2003) do solo nesse sistema, além do menor 

custo operacional (Kaneko et al., 2010). Apesar de proporcionar uma maior homogeneidade 

do P na camada sob influência do equipamento de preparo (Nunes et al., 2011b) e um 

crescimento radicular mais profundo (Hughes et al., 1992), o SPC também promove a 

exposição do P a novos sítios de adsorção (Sousa & Volkweiss, 1987a), reduzindo sua 

labilidade no sistema, principalmente em solos com elevado efeito dreno (Novais et al., 

2007). Por outro lado, o SPD proporciona acúmulo gradual de P nas camadas superficiais 

(Nunes et al., 2011b), devido à aplicação de fertilizantes (De Maria et al., 1999), bem como 

da ciclagem de nutrientes nos resíduos das culturas (Santos & Tomm, 2003). Isto poderia 

afetar o seu suprimento às plantas, já que o P apresenta baixa mobilidade no solo (Barber, 

1995) e a absorção pelas raízes é dependente do volume de solo adubado (Anghinoni, 1992; 

Klepker & Anghinoni, 1993). No entanto, a literatura já tem relatado que o SPD permite a 



 

 26 

obtenção de maiores produtividades de soja e milho (Santos et al., 2003, 2006), melhor 

aproveitamento do P (Coelho & Alves, 2004), menor demanda de fertilizantes fosfatados 

(Resende, 2004) ao longo dos anos, em relação ao SPC. 

O manejo preferencial da adubação fosfatada pelos produtores da região do Cerrado 

constitui de aplicações no sulco de semeadura de fontes solúveis de P. Apesar de ampliar o 

gradiente de P em profundidade no perfil do solo, principalmente no SPD, aplicações de 

adubos fosfatados a lanço na superfície constituem uma interessante alternativa em sistemas 

de produção que se beneficiam com a adubação separada do plantio, principalmente devido a 

logística operacional. Além disso, acredita-se que com o uso de fontes de menor solubilidade 

a adsorção específica pela fração argila seria menor em relação às fontes solúveis, devido a 

solubilização gradual do P, podendo proporcionar uma maior eficiência de uso do fertilizante 

(Novais et al., 2007). Neste sentido o uso de fosfatos reativos na adubação parece bastante 

promissor em diversas combinações de culturas e sistemas de manejo do solo (Horowitz & 

Meurer, 2004; Fontoura et al., 2010; Sousa et al., 2010). 

Sempre que a eficiência de uso do P não for igual ou superior a 100%, há acúmulo do 

nutriente no solo. Isso é o que ocorre com as adubações fosfatadas corretivas total ou gradual 

(Sousa et al., 2004), em monocultivos de culturas de pouca eficiência como soja, trigo, feijão, 

arroz (Sousa et al., 2010; Franchini at al., 2011) ou sistemas de rotação com maior proporção 

dessas culturas em relação aquelas consideradas mais eficientes como o milho (Franchini at 

al., 2011), bem como em sistemas com adubação fosfatada acima do necessário, realidade 

frequente nos sistemas produtivos brasileiros (Cunha et al., 2011). Desta forma, esse balanço 

positivo de P no sistema leva ao acúmulo do nutriente no solo (Nunes et al., 2011b).  

Alguns trabalhos tem mostrado que, de modo geral, a eficiência da adubação fosfatada 

no Brasil é baixa (Sousa et al., 2010; Cunha et al., 2011). Avaliando dados nacionais de 

consumo de fertilizantes e estimativas de exportação de nutrientes pela colheita de 18 culturas 

agrícolas, a eficiência do uso do P adicionado na forma de fertilizante fosfatado variou de 41 a 

63% entre 1988 e 2010, com média de 52% (Cunha et al., 2011). Mais de uma década antes, 

Yamada & Lopes (1998) haviam feito levantamento semelhante, mas com número menor de 

culturas e encontrados valores de 30% de eficiência. No entanto, apesar da eficiência de uso 

do P historicamente ter sido caracterizada como baixa (Lindsay, 1979), a adoção de 

adequadas técnicas de manejo podem resultar em eficiência de uso do P muito acima dos 

valores frequentemente relatados (Syers et al., 2008; Sousa et al., 2010). O objetivo deste 

estudo foi avaliar o efeito do sistema de manejo do solo e da adubação fosfatada na 

produtividade de grãos e eficiência de uso do P por soja e milho na região do Cerrado ao 

longo de 17 anos de cultivos. 
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4.3. MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado na área experimental do Centro de Pesquisa Agropecuária dos 

Cerrados (Embrapa Cerrados), em Planaltina, DF (latitude 15º36’06”S e longitude 

47º42’26”W), com 1.014 m de altitude e clima Cwa (de acordo com a classificação de 

Köppen). Este corresponde a um típico clima de savana, com precipitação média anual de 

1.570 mm e duas estações bem definidas: seca (maio a setembro) e chuvosa (outubro a abril). 

As médias de temperaturas máxima e mínima são 26,4°C e 15,9°C, respectivamente. 

O relevo caracteriza-se como suave ondulado e a fitofisionomia original é o Cerrado 

sentido restrito. O solo é classificado como um Latossolo Vermelho distrófico de acordo com 

o Sistema Brasileiro de Classificação do Solo (Embrapa, 2013), Rhodic Haplustox, de acordo 

com a classificação americana (Soil Survey Staff, 2010), ou Rhodic Ferralsol, de acordo com 

a classificação da FAO (IUSS Working Group WRB, 2006). É um solo bem permeável, muito 

argiloso (64% de argila), pobre em nutrientes, tendo o metarritmito argiloso como material de 

origem (Freitas-Silva & Campos, 1999), com predominância de caulinita (634 g kg
-1

), gibsita 

(195 g kg
-1

) e hematita (108 g kg
-1

) na fração argila, com ausência de contraste de textura 

entre os horizontes A e B. 

A área experimental foi desmatada em 1976, permanecendo sem uso até 1985, quando 

se procedeu o preparo do solo, análise química segundo Embrapa (2005) (Tabela 4.1) e 

aplicação de calcário dolomítico para elevar a 50% a saturação por bases. Cultivou-se 

mucuna-preta (Mucuna aterrimum), guandu (Cajanus cajan) e crotalária (Crotalaria juncea) 

nas safras 1985/86, 1986/87, 1987/88, respectivamente, sendo que, após esse período, a área 

permaneceu com vegetação espontânea até 1994, quando se estabeleceu o experimento. Antes 

do primeiro cultivo, foi realizada nova análise química de solo segundo Embrapa (2005) 

(Tabela 2.1), seguida da aplicação a lanço com incorporação de calcário dolomítico, para 

elevar a 50% a saturação por bases, gesso, potássio, enxofre e micronutrientes, segundo 

recomendações de Sousa & Lobato (2004), mas sem adubação corretiva com P. Por ocasião 

da instalação do experimento, em setembro de 1994, o teor de P extraível por Mehlich-1 na 

camada de 0-20 cm era de 1,0 mg dm
-3

, considerado muito baixo segundo Sousa et al. (2004). 

Durante os cultivos foram efetuadas adubações anuais de manutenção, a lanço, com 80 

kg ha
-1

 de K2O na forma de cloreto de potássio, 30 kg ha
-1

 de S na forma de gesso, além de, 

para o milho, 30 kg ha
-1

 de N no sulco de semeadura e duas coberturas de 60 kg ha
-1

 de N na 

forma de uréia, segundo Sousa & Lobato (2004). A adubação anual com P foi realizada de 

acordo com cada tratamento. Foi reaplicado calcário após o 6° e o 15° cultivos, de acordo 

com análise de solo das amostras tomadas na camada de 0-20 cm de profundidade, visando 
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elevar a 50% a saturação por bases. A cultura da soja (Glycine max), com espaçamento entre 

linhas de 0,50 m, foi cultivada nos nove primeiros anos, o milho (Zea mays), com 

espaçamento entre linhas de 0,80 m, foi cultivado no 10° e 11° anos e, nos seguintes, houve a 

rotação entre soja e milho. Os cultivos de soja e milho receberam irrigação suplementar por 

aspersão em situações de seca durante a estação chuvosa (fenômeno comum na região e 

denominado “veranico”). A irrigação era definida com base em tensiômetros instalados nas 

parcelas a 20 cm de profundidade, quando eles apresentavam leitura de tensão maior que 45 

kPa. O milheto (Pennisetum glaucum), com espaçamento entre linhas de 0,20 m, foi utilizado 

como cobertura no inverno após o nono cultivo, sendo semeado após a colheita da soja ou 

milho, recebendo irrigação suplementar para desenvolvimento sem limitação de água, roçado 

no início da maturação fisiológica e adubado, desde o 14° ano, com 45 kg ha
-1

 de N (uréia) 

visando maior produção de biomassa. A Tabela 4.2 apresenta a sequência de cultivos 

principais (cultivo de verão) e de cobertura (cultivo de inverno) e a Figura 4.1 apresenta a 

precipitação mensal acumulada e temperatura mínima, máxima e média mensal durante o 

período avaliado. 

 

Tabela 4.1. Análise química do solo na camada de 0-20 cm em dois momentos antes da 

implantação do experimento 

Ano pH 
(1)

 Ca
2+ (2)

 Mg
2+ (2)

 K
+ (3)

 H+Al 
(4)

 Al
3+ (2)

 CTC P 
(3)

 V MO 

  ------------------------- cmolc dm
-3

 -------------------- mg dm
-3

 % g kg
-1

 

1985 4,5 0,82 0,20 0,10 9,13 1,40 10,25 0,9 10,9 17,0 

1994 5,4 2,41 2,01 0,11 5,27 0,08 9,80 1,0 46,2 16,2 
(1) 

Em água, relação solo:solução de 1:2,5; 
(2) 

Extração com KCl 1 mol L
-1

;  
(3)

 Mehlich-1;      
(4)

 Extração com acetato de cálcio 1 mol L
-1

 em pH 7,0. CTC: Somatório de bases (Ca
2+

, 

Mg
2+

, K
+
) e H+Al. V: Saturação por bases na CTC. MO: Matéria orgânica facilmente 

oxidável obtida por oxidação úmida na presença de dicromato de potássio. 

 

Tabela 4.2. Sequência de cultivos principais e de cobertura no experimento em estudo 

Safra (cultivo) 
Cultivo 

principal 

Cultivo de 

cobertura 
Safra (cultivo) 

Cultivo 

principal 

Cultivo de 

cobertura 

1994/95 (1°) Soja Espontânea 2003/04 (10°) Milho Milheto 

1995/96 (2°) Soja Espontânea 2004/05 (11°) Milho Milheto 

1996/97 (3°) Soja Espontânea 2005/06 (12°) Soja Milheto 

1997/98 (4°) Soja Espontânea 2006/07 (13°) Milho Milheto 

1998/99 (5°) Soja Espontânea 2007/08 (14°) Soja Milheto 

1999/00 (6°) Soja Espontânea 2008/09 (15°) Milho Milheto 

2000/01 (7°) Soja Espontânea 2009/10 (16°) Soja Milheto 

2001/02 (8°) Soja Espontânea 2010/11 (17°) Milho Milheto 

2002/03 (9°) Soja Milheto    
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Figura 4.1. Precipitação acumulada mensal, temperatura máxima, média e mínima mensal na 

área experimental, na média do período de 1994 a 2011. Fonte: Estação Meteorológica da 

Embrapa Cerrados, Planaltina, DF. 

 

Do experimento com 20 tratamentos foram utilizados no presente estudo oito 

tratamentos envolvendo manejo do solo e da adubação fosfatada: cultivo no SPC, constituído 

de uma aração até 20 cm de profundidade com arado de discos e uma grade niveladora antes 

do plantio da cultura de verão, ou SPD, adubados com fosfato natural reativo de Gafsa (FNR) 

ou superfosfato triplo (SFT), aplicados no sulco de semeadura (S) ou a lanço na superfície 

(L), na dose de 80 kg ha
-1

 ano
-1

 de P2O5. O FNR continha 28,2% de P2O5 total, dos quais 44% 

eram solúveis em solução de ácido cítrico a 2%. O SFT continha 47,6% de P2O5 total, dos 

quais 92% eram solúveis em solução de ácido cítrico a 2%. 

Anualmente, para aplicação dos fertilizantes fosfatados, eram abertos sulcos no solo 

utilizando-se a plantadeira, mas retirando-se os carrinhos que cobrem os sulcos. Os 

fertilizantes fosfatados dos tratamentos com aplicação no sulco de semeadura eram 

distribuídos em cada linha com máquinas portáteis de alta precisão. Em seguida, os sulcos 

eram cobertos com terra e todo o experimento semeado com plantadeira. Após a semeadura, 

distribuíam-se então os fertilizantes fosfatados nos tratamentos com aplicação a lanço, 

processo efetuado manualmente por operários rurais treinados para essa atividade. 

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso com parcelas divididas 

com os sistemas de manejo do solo (SPC e SPD) nas parcelas e nas sub-parcelas as fontes de 

P (FNR e SFT) e os modos de aplicação (S e L), distribuídos aleatoriamente dentro de cada 

uma delas, com três repetições. As dimensões das parcelas eram de 16 m x 8 m e das sub-

parcelas eram de 8 m x 4 m (32 m
2
 de área). A área útil de colheita consistiu de 15 m

2
 para a 

soja e 12 m
2 

para o milho, localizados na porção central das sub-parcelas. 

A colheita de soja e milho foi feita manualmente e os resíduos vegetais picados e 

devolvidos a cada parcela. Os dados de produtividade de cada parcela foram corrigidos para a 

umidade de 13%, expressos por hectare (kg ha
-1

) e os teores de P nos grãos foram analisados 
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anualmente, de acordo com Embrapa (2005), permitindo calcular a quantidade de P removido 

pelos grãos (PE). Os teores médios de P (média ± desvio padrão da média) nos grãos de soja e 

milho ao longo dos 17 anos de cultivos e independentemente do sistema de manejo do solo e 

adubação foram 9,0 ± 1,0 g kg
-1

 de P2O5 e 7,1 ± 0,7 g kg
-1

 de P2O5, respectivamente. A 

eficiência de uso do P foi determinada pelo método do balanço (Syers et al., 2008), através da 

razão percentual entre P extraído pelos grãos e o P adicionado pelo fertilizante [ERP = 

(PE/80) x 100]. Este índice de eficiência foi calculado para vários períodos do estudo. Pela 

diferença entre a quantidade de P aplicada ao solo e aquela removida pelos grãos, anualmente 

foi calculada a quantidade de P residual no solo, permitindo calcular a quantidade acumulada 

ao longo do período do estudo. 

Para interpretar o efeito dos tratamentos na produtividade de grãos e na eficiência de 

uso do P foram realizadas análises de C e P no solo, bem como um balanço do P no solo. 

A amostragem de solo foi realizada após o 8°, 10°, 14°, e 17° cultivos nas camadas de 

0-2,5 cm, 2,5-5 cm e 5-10 cm, com trado para amostra indeformada de 5 cm de diâmetro, e 

nas camadas de 10-20 cm, 20-30 cm e 30-40 cm de profundidade, com trado holandês com 5 

cm de diâmetro, sendo uma amostra composta por cada parcela do experimento. Para os 

tratamentos de adubação a lanço foram tomadas 20 sub-amostras para cada amostra composta 

coletadas aleatoriamente na área útil das parcelas. Para os tratamentos de adubação no sulco, 

cada amostra composta foi formada por sub-amostras dirigidas, seguindo a proposta 

apresentada por Nicolodi et al. (2002) e CQFS-RS/SC (2004), que utilizam tradagem em 

substituição a pá de corte. Deste modo, escolheram-se seis locais ao acaso dentro de cada 

parcela com adubação no sulco e, em cada local, coletaram-se sete sub-amostras 

perpendiculares a linha da cultura e equidistantes, compreendidas entre os centros das duas 

entre-linhas, sendo uma das sub-amostras na linha. Foi realizada amostragem em área de 

cerrado nativo distante 50 m do experimento nas mesmas camadas, coletando-se três amostras 

compostas formadas por 20 sub-amostras cada, coletadas aleatoriamente. Depois de coletadas, 

as amostras foram secas ao ar, maceradas e passadas em peneira de 1 mm. 

O C orgânico foi avaliado após o 8°, 10°, 14°, e 17° cultivos e determinado por 

digestão úmida na presença de dicromato de potássio sem fonte externa de calor (Embrapa, 

2005); o P total por digestão ácida (Ptdig) foi avaliado após o 17° cultivo e obtido pela 

digestão com H2SO4 + H2O2 + MgCl2 (Brookes & Powlson, 1981; Hedley et al., 1982); o P 

orgânico (Po) do solo foi avaliado após o 10° e 17° cultivos e obtido após extração com 

H2SO4 2,0 mol L
-1

 (relação solo:extrator de 1:8) por 16 horas, tendo uma sub-amostra sido 

submetida à ignição a 550° C por 1,5 hora (Ptign) e outra sub-amostra não, sendo o Po obtido 

pela diferença entre os teores das duas sub-amostras (Hance & Anderson, 1962; Olsen & 



 

 31 

Sommers, 1982). O P dos extratos ácidos foi analisado por espectrofotometria a 820 nm 

(Murphy & Riley, 1962). 

Para o cálculo do balanço de P no solo, a quantidade de P aplicada ao longo dos 17 

anos, constituída pelo P do fertilizante (17 anos x 80 kg ha
-1

 ano
-1

 de P2O5 = 1360 kg ha
-1

 de 

P2O5) somado ao P proveniente do gesso agrícola [3.000 kg + (17 anos x 200 kg ha
-1

 ano
-1

 de 

gesso, a 0,5% de P2O5 Mg
-1

 de gesso)] foi relacionada com a quantidade de P exportada nos 

grãos e a variação no estoque de P na camada de 0-40 cm nos tratamentos em relação ao 

cerrado. 

Para realização dos cálculos de estoque de P foi determinada após o 17° cultivo a 

densidade do solo pelo método do anel volumétrico (Embrapa, 2005) nos oito tratamentos nas 

camadas de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm, 15-20 cm e 20-30 cm e 30 a 40 cm, utilizando 3 

pontos por parcela, sendo os dados de cada parcela uma média aritmética entre eles e de cada 

tratamento uma média entre as parcelas (Tabela 4.3). Os estoques de P foram calculados 

utilizando a metodologia de equivalência de massa, que consiste em comparar a massa de solo 

de cada tratamento à massa de solo de um tratamento referência (Ellert & Bettany, 1995), que 

neste trabalho foi a área de vegetação nativa de cerrado. 

 

Tabela 4.3. Densidade do solo em seis camadas de Latossolo Vermelho argiloso cultivado 

por 17 anos em diferentes sistemas de manejo do solo e adubação e em área nativa de Cerrado 

localizada ao próxima ao experimento 

Camadas 

SPC 

SFT 

L 

SPC 

SFT 

S 

SPC 

FNR 

L 

SPC 

FNR 

S 

SPD 

SFT 

L 

SPD 

SFT 

S 

SPD 

FNR 

L 

SPD 

FNR 

S 

Cerrado 

cm 
_______________________________________

 g cm
-3

 
_____________________________________

 

0 - 5 1,02 1,00 1,07 1,05 1,04 1,05 1,05 1,07 0,85 

5 - 10 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,02 0,99 0,99 0,89 

10 - 15 1,00 0,94 0,97 0,96 0,95 0,95 1,02 0,96 0,91 

15 - 20 1,06 1,03 0,98 1,03 1,01 1,01 1,03 1,01 0,94 

20 - 30 1,00 0,98 0,94 0,97 0,93 1,00 1,00 0,96 0,94 

30 - 40 1,05 1,00 1,00 1,02 1,02 1,05 1,05 1,05 0,98 

 

Para a análise de variância da produtividade de grãos, eficiência de uso do P, e 

recuperação do P, foi utilizado o seguinte modelo: 

Yijk = μ + Bi + Sj + erro (ij) + Fk + Ml + FMkl + SFjk + SMjl + SFMjkl + erro (ijkl), 

Para a análise de variância dos teores de C e P em profundidade no solo foi utilizado o 

seguinte modelo: 

Yijklm = μ + Bi + Sj + erro (ij) + Fk + Ml + FMkl + SFjk + SMjl + SFMjkl + erro (ijkl) + 

Pm + SCjm + FCkm + MClm + FMCklm + SFCjkm + SMCjlm + SFMCjklm + erro (ijklm), 
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onde: μ = média geral dos dados; B = bloco (i = 1,2,3); S = Sistema de preparo (j = 

1,2); F = Fonte de fósforo (k = 1,2); M = Modo de aplicação (l = 1,2); C = camada (m = 

1,2,3,4,5,6); erro = erro experimental. 

Análise de variância foi realizada com o PROC MIXED do SAS e quando esta 

apresentou significância o teste de Student (t) (p<0,05) foi utilizado para distinção das 

médias. 

 

4.4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.4.1 Produtividade de soja e milho 

Uma vez que, por ocasião do primeiro cultivo, o solo apresentava teor de P extraível 

por Mehlich-1 na camada de 0-20 cm de 1 mg dm
-3

 (Tabela 4.1), considerado muito baixo 

segundo Sousa et al. (2004), as diferentes respostas das culturas em função do manejo da 

adubação fosfatada já eram esperadas (Figura 4.2 e Tabela 4.4). 

Durante os primeiros anos de condução do experimento houve diversos efeitos (p < 

0,05), envolvendo sistema de manejo de solo, fonte de P e modo de aplicação (Tabela 4.4). A 

partir do 5° e 6° ano, o modo de aplicação e o sistema de cultivo, respectivamente, passaram a 

não mais influenciar (exceção para o 9° ano), enquanto a fonte de P continuou influenciando 

até o 9° ano (exceção para o 7°), seja pelo efeito simples ou pela sua interação com sistema. 

Por fim, a partir do 12° ano, o sistema voltou a influenciar na produção das culturas, 

permanecendo como o único efeito consistente até o fim do período analisado. 

Isso se justifica pelos baixos teores iniciais de P na área, associados à não correção 

com P antes do primeiro cultivo, de modo que o solo foi sendo corrigido gradativamente pelo 

P aplicado que não era removido pelos grãos das culturas, processo conhecido como correção 

gradual (Sousa et al., 2004). Para o solo do presente estudo, com 64% de argila, teor de P de 1 

mg dm
-3 

(Mehlich-1) e almejando um nível crítico de P de 6 mg dm
-3

, o que corresponde a 

90% de produção potencial (Sousa et al., 2004), a dose de correção foi de cerca de 253 kg ha
-1

 

de P2O5, segundo o método do poder tampão proposto por Sousa et al. (2010). À medida que 

a quantidade de P acumulada no solo se aproximava daquela recomendada para a correção 

(Figura 4.3), as diferenças de produtividade dos tratamentos diminuíam (Figura 4.2). Para 

todos os tratamentos, o solo atingiu a dose de correção total após o 4° cultivo (Figura 4.3). 
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Figura 4.2. Produtividade anual e acumulada de soja e milho em um Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em sistema de 

preparo convencional (SPC) ou plantio direto (SPD), recebendo 80 kg ha
-1

 ano
-1

 de P2O5 como superfosfato triplo (SFT) ou fosfato natural 

reativo (FNR), aplicados a lanço (L) ou no sulco de semeadura (S). A produtividade de grãos anual e acumulada obtidas no tratamento sem 

adubação fosfatada em SPC foi de 199 kg ha
-1

 e 3.385 kg ha
-1

, respectivamente. 
 

 

Tabela 4.4. Significância dos efeitos dos fatores experimentais e suas interações, como resultado da análise de variância, e coeficiente de 

variação (CV) para a produtividade anual e acumulada de soja e milho ao longo dos 17 anos de cultivo do experimento 

Efeito 

1994 

(1) 

1995 

(2) 

1996 

(3) 

1997 

(4) 

1998 

(5) 

1999 

(6) 

2000 

(7) 

2001 

(8) 

2002 

(9) 

2003 

(10) 

2004 

(11) 

2005 

(12) 

2006 

(13) 

2007 

(14) 

2008 

(15) 

2007 

(16) 

2008 

(17) 
Acumulado 

1° ao 17° 
Soja Soja Soja Soja Soja Soja Soja Soja Soja Milho Milho Soja Milho Soja Milho Soja Milho 

 Significância de F 

Sist *** *** *** *** * ns ns ns * ns ns *** * *** ** * * ** 

Fonte *** *** *** *** ** ** ns ** *** ns * Ns ns ns ns ns ns *** 

Modo ns * * * ns ns ns ns ** ns ns Ns ns ns ns * ns * 

Fonte x Modo ** * ns ns ns ns ns ns * ns ** Ns ns ns ns ns ns ns 

Sist x Fonte ns ns ** *** ** ns ns *** *** ns ns Ns ns ns ns ns * ** 

Sist x Modo *** *** ns ns ns ns ns ns ns ns ns Ns ns ns ns ns ns ns 

Sist x Fonte x Modo ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns Ns ns ns ns ns ns ns 

CV (%) 11,5 13,4 13,4 9,9 8,5 6,7 5,8 5,0 6,5 8,9 6,0 13,8 5,9 6,5 4,4 9,6 4,3 3,2 
                   

ns, não significativo; *, ** e ***, significativos a P < 0,05, 0,01 e 0,001 respectivamente. 
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Figura 4.3. Evolução do acúmulo de P no solo em um Latossolo Vermelho muito argiloso 

cultivado por 17 anos em sistema de preparo convencional (SPC) ou plantio direto (SPD), 

recebendo 80 kg ha
-1

 ano
-1

 de P2O5 como superfosfato triplo (SFT) ou fosfato natural reativo 

(FNR), aplicados a lanço (L) ou no sulco de semeadura (S). Barra horizontal indica a dose de 

P necessária para correção do solo segundo o método do poder tampão proposto por Sousa et 

al. (2010). 

 

Durante a fase de correção gradual acredita-se que as maiores produtividades são 

obtidas nas condições que proporcionem melhor acesso das raízes ao P do fertilizante, como 

consequência do balanço entre volume de solo fertilizado, concentração de P e densidade de 

raízes. Apesar de ser bem conhecido que, em condições de baixa disponibilidade, a aplicação 

localizada de doses pequenas de P resulta em maior produtividade (Fox & Kang, 1978; Yost 

et al., 1979), pela maximização da concentração de P no solo (Model & Anghinoni, 1992), no 

presente estudo, no primeiro ano de cultivo em SPC, a aplicação de P a lanço incorporado 

proporcionou maior produtividade de soja em relação à aplicação no sulco de semeadura 

(Figura 4.4). Isso indica que mesmo para esta dose relativamente baixa (32% da dose de 

correção total), o maior volume adubado é mais vantajoso, sendo que este efeito se repetiu até 

o terceiro cultivo. Por outro lado, no primeiro ano no SPD, a aplicação no sulco proporcionou 

maior produtividade em relação à aplicação a lanço. Uma vez que, nesse sistema, o 

fertilizante aplicado a lanço não é incorporado, sua manutenção na superfície de um solo com 

baixa disponibilidade limitou drasticamente seu acesso pelas raízes da planta, justificando a 

menor produtividade obtida. No entanto, nos anos seguintes o modo de aplicação não 

influenciou a produtividade de soja no SPD (Figura 4.4), possivelmente devido à plasticidade 

do sistema radicular (Robinson, 1996; Hodge et al., 2009; Mulia et al., 2010), com 
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mecanismos morfológicos (Anghinoni & Barber, 1980) e fisiológicos (Edwards & Barber, 

1976; Jungk & Barber, 1974) de compensação à localização do P, com maior 

desenvolvimento superficial de raízes, permitindo absorver a quantidade necessária ao 

satisfatório desenvolvimento vegetativo e produção de grãos. Com o passar do tempo a 

própria redistribuição do P no solo (Franchini et al., 2004; Pavinato el al., 2008) pode ter 

contribuído para a ausência de efeito do modo de aplicação. 

 

 

Figura 4.4. Produtividade de grãos de soja durante a fase de correção gradual (4 primeiros 

anos) do experimento em sistema de preparo convencional (SPC) ou plantio direto (SPD) 

recebendo 80 kg ha
-1

 ano
-1

 de P2O5 aplicados a lanço (L) ou no sulco de semeadura (S). 

Valores correspondem à média das fontes de P (n = 6). Médias com mesma letra não diferem 

entre si pelo teste t a 5%. 

 

A partir do 5° cultivo, momento em que o solo encontrou-se corrigido com P (Figura 

4.3), o modo de aplicação não influenciou as produtividades das culturas (com excessão do 9° 

e 16° cultivos), permanecendo tal efeito até o final do período estudado (Tabela 4.4). Em 

sistemas já estabelecidos, com fertilidade adequada, não se observam diferenças de 

produtividade de soja e milho com o P aplicado a lanço ou no sulco (Pavinato & Cereta, 2004; 

Bergamin et al., 2008; Guareschi et al., 2008; Sousa et al., 2010; Nunes et al., 2011b) de 

modo que a escolha da melhor estratégia pode ser baseada em outros fatores como o custo 

operacional (Matos et al., 2006). Uma vez que a aplicação do potássio a lanço já é uma 

realidade na região do Cerrado, conforme recomendam Vilela et al. (2004), a aplicação do P a 

lanço, em operação separada, permitiria a semeadura da soja isoladamente, nos casos em que 

isto representa uma vantagem operacional. Esta cultura não responde à adubação nitrogenada 

nas condições do Brasil, conforme demonstraram Mendes et al. (2008). Em sistemas agrícolas 

com pequenos períodos ideais de semeadura da soja vislumbra-se um grande benefício da 

adubação com P a lanço. Vale ressaltar que o sucesso da adubação fosfatada a lanço está 

condicionada a um bom manejo da fertilidade do solo como um todo, sem deficiências de 
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qualquer natureza, sem impedimentos físicos ou químicos ao desenvolvimento radicular em 

profundidade, com matéria orgânica e atividade biológica adequados (Sousa et al., 2010). 

Diferentemente do que ocorreu para o modo de aplicação, mesmo após haver no solo 

P residual equivalente à dose corretiva (Figura 4.3), a fonte do fertilizante fosfatado continuou 

influenciando até o 9° cultivo (Tabela 4.4). Após este momento, já havia no solo cerca de 515 

e 560 kg ha
-1

 de P2O5 para o SPC e SPD adubados com FNR, respectivamente (Figura 4.3). 

Isso ocorreu porque o conceito de correção gradual considera que a dose corretiva tenha sido 

disponibilizada no solo. No caso do FNR essa informação seria válida apenas para o SPC que, 

devido ao revolvimento anual, promove maior contato entre o solo e o fertilizante e, 

consequentemente, solubilização mais intensa do P. Essa é a razão pela qual a partir do 3° 

cultivo as produtividades do FNR se igualaram ao SFT nesse sistema (Figura 4.5). No 

entanto, no SPD, como não há revolvimento, esse efeito não ocorre, de modo que o P passa a 

ser disponibilizado após um período de tempo mais longo, razão pela qual até o 9° ano as 

produtividades foram menores para essa fonte nesse sistema (Figura 4.5). 

Apesar de a partir do 9° cultivo o FNR igualar-se ao SFT, recomenda-se cautela na 

utilização desta fonte de P, uma vez que frequentemente as produtividades de soja e milho 

quando adubadas com FNR no SPD apresentaram valores menores que o SFT, apesar deste 

efeito ter ocorrido (p < 0,05) apenas no 11° e 17° cultivos (Figura 4.2 e Tabela 4.4). Muitos 

trabalhos relataram menores produtividades no FNR em relação ao SFT (Oliveira Junior et 

al., 2008; Fontoura et al., 2010; Frandoloso et al., 2010) de modo que a aplicação antecipada 

dessa fonte, especialmente na planta de cobertura, tem sido recomendada para contornar as 

limitações de velocidade de solubilização no SPD (Sousa et al., 2010). 

 

 
Figura 4.5. Produtividade de soja durante os 9 primeiros anos do experimento em sistema de 

preparo convencional (SPC) ou plantio direto (SPD) recebendo 80 kg ha
-1

 ano
-1

 de P2O5 como 

superfosfato triplo (SFT) ou fosfato natural reativo (FNR). Valores correspondem à média dos 

modos de aplicação (n = 6). Médias com mesma letra não diferem entre si pelo teste t a 5%. 
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Na média de todos os manejos de adubação o SPC apresentou produtividade de soja 

maior que o SPD até o 5° ano de cultivo (Figura 4.6), conforme também relataram Schwab et 

al. (2006) e McGregor et al. (2006) para os primeiros anos de comparação dos dois manejos 

de solo. Na média dos 5 anos, os ganhos em favor do SPC foram de 22%. No entanto, 

observa-se que esse efeito foi fortemente influenciado pelos tratamentos adubados com FNR 

(Figura 4.5), que conforme já foi relatado, são favorecidos pelo maior contato com o solo. No 

caso do SFT, uma fonte solúvel de P [de acordo com Lopes et al. (2004) as fontes solúveis 

correspondem a cerca de 95% do total de P utilizado na agricultura brasileira], o SPC foi 

superior ao SPD apenas nos três primeiros anos (média de 19% em favor do SPC para esse 

período), igualando-se nos anos seguintes (Figura 4.5). As maiores produtividades no SPC em 

relação ao SPD nos anos iniciais ocorreram principalmente devido ao maior volume de solo 

fertilizado com P, proporcionando maior acesso das raízes ao nutriente e favorecendo a 

dissolução no caso do FNR, uma vez que outros fatores que frequentemente justificariam esse 

efeito, como adensamento do solo no SPD, não ocorreriam em tempo tão curto. 

Após esse período inicial, por vários anos não se observou diferenças de produtividade 

entre os dois sistemas de manejo do solo (Figura 4.6). No entanto, a partir do 12° cultivo 

observou-se que o SPD passou a apresentar maiores produtividades de grãos que o SPC, para 

média dos diferentes manejos de adubação. As diferenças em favor do SPD foram de cerca de 

778 kg ha
-1

 para a soja e 754 kg ha
-1

 para o milho, numa média de três cultivos de cada 

cultura, no período entre o 12° e 17° cultivos. Esses valores representaram ganhos de cerca de 

24% para a soja e 6,5% para o milho no SPD em relação ao SPC. Vale ressaltar que, para 

aplicação com SFT, o SPD apresentou ganhos de produtividade em relação ao SPC já a partir 

do 8° cultivo (Figura 4.5), mas que não se repetiu nos dois cultivos de milho subsequentes 

(10° e 11° cultivos). Diversos trabalhos também apresentam ganhos de produtividade de soja 

e milho no SPD em relação ao SPC, sendo que a magnitude é bastante variável. Para a soja 

foram relatados ganhos desde 6% (Pedersen & Lauer, 2003; Santos et al., 2006), 15% (Nunes 

et al., 2011b) até 42% (Ciotta et al., 2002), este último numa média de 18 cultivos. Para o 

milho foram relatados ganhos de 12% (Kaneko et al., 2010), 21% (Ruedell, 1995), 22% 

(Ciotta et al., 2002), 26% (Santos et al., 2003) e 28% (Pereira et al., 2009). 

Ao final dos 17 anos de cultivos o SPD produziu 3.892 kg ha
-1

 de grãos (4%) a mais 

que o SPC, para a média dos diferentes manejos de adubação (Figura 4.6). Para o SFT os 

ganhos foram de 7.200 kg ha
-1

 de grãos (8%) em favor do SPD, enquanto para o FNR foram 

de 584 kg ha
-1

 de grãos (menos de 1%), na média dos dois modos de aplicação, a despeito dos 

menores rendimentos obtidos no SPD nos 3 primeiros anos com SFT e nos 9 primeiros anos 

com FNR (Figura 4.5). Para a cultura da soja, os ganhos em favor do SPD foram de 3% 
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(média dos diferentes manejos de adubação em 12 cultivos) enquanto o milho foram de 5% 

(média dos diferentes manejos de adubação em 5 cultivos). Esses resultados se assemelham, 

apesar de em menor magnitude, àqueles obtidos por McGregor et al. (2006), que observaram 

que apesar do SPD proporcionar produtividade de soja 11% menor em relação ao SPC nos 4 

primeiros anos, ao final de 17 anos de cultivos o sistema conservacionista resultou numa 

produtividade de soja 30% superior ao SPC. 

Observa-se que os efeitos do manejo do solo e da adubação fosfatada na produtividade 

das culturas são complexos e dinâmicos (Figura 4.2 e Tabela 4.4), demonstrando a 

importância de experimento de longa duração para este tipo de avaliação. 
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Figura 4.6. Produtividade anual e acumulada de soja e milho em um Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em sistema de 

preparo convencional (SPC) ou plantio direto (SPD). Valores para cada sistema de manejo de solo correspondem à média dos manejos de 

adubação fosfatada (n = 12). Médias com mesma letra não diferem entre si pelo teste t a 5%. 
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4.4.2 Eficiência de uso do fósforo 

Vários conceitos de eficiência de uso de nutrientes têm sido elaborados (Baligar & 

Fageria, 1999), sendo que no caso do P uma forma de avaliação consiste no método do 

balanço, proposto inicialmente por Johnston & Poulton (1977) e desenvolvido por Syers et al. 

(2008). Por este método a eficiência do uso do fertilizante fosfatado é obtida como uma 

relação percentual entre o P removido pelos cultivos e aquele adicionado no período 

considerado. 

A Figura 4.7 mostra a eficiência de uso do P pelo método do balanço, avaliada em 

diferentes períodos ao longo dos 17 anos de cultivo do experimento, em função do manejo do 

solo e da adubação fosfatada. Os anos foram agrupados visando avaliar a eficiência de uso do 

P nos períodos de correção gradual do P do solo com monocultivo de soja (1° ao 4° cultivo) e 

após a área estar corrigida com P, em monocultivo de soja (5° ao 9° cultivo), em monocultivo 

de milho (10° e 11° cultivos) e em rotação soja-milho, com três cultivos de cada cultura (12° 

ao 17° cultivo), bem como ao longo de todos os 17 anos. 

 

 

Figura 4.7. Eficiência de uso do fósforo por soja e milho em diferentes períodos de cultivo 

em um Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em sistema de preparo 

convencional (SPC) ou plantio direto (SPD), recebendo 80 kg ha
-1

 ano
-1

 de P2O5 como 

superfosfato triplo (SFT) ou fosfato natural reativo (FNR) aplicados a lanço (L) ou no sulco 

de semeadura (S). Correção: 1° ao 4° cultivo; Monocultivo de soja: 5° ao 9° cultivo; 

Monocultivo de milho: 10° e 11° cultivos; Rotação: 12° ao 17° cultivo; Todos: 1° ao 17° 

cultivo. 

 

No período de correção gradual do solo com monocultivo de soja (1° ao 4° ano) 

observou-se comportamento diferente em cada sistema de manejo do solo para o modo de 

aplicação (Figura 4.8) e para a fonte do P (Figura 4.9). No SPC a aplicação do fertilizante a 
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lanço proporcionou maior eficiência em relação à aplicação no sulco de semeadura, enquanto 

no SPD não houve diferenças entre os dois modos de aplicação (Figura 4.8). Por outro lado no 

SPC não houve diferença entre as duas fontes de P, enquanto no SPD a maior eficiência foi 

obtida com o SFT em relação ao FNR. Além disso, o SPC apresentou eficiência de uso do P 

superior ao SPD apenas quando a fonte foi o FNR (Figura 4.9). 

 

 

Figura 4.8. Eficiência de uso do fósforo por soja durante a correção gradual com P (1° ao 4° 

cultivo) em um Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado em sistema de preparo 

convencional (SPC) ou plantio direto (SPD), recebendo 80 kg ha
-1

 ano
-1

 de P2O5 aplicados a 

lanço (L) ou no sulco de semeadura (S). Valores correspondem à média das fontes de P (n = 

6). Médias com mesma letra não diferem entre si pelo teste t a 5%. 

 

Após a área estar corrigida com P, não se observou diferenças entre os modos de 

aplicação em nenhum dos demais períodos considerados, tanto para SPC como SPD. Por 

outro lado, a fonte de P continuou influenciando a eficiência de uso do P no SPD em todos os 

demais períodos, com o SFT sempre superior ao FNR. Além disso, durante o monocultivo 

com soja, entre o 5° e 9° cultivos, o SPD apresentou eficiência de uso do P superior ao SPC 

apenas para o SFT enquanto a baixa reatividade do FNR no SPD fez com que a eficiência de 

uso do P fosse menor em relação ao SPC. No período com monocultivo de milho (10° e 11° 

cultivos) e na rotação soja-milho a partir do 12° cultivo, o SPD foi superior para as duas 

fontes de P (Figura 4.9). 
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Figura 4.9. Eficiência de uso do fósforo por soja e milho em diferentes períodos de cultivo 

em um Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 15 anos em sistema de preparo 

convencional (SPC) ou plantio direto (SPD), recebendo 80 kg ha
-1

 ano
-1

 de P2O5 como 

superfosfato triplo (SFT) ou fosfato natural reativo (FNR). Valores correspondem à média dos 

modos de aplicação (n = 6). Médias com mesma letra não diferem entre si pelo teste t a 5%. 

Correção: 1° ao 4° cultivo; Monocultivo de soja: 5° ao 9° cultivo; Monocultivo de milho: 10° 

e 11° cultivos; Rotação: 12° ao 17° cultivo; Todos: 1° ao 17° cultivo. 

 

A maior eficiência com aplicação a lanço no SPC durante a fase de correção se 

justifica pelo maior volume fertilizado obtido nesta forma de adubação, proporcionando 

melhor aproveitamento pelas raízes das plantas e maior produtividade (Figura 4.4). Por outro 

lado no SPD, as produtividades semelhantes para os dois modos de aplicação já a partir do 2° 

cultivo (Figura 4.4) justificam a eficiência semelhante. Após a fase de correção, há ausência 

de efeito do modo de aplicação na produtividade das culturas (Tabela 4.4) e, 

consequentemente, na eficiência do uso do P. 

Com relação à comparação entre as duas fontes, o revolvimento anual do solo permite 

que haja solubilização e uso satisfatório do P do FNR no SPC, enquanto que no SPD o não 

revolvimento do solo limita a reação do FNR e disponibilização para as plantas, conforme 

comentado anteriormente. 

Observa-se que mesmo após a fase de correção gradual com P, além do elevado aporte 

tecnológico empregado, suprindo todas as demandas nutricionais ou fitossanitárias, o 

monocultivo com a cultura da soja proporcionou eficiência de uso de P bastante limitada, 

sendo que na melhor condição observada no experimento (SFT a lanço no SPD), o valor foi 

de 46% (Figura 4.7). 

Sempre que a eficiência de uso do P não for igual ou superior a 100%, há acúmulo do 

nutriente no solo. Isso é o que ocorre com as adubações fosfatadas corretivas total ou gradual 

(Sousa et al., 2004), em monocultivos de culturas de pouca eficiência como soja, trigo, feijão 
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e arroz (Sousa et al., 2010; Franchini at al., 2011) ou sistemas de rotação com maior 

proporção dessas culturas em relação aquelas consideradas mais eficientes como o milho 

(Franchini at al., 2011), bem como em sistemas com adubação fosfatada acima do necessário, 

realidade frequente nos sistemas produtivos brasileiros (Cunha et al., 2011). Isso foi o que 

ocorreu neste estudo, conforme apresentado na Figura 4.3, onde a baixa eficiência de uso do P 

na fase de correção gradual (Figura 4.7) permitiu o acúmulo de P, o que era desejável para 

elevar o nível de fertilidade do solo, mas o monocultivo de soja após a correção continuou 

produzindo acúmulo de P no solo. Desta forma, esse balanço positivo de P no sistema leva ao 

acúmulo do nutriente no solo (Nunes et al., 2011b), que reagindo com a fase sólida passa 

compor diversas formas químicas com diferentes níveis de disponibilidade às plantas (Blake 

et al., 2003; Gatiboni et al., 2007), fato que será melhor abordado no Capítulo 2. 

O uso eficiente de fertilizantes tem sido buscado nos anos recentes e a Figura 4.7 

mostra que a adoção do milho no processo produtivo pode ser uma importante ferramenta 

nesse sentido, uma vez que na melhor condição observada no experimento (SFT a lanço no 

SPD) o milho apresentou eficiência de 113%, bem superior à soja, conforme também foi 

demonstrado por Franchini et al. (2011). Esse valor representa uma extração de P superior à 

quantidade adicionada no período. Apesar de não ser esta a intenção, uma vez que a 

manutenção da fertilidade do solo por meio de adições equivalentes ao que foi removido é 

uma lei básica para a agricultura sustentável no Cerrado, essa cultura é uma opção para áreas 

com quantidades de P acumulado no solo acima do necessário, onde esse efeito é desejado. 

Apesar da soja ser uma cultura de grande importância econômica, respondendo por 

52% da área plantada com grãos no Brasil na safra 2012/13 (CONAB, 2014), os monocultivos 

são indesejáveis, uma vez que provocam desequilíbrios no ambiente. Neste sentido, a 

composição da rotação soja-milho parece uma adequada forma de respeitar esse requisito da 

agricultura sustentával nos solos do Cerrado, além de permitir elevada eficiência do uso do 

fertilizante fosfatado. Isso foi observado no período do 12° ao 17° ano, que correspondem a 

três ciclos dessa rotação onde, na melhor condição observada no experimento (SFT a lanço 

em SPD), a eficiência de uso do P foi muito próxima de 100% (Figura 4.7). Franchini et al. 

(2011), avaliando a eficiência de uso do P em dois sistemas de culturas no SPD por 22 anos, 

observaram que a introdução da cultura do milho em rotação com a soja no verão, tendo o 

trigo no inverno apresentou 34% a mais de eficiência de uso do P em relação ao cultivo 

apenas de soja no verão com trigo no inverno. 

A elevada eficiência de uso do P na rotação soja-milho ocorreu não apenas pela 

elevada capacidade do milho em extrair P do solo (Figura 4.7), mas também porque após o 9° 

cultivo, com a inserção do milho e do milheto como planta de cobertura no sistema produtivo, 
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(Tabela 4.2) a soja teve sua eficiência aumentada no SPD (Figura 4.10). No SPC, houve um 

crescente aumento da eficiência de uso de P pela soja durante a fase de correção gradual com 

P (1º ao 4° cultivo). No entanto, após esse período, a eficiência permaneceu sem alteração, 

situando-se em torno de 30% a 40%. No SPD, o fenômeno foi semelhante ao SPC até o 7° 

cultivo, quando a eficiência voltou a aumentar atingindo ao final do período analisado valores 

em torno de 50% a 60% (Figura 4.10). 

 

 

Figura 4.10. Evolução da eficiência de uso do fósforo por 12 cultivos de soja em um 

Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em sistema de preparo 

convencional (SPC) ou plantio direto (SPD). Valores para cada sistema de manejo de solo 

correspondem à média dos manejo de adubação fosfatada (n = 12). *, Significativo a 5% pelo 

teste t. 

 

Acredita-se que parte desse efeito tenha ocorrido pelos maiores teores de carbono 

orgânico do solo (COS) no SPD (Figura 4.11). Enquanto após o 8º cultivo a relação entre o 

COS no SPD e SPC era de +22%, +4%, -5% e -7% nas camadas de 0-2,5 cm, 2,5-5,0 cm, 5-

10 cm e 10-20 cm, respectivamente (com valores positivos e negativos representando ganhos 

e perdas do SPD relativas ao SPC) aos 17 anos era de +39%, +16%, -9% e -18% 

respectivamente para as mesmas camadas. Além disso, entre o 8º e 17º cultivos o COS 

aumentou no SPD em 58%, 60%, 31% e 9% nas camadas de 0-2,5 cm, 2,5-5,0 cm, 5-10 cm e 

10-20 cm, respectivamente, enquanto no SPC os valores foram 38%, 43%, 37% e 24% 

respectivamente para as mesmas camadas (Figura 4.12), evidenciando maior incorporação de 

COS no SPD nas camadas superficiais, ocorrendo o oposto nas camadas subsuperficiais. O 

menor teor de COS na camada de 10-20 cm no SPD em relação ao SPC, bastante relatado na 

literatura (Nunes et al., 2011a), não deve ser encarado como desvantagem comparativa no que 

se refere a dinâmica do P, uma vez que, conforme também é bem conhecido, no SPD este 
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elemento encontra-se quase em sua totalidade contido na camada de 0-10 cm (Nunes et al., 

2011b). 

O aumento de MOS no SPD traz consequentes benefícios relacionados à 

disponibilidade do P no solo. Dentre eles, pode-se citar a redução do poder tampão (Nunes et 

al., 2011b), possivelmente pela competição de substâncias húmicas e compostos 

intermediários da decomposição, como ânions orgânicos, com os sítios de adsorção, 

reduzindo a retenção de P no solo (Sibanda & Young, 1986; Hue, 1991; Mesquita Filho & 

Torrent, 1993; Ohno & Erich, 1997; Nziguheba et al., 1998; Fu et al., 2013), o acúmulo de 

Po, especialmente as frações mais lábeis (Rheinheimer & Anghinoni, 2003; Tiecher et al., 

2012a), a maior atividade da enzima fosfatase ácida e o maior número de bactérias e fungos 

solubilizadores de P (Carneiro et al., 2004). Acredita-se que todos esses fatores contribuam 

para a redução do nível crítico de P observada em solos com maior teor de MOS (Sousa et al., 

2010). 

 

 

Figura 4.11. Distribuição em profundidade do carbono orgânico do solo avaliada aos 8 anos 

(a), 10 anos (b), 14 anos (c) e 17 anos (d) de cultivo em um Latossolo Vermelho muito 

argiloso em sistema de preparo convencional (SPC) ou plantio direto (SPD). Valores para 

cada sistema de manejo de solo correspondem à média dos quatro manejos de adubação 

fosfatada com três repetições (n = 12). *, Significativo a 5% pelo teste t. 
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Figura 4.12. Evolução da distribuição em profundidade do carbono orgânico do solo em um 

Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em sistema de preparo 

convencional (a) ou plantio direto (b). Valores para cada sistema de manejo de solo 

correspondem à média dos quatro manejos de adubação fosfatada com três repetições (n = 

12). 

 

Conforme comentado, um dos grandes benefícios do aumento da MOS no SPD está 

relacionado ao aumento nos teores de Po no solo (Figura 4.13). Por se tratar de uma forma de 

proteção do P a adsorção às argilas do solo, acredita-se que tenha sido outro grande 

responsável pelo aumento da eficiência de uso do P no SPD ao longo do tempo. Enquanto 

após o 10º cultivo a relação entre o Po no SPD e SPC era de +68%, +3%, -8% e -3% nas 

camadas de 0-2,5 cm, 2,5-5,0 cm, 5-10 cm e 10-20 cm, respectivamente (com valores 

positivos e negativos representando ganhos e perdas do SPD relativas ao SPC) aos 17 anos 

era de +104%, +64%, +21% e -1% respectivamente para as mesmas camadas. Além disso, 

entre o 10º e 17º cultivos o Po aumentou no SPC em 3%, 12%, 16% e 0,3% nas camadas de 

0-2,5 cm, 2,5-5,0 cm, 5-10 cm e 10-20 cm, respectivamente, enquanto no SPC os valores 

foram 25%, 79%, 52% e 3% respectivamente para as mesmas camadas (Figura 4.14), 

evidenciando ganhos de Po no SPD com o tempo. Na média ponderada das camadas até 20 

cm os teores de Po após o 10° cultivo eram 86,2 mg kg
-1

 e 90,9 mg kg
-1

 no SPC e SPD, 

respectivamente. Após o 17° cultivo esses valores eram de 91,4 mg kg
-1

 e 115,9 mg kg
-1

. 

Rheinheimer & Anghinoni (2003), Zamuner et al. (2008) e Tiecher et al. (2012a) também 

observaram maiores teores de Po no SPD em relação ao SPC. 

Desta forma, percebe-se que a partir da introdução do milho e milheto, como planta de 

cobertura, após o 9° cultivo (Tabela 4.2), o maior aporte de biomassa permitiu ao SPD 

demonstrar seus benefícios, que estavam limitados pelo baixo aporte, apenas com a deposição 

de biomassa pela soja e vegetação espontânea. 
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Figura 4.13. Distribuição em profundidade do P orgânico do solo avaliada aos 10 anos (a) e 

17 anos (b) de cultivo em um Latossolo Vermelho muito argiloso em sistema de preparo 

convencional (SPC) ou plantio direto (SPD). Valores para cada sistema de manejo de solo 

correspondem à média dos quatro manejos de adubação fosfatada com três repetições (n = 

12). *, Significativo a 5% pelo teste t. 

 

 

 

Figura 4.14. Evolução da distribuição em profundidade do P orgânico do solo em um 

Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em sistema de preparo 

convencional (a) ou plantio direto (b). Valores para cada sistema de manejo de solo 

correspondem à média dos quatro manejos de adubação fosfatada com três repetições (n = 

12). 

 

Ao longo dos 17 anos de cultivos o SPD apresentou 10% e 32% maior eficiência de 

uso do P em relação ao SPC para o FNR e SFT respectivamente (Figura 4.9), indicando a 

grande capacidade desse sistema em elevar a eficiência do uso do P. Além disso, esses 

resultados demonstram que a crença comum de que a eficiência de uso do P pelas plantas é 

baixa, em torno de 10% a 25% (Lindsay, 1979), depende do manejo adotado. No presente 

estudo, a baixa eficiência de uso do P ocorre na fase de correção do solo em SPC ou SPD 

(Figura 4.10) ou após a correção com P com monocultivo de soja em SPC (Figura 4.9). Nesse 

sistema, a constante mobilização do solo expondo o P a novos sítios de adsorção (Sousa & 

Volkweiss, 1987a), a diluição do P no perfil do solo e a maior oxidação da matéria orgânica 

do solo resultam numa menor capacidade de suprimento de P às plantas e consequente baixa 
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eficiência da adubação fosfatada. Por outro lado, no SPD e com adequada rotação de culturas, 

eficiência próxima a 100% pode ser obtida. 

Se considerar que cerca de 37% da área cultivada com grãos na safra 2011/12 ainda 

foi feita em SPC (FEBRAPDP, 2013), que a cultura da soja responde por 52% da área 

plantada com grãos na safra 2012/13 (CONAB, 2014) e que a eficiência de uso do P pelos 

grãos cultivados é em torno de 46% (Sousa et al., 2010), os resultados do presente trabalho 

revelam o potencial que o País tem em aumentar a eficiência de uso desse recurso natural não 

renovável através de boas práticas agrícolas. 

 

4.4.3 Balanço de fósforo no solo 

Sistemas inadequados de manejo do solo favorecem a erosão hídrica, perdas de 

nutrientes e poluição das águas superficiais, acelerando a degradação ambiental. No caso do 

P, maior atenção deve ser dada, principalmente porque este elemento está entre os mais 

frequentemente associados à aceleração da eutrofização (Yoo et al., 1988; Levine & 

Schindler, 1989). Além disso, a despeito das questões ambientais, as perdas de P do solo 

representam perdas diretas do investimento feito na construção da fertilidade do solo. No 

presente estudo o elevado acúmulo de P no solo poderia potencializar este efeito (Figura 4.3). 

As perdas de P por erosão hídrica são influenciadas pela sua concentração na água e 

nos sedimentos e pela perda total de água e de sedimentos por erosão (Schick et al., 2000 a,b). 

Por sua vez, a concentração de P na água e nos sedimentos, varia com sua concentração no 

solo (Daniel et al., 1994), a qual é influenciada pelo manejo do solo e da adubação.  

Como a concentração superficial de P no solo no SPD, especialmente com adubação 

fosfatada a lanço, é bem maior do que a observada no SPC (Nunes et al., 2011b), perdas por 

erosão são potencialmente mais prejudiciais naquela condição de manejo. No entanto, apesar 

das maiores concentrações de P na água e nos sedimentos ocorrerem no SPD (Bertol et al., 

2004b), as perdas totais de P nesse sistema conservacionista são menores, em função da 

menor perda total de água e sedimentos (Hernani et al., 1999; Schick et al., 2000b). 

No presente estudo, as menores produtividades de soja e milho e, consequentemente, 

menor eficiência de uso do P no SPC em relação ao SPD poderiam estar relacionadas à 

própria perda do nutriente por erosão. No entanto, o balanço do P no solo (Tabela 4.5) revela 

que este efeito tenha ocorrido possivelmente por alterações na natureza do P no solo e não por 

sua perda. 

A saída de P do solo (além das perdas por erosão) é função da produtividade de grãos 

e do teor de P nos grãos. Conforme observado anteriormente o manejo do solo e da adubação 

fosfatada promoveu grandes diferenças na produção de grãos de soja e milho ao longo dos 17 
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anos de cultivos do experimento (Figura 4.2), resultando em diferentes quantidades de P 

exportado (Tabela 4.5) e, consequentemente, diferentes quantidades de P residual no solo 

(Figura 4.3). 

 

Tabela 4.5. Balanço do P em um Latossolo Vermelho argiloso cultivado por 17 anos em 

diferentes sistemas de manejo do solo e adubação fosfatada 

Sistema Fonte Modo 
P adicionado 

ao solo 
(1)

 (A) 

P 

exportado 

nos grãos 
(2) 

(B) 

 Ganhos de P no 

solo 
(3)

 
 Recuperação 

 Ptign 

(C) 

Ptdig 

(D) 
 

Ptign 

(B+C)/A 

Ptdig 

(B+D)/A 

   --------------- kg ha
-1

 de P2O5 ------------------  -------- % -------- 

SPC 

SFT 
Lanço 1.392 687  255 622  68 c 94 a 

Sulco 1.392 623  310 726  67 c 97 a 

FNR 
Lanço 1.392 680  221 639  65 c 95 a 

Sulco 1.392 615  393 691  73 c 94 a 

SPD 

SFT 
Lanço 1.392 882  454 535  96 ab 102 a 

Sulco 1.392 843  418 557  91 b 101 a 

FNR 
Lanço 1.392 720  686 704  101 a 102 a 

Sulco 1.392 701  554 639  90 b 96 a 
(1) 

Adubação fosfatada + gesso agrícola (0,5% de P2O5 Mg
-1

); 
(2) 

Produção de grãos x teor de P2O5, para cada ano; 
(3) 

Valores correspondem à diferença entre o estoque na camada de 0-40 cm em cada tratamento e área referência 

de cerrado contigua ao experimento, avaliados por ignição seguida de extração com H2SO4 2 mol L
-1

 a frio (Ptign) 

e digestão com H2SO4 + H2O2 + MgCl2 em bloco (Ptdig). 
 

A tentativa de acesso do P residual no solo pela extração ácida após ignição resultou, 

em média, num balanço de 67% de recuperação do P aplicado no SPC, sem qualquer 

diferença entre os manejos de adubação. A maior exportação de P nos grãos quando a 

adubação foi realizada a lanço no SPC, em relação à adubação no sulco neste mesmo sistema 

(Tabela 4.5) ocorreu devido ao maior volume de solo fertilizado resultando em maior 

produção de grãos e eficiência de uso do P (Figura 4.7). Isso proporcionou menor quantidade 

de P no solo, fato que foi percebido pelo Ptign, resultando num balanço semelhante entre os 

manejos de adubação fosfatada no SPC. Por outro lado, no SPD o balanço de P avaliado pelo 

Ptign resultou em média 95% de recuperação do P aplicado, com diferenças entre os manejos 

de adubação fosfatada. Neste sistema, a maior produção de grãos e eficiência de uso do P para 

o SFT (Figura 4.7) proporcionou menor quantidade de P no solo em relação ao FNR, e que foi 

percebida pelo Ptign. No entanto, houve subestimação do P no solo quando a aplicação do SFT 

e FNR foi realizada no sulco, apresentando menor recuperação do P em relação à aplicação a 

lanço. 

Uma vez que o Ptign não promove extração completa do Pt do solo, o mesmo balanço 

foi realizado utilizando o Ptdig, metodologia capaz de extrair totalmente o P do solo (Hedley et 

al., 1982). Com este método, o balanço de P resultou em média 95% de recuperação do P 
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aplicado no SPC e 100% para o SPD, sem qualquer diferença (p > 0,05) entre os dois sistemas 

ou manejos de adubação fosfatada.  

Percebe-se que praticamente todo o P aplicado ao solo ao longo dos 17 anos e que não 

foi exportado nos grãos ainda se encontra no solo, nos dois sistemas, descartando a 

possibilidade de perdas por erosão, possivelmente pela baixa de declividade na área. Além 

disso, a semelhança no balanço dos dois métodos para o SPD sugere que o P neste sistema 

encontra-se em formas químicas capazes de serem absorvidas pelas plantas e o restante 

acessado pelo Ptign, enquanto no SPC cerca de 28% do P aplicado ao solo ao longo dos 17 

anos de cultivos estava em formas químicas além da capacidade de absorção pelas plantas e 

extração pelo Ptign, sendo acessadas somente pelo Ptdig. Isso indica acúmulo de P em formas 

mais lábeis no sistema conservacionista. Esses fatos serão mais bem estudados no Capítulo 2. 

 

 

4.5. CONCLUSÕES 

1. Em área de disponibilidade muito baixa de fósforo, a produtividade e a eficiência de 

uso desse nutriente pela soja são afetadas pelo modo de aplicação apenas durante a fase de 

correção gradual, com maiores produtividades e eficiência de uso do fósforo com aplicação a 

lanço no sistema de preparo convencional e no sulco no plantio direto. Após o solo estar 

corrigido com fósforo, não há influência do modo de aplicação. 

2. No sistema plantio direto, a produtividade de grãos e a eficiência de uso do fósforo 

pela soja e milho são maiores com o superfosfato triplo em relação ao fosfato natural reativo. 

No sistema de preparo convencional o comportamento das duas fontes é semelhante. 

3. A produtividade de grãos e a eficiência de uso do fósforo pela soja são maiores no 

sistema de preparo convencional durante a fase de correção gradual e maiores no plantio 

direto, para a soja e milho, após o solo estar corrigido com fósforo. 

4. No plantio direto, a produtividade e eficiência de uso do fósforo pela soja aumentam 

ao longo do tempo. Enquanto no preparo convencional a eficiência de uso do fósforo atinge 

um máximo de 30% a 40%, no SPD chega a 50% a 60%, para a dose de 80 kg ha
-1

 ano
-1

 de 

P2O5. 

5. Ao longo do tempo, há maior acúmulo de matéria orgânica do solo e fósforo orgânico 

no sistema plantio direto em relação ao preparo convencional, especialmente em camadas 

superficiais. 

6. A eficiência de uso do fósforo aumenta com a participação do milho no esquema de 

rotação de culturas. 
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7. Não houve perdas de fósforo no solo ao longo dos 17 anos de cultivos e o fósforo que 

não foi extraído por meio dos cultivos encontra-se em formas de maior labilidade no solo no 

plantio direto em relação ao preparo convencional. 
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5. CAPÍTULO 2 

DISTRIBUIÇÃO DAS FRAÇÕES DO FÓSFORO DO SOLO EM FUNÇÃO DO 

SISTEMA DE MANEJO DO SOLO E DA ADUBAÇÃO FOSFATADA POR UM 

LONGO PERÍODO 

 

5.1. RESUMO 

Sempre que a eficiência de uso do fósforo for inferior a 100% haverá acúmulo do nutriente no 

solo. No entanto, as formas de acúmulo dependerão das práticas de manejo adotadas e o 

melhor entendimento desse processo só pode ser obtido em experimentos de longa duração. O 

objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do sistema de manejo do solo e da adubação 

fosfatada por um longo período nas frações do fósforo no solo. O experimento foi conduzido 

em Latossolo Vermelho muito argiloso com disponibilidade inicial de P muito baixa, sendo 

cultivado por 17 anos com as culturas de soja e milho recebendo 80 kg ha
-1 

ano
-1

 de P2O5 em 

dois manejos de solo (sistema de preparo convencional ou plantio direto) e em quatro manejos 

de adubação fosfatada (superfosfato triplo ou fosfato natural reativo, com aplicação no sulco 

de semeadura ou a lanço na superfície).  Após 17 anos de cultivos foi realizada amostragem 

de solo em profundidade, avaliando-se os teores de fósforo total e frações inorgânicas e 

orgânicas pelo fracionamento sequencial. Mesmo procedimento foi realizado em área de 

cerrado localizada próxima ao experimento. Enquanto o revolvimento do solo no sistema de 

preparo convencional proporcionou distribuição mais homogênea das frações de fósforo 

inorgânico no perfil, no plantio direto houve acentuado gradiente em profundidade, com 

acúmulo na zona de aplicação do fertilizante. Isso ocorreu especialmente nas frações cujos 

teores são originalmente baixos no solo e que estão diretamente relacionadas ao grau de 

solubilização do fertilizante, como o fósforo inorgânico extraído por NaHCO3 0,5 mol L
-1

 e 

extraído por HCl 1 mol L
-1

. O plantio direto promoveu maior acúmulo de fósforo inorgânico 

no solo em frações mais lábeis e maior acúmulo de fósforo orgânico no solo na fração 

associada à proteção física por agregados, ambos em relação ao preparo convencional. No 

plantio direto adubado com fosfato natural reativo houve maior acúmulo de formas de fósforo 

inorgânico associadas à presença de fertilizante não solubilizado, bem como de formas 

adsorvidas com menor labilidade, em relação ao superfosfato triplo, especialmente com 

aplicação a lanço. O manejo do solo em sistema de preparo convencional e plantio direto, 

com elevado aporte de fósforo e resíduos vegetais, resultaram no acúmulo de fósforo orgânico 

até 20 cm e até 10 cm de profundidade, respectivamente, em relação ao cerrado. 



 

 53 

 

5.2. INTRODUÇÃO 

Os solos do Cerrado originalmente apresentam baixa disponibilidade de fósforo (P) 

para o cultivo agrícola tornando necessária a adição de fertilizantes fosfatados ao solo, 

primeiramente, para elevar esse nível de disponibilidade a valores aceitáveis antes de iniciar o 

sistema produtivo e, em seguida, para mantê-la ao longo das safras agrícolas por meio de 

adições periódicas que reponham o P que foi retirado por ocasião das colheitas. 

No entanto, os solos dessa região apresentam alta capacidade de retenção de P na fase 

sólida, devido ao alto conteúdo de óxidos de ferro e alumínio, capazes de reter íons fosfato em 

formas de baixa labilidade (Novais et al., 2007). Isso resulta num requerimento de grandes 

aportes de P, especialmente no estabelecimento do sistema produtivo, visando compensar a 

capacidade dreno do solo que é bem maior do que a da planta (Novais et al., 2007) e 

resultando num acúmulo de P no solo. Esse acúmulo pode se tornar maior ainda quando se 

adota sistemas de produção com baixa eficiência de uso do P, seja pelo uso de adubações 

excessivas ou pela ausência de boas práticas agrícolas, como ocorre em sistemas com 

monocultivo de soja, preparo convencional e ausência de plantas de cobertura (Sousa et al., 

2010). 

Ao ser aplicado, o fertilizante fosfatado reage liberando P inorgânico (Pi) para a 

solução do solo, podendo ser adsorvido aos colóides, bem como precipitado em formas de 

baixa solubilidade em água (Lindsay et al., 1962; Sousa & Volkweiss, 1987b). Além disso, o 

Pi absorvido pela planta ou microorganismos pode retornar ao solo na forma de P orgânico 

(Po) através de exsudados radiculares ou microbianos, resíduos vegetais da parte aérea e 

raízes e restos da microbiota, compondo moléculas de diferentes naturezas químicas (Magid 

et al., 1996; Bunemann et al., 2008; Noack et al., 2014), sofrendo também processos de 

adsorção, complexação, precipitação e incorporação nas substâncias húmicas do solo (Celi & 

Barberis, 2005). Paralelamente, o processo de mineralização da MOS converte Po em Pi. 

Todas essas reações de transformação do P são dinâmicas e interdependentes e 

definem as suas formas de acúmulo no solo, sendo influenciadas por diversos fatores 

relacionados ao clima, solo e manejo. No que se refere ao clima, os principais fatores são 

aqueles que afetam a dinâmica de solubilização do fertilizante e mineralização da MOS, como 

o regime hídrico e a temperatura (Sharpley, 1985). No que se refere ao solo, a mineralogia e a 

textura definem as formas químicas de reação do P do fertilizante bem como sua intensidade 

de acúmulo (Sharpley, 1985; Huffman et al., 1996; Rheinheimer & Anghinoni, 2001, 2003; 

Pavinato et al., 2009). No que depende do manejo, a natureza química e física do fertilizante 

aplicado, o grau de contato deste com o solo, a dose aplicada e o aporte de biomassa vegetal 
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apresentam influência preponderante (Zheng et al., 2001; Zhang et al., 2004; Gatiboni et al., 

2007; Santos et al., 2008; Tiecher et al., 2012 a,b). 

O pouco distúrbio do solo no sistema plantio direto (SPD) provoca acúmulo de 

nutrientes, especialmente os de baixa mobilidade como o P, resíduos de fertilizantes e 

corretivos não reagidos bem como MOS nas camadas superficiais (Selles et al., 1997; De 

Maria et al., 1999; Santos & Tomm, 2003). Esse fenômeno é intensificado quando, nesse 

sistema, o fertilizante fosfatado é aplicado a lanço e em fontes de solubilização lenta, como os 

fosfatos naturais reativos (FNR) (Nunes et al., 2011b). Por outro lado, o revolvimento anual 

no sistema de preparo convencional (SPC) resulta em homogeneização dos teores de P e MOS 

(Selles et al., 1997; De Maria et al., 1999; Santos & Tomm, 2003), exposição do P a novos 

sítios de adsorção (Sousa & Volkweiss, 1987a) e acelera a reação de fertilizantes e corretivos 

(Miranda et al., 2005), bem como a mineralização da MOS (Nunes et al., 2011a). 

O estudo das formas químicas inorgânicas e orgânicas de P é possível através do 

fracionamento químico sequencial (Hedley et al., 1982). Neste procedimento, o P do solo é 

submetido a extrações sucessivas com soluções de crescente poder de extração. De acordo 

com a ordem na sequência de extração e natureza química do extrator utilizado, cada fração 

de P apresenta uma referência a alguma forma química do P do solo (Hedley et al., 1982; 

Cross & Schlesinger, 1995), resultando em estimativas de labilidade do P extraído. Desta 

forma, é possível determinar como o manejo adotado influência nas transformações do P no 

solo. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do sistema de manejo do solo e da adubação 

fosfatada por 17 anos nas frações de acúmulo de P no solo e identificar o manejo que favorece 

a manutenção do P em formas de maior labilidade. 

 

5.3. MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado na área experimental do Centro de Pesquisa Agropecuária dos 

Cerrados (Embrapa Cerrados), em Planaltina, DF (latitude 15º36’06”S e longitude 

47º42’26”W), com 1.014 m de altitude e clima Cwa (de acordo com a classificação de 

Köppen). Este corresponde a um típico clima de savana, com precipitação média anual de 

1.570 mm e duas estações bem definidas: seca (maio a setembro) e chuvosa (outubro a abril). 

As médias de temperaturas máxima e mínima são 26,4°C e 15,9°C, respectivamente. 

O relevo caracteriza-se como suave ondulado e a fitofisionomia original é o Cerrado 

sentido restrito. O solo é classificado como um Latossolo Vermelho distrófico de acordo com 

o Sistema Brasileiro de Classificação do Solo (Embrapa, 2013), Rhodic Haplustox, de acordo 

com a classificação americana (Soil Survey Staff, 2010), ou Rhodic Ferralsol, de acordo com 

a classificação da FAO (IUSS Working Group WRB, 2006), tendo o metarritmito argiloso 
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como material de origem (Freitas-Silva & Campos, 1999) e com textura e mineralogia 

apresentadas na Tabela 5.1. 

A área experimental foi desmatada em 1976, permanecendo sem uso até 1985, quando 

se procedeu o preparo do solo, análise química segundo Embrapa (2005) (Tabela 5.2) e 

aplicação de calcário dolomítico para elevar a 50% a saturação por bases. Cultivou-se 

mucuna-preta (Mucuna aterrimum), guandu (Cajanus cajan) e crotalária (Crotalaria juncea) 

nas safras 1985/86, 1986/87, 1987/88, respectivamente, sendo que após esse período a área 

permaneceu com vegetação espontânea até 1994, quando se estabeleceu o experimento. 

Antes do primeiro cultivo foi realizada nova análise química de solo segundo Embrapa 

(2005) (Tabela 5.2), seguida da aplicação a lanço com incorporação de calcário dolomítico, 

para elevar a 50% a saturação por bases, gesso, potássio, enxofre e micronutrientes, segundo 

recomendações de Sousa & Lobato (2004), mas sem adubação corretiva com P. Por ocasião 

da instalação do experimento, em setembro de 1994, o teor de P extraível por Mehlich-1 na 

camada de 0-20 cm era de 1,0 mg dm
-3

, considerado muito baixo segundo Sousa et al. (2004). 

 

Tabela 5.1. Textura e mineralogia do solo na camada de 40-60 cm cm antes da implantação 

do experimento 

Textura 
(1)

 
 

Mineralogia da fração argila 
(2)

 

Areia Silte Argila Caulinita Gibsita Goethita Hematita Anatase 

------------------------------------------------ g kg
-1

 ----------------------------------------------- 

270 90 640  634 195 61 108 17 
(1)

 Método da pipeta (Embrapa, 2005). 
(2)

 Calculado a partir dos teores de Si, Al, Fe e Ti após 

digestão da argila com ácido fluorídrico em microondas (Rein, 2008). 

 

Tabela 5.2. Análise química do solo na camada de 0-20 cm em dois momentos antes da 

implantação do experimento 

Ano pH 
(1)

 Ca
2+ (2)

 Mg
2+ (2)

 K
+ (3)

 H+Al 
(4)

 Al
3+ (2)

 CTC P 
(3)

 V MO 

  ------------------------- cmolc dm
-3

 -------------------- mg dm
-3

 % g kg
-1

 

1985 4,5 0,82 0,20 0,10 9,13 1,40 10,25 0,9 10,9 17,0 

1994 5,4 2,41 2,01 0,11 5,27 0,08 9,80 1,0 46,2 16,2 
(1) 

Em água, relação solo:solução de 1:2,5; 
(2) 

Extração com KCl 1 mol L
-1

;  
(3)

 Mehlich-1;      
(4)

 Extração com acetato de cálcio 1 mol L
-1

 em pH 7,0. CTC: Somatório de bases (Ca
2+

, 

Mg
2+

, K
+
) e H+Al. V: Saturação por bases na CTC. MO: Matéria orgânica facilmente 

oxidável obtida por oxidação úmida na presença de dicromato de potássio. 

 

Durante os cultivos foram efetuadas adubações anuais de manutenção, a lanço, com 80 

kg ha
-1

 de K2O na forma de cloreto de potássio, 30 kg ha
-1

 de S na forma de gesso, além de, 

para o milho, 30 kg ha
-1

 de N no sulco de semeadura e duas coberturas de 60 kg ha
-1

 de N na 
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forma de uréia, segundo Sousa & Lobato (2004). A adubação anual com P foi realizada de 

acordo com cada tratamento. Foi reaplicado calcário após o 6° e o 15° cultivos, de acordo 

com análise de solo, visando elevar a 50% a saturação por bases, com incorporação no SPC e 

sem incorporação no SPD. A cultura da soja (Glycine max), com espaçamento entre linhas de 

0,50 m, foi cultivada nos nove primeiros anos, o milho (Zea mays), com espaçamento entre 

linhas de 0,80 m, foi cultivado no 10° e 11° anos e, nos seguintes, houve a rotação entre soja e 

milho. Os cultivos de soja e milho receberam irrigação suplementar por aspersão em situações 

de seca durante a estação chuvosa (fenômeno comum na região e denominado “veranico”). A 

irrigação era definida com base em tensiômetros instalados nas parcelas a 20 cm de 

profundidade, quando estes apresentavam leitura de tensão maior que 45 kPa. O milheto 

(Pennisetum glaucum), com espaçamento entre linhas de 0,20 m, foi utilizado como cobertura 

no inverno após o nono cultivo, sendo semeado após a colheita da soja ou milho, recebendo 

irrigação suplementar para desenvolvimento sem limitação de água, roçado no início da 

maturação fisiológica e adubado, desde o 14° ano, com 45 kg ha
-1

 de N (uréia) visando maior 

produção de biomassa. 

Do experimento com 20 tratamentos foram utilizados no presente estudo oito 

tratamentos envolvendo manejo do solo e da adubação fosfatada: cultivo no SPC, constituído 

de uma aração até 20 cm de profundidade com arado de discos e uma grade niveladora antes 

do plantio da cultura de verão, ou SPD, adubados com fosfato natural reativo de Gafsa (FNR) 

ou superfosfato triplo (SFT), aplicados no sulco de semeadura (S) ou a lanço na superfície 

(L), na dose de 80 kg ha
-1

 ano
-1

 de P2O5. A Tabela 5.3 apresenta as características dos 

fertilizantes utilizados no experimento. 

 

Tabela 5.3. Características dos fertilizantes fosfatados utilizados no experimento 

Fonte de 

fósforo
 

Característica 
(1)

 

Granulometria CaO 
P2O5 

total 

Solubilidade em relação ao P2O5 total 

Ac. cítrico 2% 

(1:100) 

Ac. fórmico 2% 

(1:100) 

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

SFT Granulado 13 47,6 92 88 

FNR Farelado 37 28,2 44 74 
(1)

 Análises efetuadas com amostras moídas (< 0,063 mm). 

 

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso com parcelas divididas 

com os sistemas de manejo do solo (SPC e SPD) nas parcelas e nas sub-parcelas as fontes de 

P (FNR e SFT) e os modos de aplicação (S e L), distribuídos aleatoriamente dentro de cada 

uma delas, com três repetições. As dimensões das parcelas eram de 16 m x 8 m e das sub-
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parcelas experimentais eram de 8 m x 4 m (32 m
2
 de área). A área útil de colheita consistiu de 

15 m
2
 para a soja e 12 m

2 
para o milho, localizados na porção central das sub-parcelas. A 

colheita de soja e milho foi feita manualmente e os resíduos vegetais picados e devolvidos a 

cada parcela. 

A amostragem de solo foi realizada após o 17° cultivo (milho) nas camadas de 0-2,5 

cm, 2,5-5 cm e 5-10 cm, com trado para amostra indeformada de 5 cm de diâmetro, e nas 

camadas de 10-20 cm e 20-30 cm, com trado holandês com 5 cm de diâmetro, sendo uma 

amostra composta por cada parcela do experimento. Para os tratamentos de adubação a lanço 

foram tomadas 20 sub-amostras para cada amostra composta coletadas aleatoriamente na área 

útil das parcelas. Para os tratamentos de adubação no sulco, cada amostra composta foi 

formada por sub-amostras dirigidas, seguindo a proposta apresentada por Nicolodi et al. 

(2002) e CQFS-RS/SC (2004), que utilizam tradagem em substituição a pá de corte. Deste 

modo, escolheram-se 6 locais dentro de cada parcela e em cada local coletaram-se 7 sub-

amostras perpendiculares a linha da cultura e equidistantes, compreendidas entre duas entre-

linhas sendo uma na linha. Foi realizada amostragem em área de cerrado nativo distante 50 m 

do experimento nas mesmas camadas, coletando-se 3 amostras compostas formadas por 20 

sub-amostras cada, coletadas aleatoriamente. Depois de coletadas, as amostras foram secas ao 

ar, maceradas e passadas em peneira de 1 mm. 

O P total por digestão ácida (Ptdig) foi obtido pela digestão com H2SO4 + H2O2 + 

MgCl2 (Brookes & Powlson, 1981; Hedley et al., 1982). 

O fracionamento químico do P foi realizado a partir de modificação ao procedimento 

originalmente proposto por Hedley et al., (1982), descrito a seguir. Amostras de 1,5 g de solo 

foram submetidas à extração, sequencialmente, com NaHCO3 0,5 mol L
-1

, NaOH 0,1 mol L
-1

, 

HCl 1,0 mol L
-1

e NaOH 0,5 mol L
-1

. Após essas extrações, o solo remanescente foi seco em 

estufa (40° C), sendo uma parte submetida à digestão com H2SO4 + H2O2 + MgCl2 (Brookes 

& Powlson, 1981; Hedley et al., 1982), para obtenção do Pt residual (Ptres). Para a obtenção 

do Po residual (Pores) o solo remanescente do fracionamento foi submetido a uma extração 

com H2SO4 2,0 mol L
-1

 (relação solo:extrator de 1:8) por 16 horas, tendo uma sub-amostra 

sido ignificada a 550° C por 1,5 hora e outra sub-amostra não ignificada, sendo o Pores obtido 

pela diferença entre os teores da amostra ignificada e não ignificada (Hance & Anderson, 

1962; Olsen & Sommers, 1982). O Pi residual (Pires) foi obtido pela diferença entre Ptres e 

Pores.  

Nos extratos alcalinos do fracionamento, o Pi foi obtido por acidificação do extrato e 

centrifugação, visando à precipitação de compostos orgânicos (Tiessen & Moir, 2008) e 

determinados por espectrofotometria a 820 nm (Murphy & Riley, 1962), enquanto o P total 
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foi obtido por digestão do extrato com H2SO4 + (NH4)2S2O8 em autoclave (103,4 kPa, 121° C, 

2 h) (USEPA, 1971) e determinação por espectrometria de emissão atômica com plasma 

indutivamente acoplado (ICP/AES). O Po desses extratos foi calculado pela diferença entre P 

total e Pi. O Pi dos extratos ácidos foi obtido por espectrometria de emissão atômica com 

plasma indutivamente acoplado (ICP/AES). 

Neste estudo, as frações de P foram classificadas em três grupos: (1) P lábil, composto 

pelo Pi e Po extraído por NaHCO3 mol L
-1

; (2) P moderadamente lábil, composto pelo Pi e Po 

extraído por NaOH 0,1 mol L
-1

 e 0,5 mol L
-1

 e Pi extraído por HCl 1,0 mol L
-1

; e (3) P pouco 

lábil, composto pelo Pi e Po residuais. Além disso, as frações de P determinadas no 

fracionamento foram agrupadas em P geoquímico (Pgeo) e biológico (Pbio), de acordo com o 

proposto por Cross & Schlesinger (1995), sendo o primeiro obtido pela soma de todas as 

frações de Pi e o segundo pela soma de todas as frações de Po. A soma de todas as frações de 

Pi e Po foi denomidada PtΣfrac. 

Para a análise de variância dos teores de P em profundidade no solo foi utilizado o 

seguinte modelo: 

Yijklm = μ + Bi + Sj + erro (ij) + Fk + Ml + FMkl + SFjk + SMjl + SFMjkl + erro (ijkl) + 

Cm + SCjm + FCkm + MClm + FMCklm + SFCjkm + SMCjlm + SFMCjklm + erro (ijklm), 

onde: μ = média geral dos dados; B = bloco (i = 1,2,3); S = Sistema de preparo (j = 

1,2); F = Fonte de fósforo (k = 1,2); M = Modo de aplicação (l = 1,2); C = camada (m = 

1,2,3,4,5); Erro = erro experimental. 

Análise de variância foi realizada com o PROC MIXED do SAS e quando esta 

apresentou significância o teste de Student (t) (p<0,05) foi utilizado para distinção das 

médias. 

 

5.4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.4.1 Análise de variância 

Análise de variância (Tabela 5.4) demonstrou que as frações inorgânicas foram mais 

influenciadas pelos tratamentos e suas interações do que as frações orgânicas enquanto as 

frações de P residual foram menos influenciadas que as demais. Além disso, interagindo com 

a camada, observou-se o sistema de manejo do solo, a fonte do fertilizante fosfatado e o modo 

de aplicação influenciando as frações de P nesta sequência de importância. 
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Tabela 5.4. Significância dos efeitos dos fatores experimentais e suas interações, como resultado da análise de variância, para as diversas frações de P 

Efeito 
NaHCO3 0,5 mol L

-1
  NaOH 0,1 mol L

-1
  

HCl 1 mol L
-1

 
 NaOH 0,5 mol L

-1
  Residual 

 

Pgeo Pbio PtΣfrac 
Pi Po  Pi Po   Pi Po  Pi Po  

 Significância de F 

Sist *** ***  *** **  *  *** ***  ns ***  *** * *** 

Fonte *** *  *** ***  ***  *** ***  ns *  ** * ns 

Modo ns ns  ** ns  ***  ns ns  ns ns  *** ns *** 

Fonte vs Modo ns ns  ns ns  ***  ns ns  ns ns  ** ns * 

Sist vs Fonte *** ns  *** **  ***  *** ***  ** **  *** * * 

Sist vs Modo *** ns  *** ns  ***  *** **  ns ns  *** * *** 

Sist vs Fonte vs Modo *** ns  *** ns  ***  *** ns  ns ns  *** ns * 

Camada *** ***  *** ***  ***  *** ***  *** ***  *** *** *** 

Sist vs Camada *** ***  *** ***  ***  *** ***  *** ***  *** *** *** 

Fonte vs Camada *** *  *** **  ***  *** ***  ns *  *** ns *** 

Modo vs Camada *** *  *** ns  ***  *** ns  ** ns  *** ns *** 

Fonte  vs Modo  vs Camada *** ns  *** ns  ***  *** ns  ns ***  *** ns ** 

Sist  vs Fonte  vs Camada *** ns  *** *  ***  *** ***  * *  *** ns *** 

Sist vs  Modo vs  Camada *** ns  *** ns  ***  *** ns  ** ns  *** ns *** 

Sist vs  Fonte  vs Modo  vs Camada ** ns  *** ns  ***  *** ns  ns ns  *** * *** 

ns, não significativo; *, ** e ***, significativos a P < 0,05, 0,01 e 0,001 respectivamente. Pgeo, Pbio e PtΣfrac: Somatório das frações de P inorgânico, orgânico e inorgânico + orgânico, 

respectivamente. 
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A interação dos manejos de adubação fosfatada com o sistema de manejo do solo se 

justifica uma vez que SPC e SPD proporcionam diferentes graus de contato do fertilizante 

com o solo, modificando a dinâmica de solubilização do fertilizante, especialmente os de 

solubilização lenta, como FNR, que necessita de maior tempo e superfície de contato com o 

solo para reagir (Novais et al., 2007). Além disso, a localização do fertilizante promovida pelo 

modo de aplicação, como ocorre com a aplicação no sulco, pode ser mantida ou não, de 

acordo com o manejo do solo. 

 

5.4.2 Recuperação do fósforo total pelo fracionamento sequencial 

Durante as diversas extrações de P no fracionamento sequencial pode haver perdas de 

solo, resultando num menor poder de recuperação do P total. No entanto, neste trabalho com a 

técnica de fracionamento químico do P empregada, o somatório de todas as fações recuperou 

entre 95% e 122% do Ptdig, com uma média de 108% (Figura 5.1), valores que podem ser 

considerados satisfatórios. 

 

 

Figura 5.1. Relação entre o somatório das frações de P (Pt Σ fracionamento) e o P total obtido 

por digestão do solo (Pt digestão) para um Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 

17 anos em diferentes sistemas de manejo do solo (SPD e SPC) e adubação fosfatada (SFT, 

FNR, Lanço, Sulco) e no cerrado nativo, em 5 camadas, com três repetições (n = 135). *** 

significativo a 0,1% pelo teste F. 

 

5.4.3 Distribuição das frações de fósforo no solo 

As reações de transformação do P no solo são dinâmicas e complexas e, nesse 

processo, existe grande interdependência entre as diferentes frações. O aporte de P numa 

determinada camada do solo, pela aplicação de fertilizante ou pela deposição de resíduos 



 

 61 

vegetais, num primeiro momento provoca incremento em alguma fração específica, 

dependendo da natureza do material, mas com o passar do tempo novas reações ocorrem, com 

impacto em outras frações do P do solo. Da mesma forma, a absorção de P provoca redução, 

numa determinada fração do Pi num primeiro momento, mas que é reposta por outras frações 

tanto inorgânicas como orgânicas. 

Em virtude disso, neste trabalho, os resultados do fracionamento do P no solo serão 

apresentados na sequência de extração (Tabelas 5.5 a 5.9 e Figuras 5.2 a 5.6), cada extrator 

separadamente e sem discussões específicas para cada um. Ao final da apresentação desses 

resultados, todas as frações em conjunto serão apresentadas (Figura 5.7) e então serão feitas 

discussões referentes à influência do manejo do solo e da adubação fosfatada na dinâmica e 

distribuição das frações de P no solo. Desta forma, espera-se que a compreensão dos 

fenômenos que influenciam cada fração fique mais clara. 

 

5.4.3.1  Frações de P lábil 

As primeiras frações de P foram extraídas por NaHCO3 0,5 mol L
-1

, tanto na forma 

inorgânica (Pibic) como orgânica (Pobic) e são consideradas biodisponíveis no solo (Cross & 

Schlesinger, 1995), compondo o P lábil em todas as propostas de classificação por labilidade 

do fracionamento químico do P. Enquanto o Pibic está relacionado com Pi fracamente 

adsorvido a óxidos de Fe e Al e argilominerais, possivelmente formando complexos de esfera 

externa e complexos de esfera interna mais fracamente adsorvidos, como as ligações 

monodentadas (Parfitt, 1978; Meurer et al., 2004), o Pobic está relacionado com Po de fácil 

degradação no solo, como ácidos ribonucleicos e glicerolfosfatos (Bowman & Cole, 1978). 

Além disso, esse extrator é utilizado em muitos países na estimativa da disponibilidade de P 

no solo (Olsen & Sommers, 1982), tal como Mehlich-1 e Resina são no Brasil. Os efeitos do 

manejo do solo e da adubação nas frações Pibic e Pobic são apresentados na Tabela 5.5. 

No SPC, na maioria das camadas avaliadas os teores de Pibic foram semelhantes para 

os diferentes manejos da adubação fosfatada. A exceção ocorreu nas camadas de 2,5-5 cm e 

5-10 cm com o SFT aplicado no sulco, cujos teores foram maiores que os demais tratamentos. 

Por sua vez, no SPD a aplicação de SFT a lanço proporcionou maiores teores de Pibic na 

camada de 0-2,5 cm em relação a aplicação no sulco, enquanto a aplicação do SFT no sulco 

proporcionou maiores teores na camada de 5-10 cm em relação ao SFT aplicado a lanço. 

Quando a fonte utilizada foi o FNR não se observou diferenças nos modos de aplicação. Além 

disso, nas camadas até 5 cm de profundidade para os dois modos de aplicação e na camada de 

5-10 cm para a aplicação no sulco, o SFT apresentou maiores teores de Pibic em relação ao 

FNR. 



 

 62 

Tabela 5.5. P inorgânico e orgânico da fração NaHCO3 em camadas de Latossolo Vermelho 

muito argiloso cultivado por 17 anos em diferentes sistemas de manejo do solo e adubação 

Camada Manejo do solo 
Manejo da adubação fosfatada 

SFT Lanço SFT Sulco FNR Lanço FNR Sulco 

cm  ----------------------- Pi NaHCO3, mg kg
-1

 -----------------------  

0-2,5 
SPC 7,5 Ba 8,8 Ba 7,1 Ba 7,1 Aa 

SPD 35,9 Aa 14,5 Ab 13,7 Abc 10,5 Ac 
          

2,5-5 
SPC 6,6 Bb 13,3 Aa 6,2 Ab 5,8 Ab 

SPD 13,2 Aa 12,9 Aa 7,9 Ab 5,6 Ab 
          

5-10 
SPC 6,9 Ab 12,5 Aa 5,4 Ab 6,6 Ab 

SPD 5,0 Ab 10,3 Aa 3,2 Ab 2,4 Bb 
          

10-20 
SPC 4,0 Aa 4,6 Aa 4,4 Aa 3,0 Ab 

SPD 1,2 Ba 2,4 Ba 0,9 Ba 1,0 Ba 
          

20-30 
SPC 0,5 Aa 1,5 Aa 1,0 Aa 1,6 Aa 

SPD 1,2 Aa 0,6 Aa 0,3 Aa 0,6 Aa 
          

  
----------------------- Po NaHCO3, mg kg

-1
 ----------------------- 

0-2,5 
SPC 10,6 Ba 10,3 Ba 9,8 Ba 10,5 Ba 

SPD 13,2 Aa 13,3 Aa 14,1 Aa 13,5 Aa 
          

2,5-5 
SPC 10,7 Ba 9,9 Ba 9,8 Ba 9,4 Ba 

SPD 15,3 Aa 12,2 Ab 12,2 Ab 12,3 Ab 
          

5-10 
SPC 10,4 Aa 9,3 Ba 9,9 Aa 9,1 Ba 

SPD 11,5 Aa 11,3 Aa 9,3 Ab 10,5 Aab 
          

10-20 
SPC 9,1 Aa 9,5 Aa 9,2 Aa 9,7 Aa 

SPD 7,1 Ba 7,3 Ba 7,0 Aa 7,1 Ba 
          

20-30 
SPC 6,4 Aa 6,5 Aa 5,8 Aa 5,3 Aa 

SPD 5,3 Aa 6,1 Aa 5,5 Aa 5,4 Aa 
Médias seguidas de letras iguais maiúsculas na coluna, para cada camada, comparando os sistemas de manejo de 

solo dentro de cada manejo da adubação fosfatada e médias seguidas de letras iguais minúsculas na linha, para 

cada camada, comparando manejo da adubação fosfatada dentro de cada sistema de manejo de solo, não diferem 

entre si pelo teste t (p> 0,05). 

 

O SPD proporcionou maiores teores de Pibic em relação ao SPC na camada de 0-2,5 

cm em quase todos os manejos de adubação, com exceção para o FNR aplicado no sulco. Por 

sua vez a aplicação de SFT a lanço resultou em maiores teores de Pibic também na camada de 

2,5-5 cm. Por outro lado, o SPC proporcionou maiores teores de Pibic em relação ao SPD no 

FNR aplicado no sulco na camada de 5-10 cm e em todos os manejos de adubação na camada 

de 10-20 cm. 

Com relação à fração Pobic, as diferenças entre os manejos da adubação fosfatada 

foram menos expressivas. Enquanto no SPC não houve diferenças em nenhuma camada, no 

SPD o SFT lanço apresentou maior teor de Pobic que os demais manejos de adubação na 

camada de 2,5-5 cm e que o FNR a lanço na camada de 5-10 cm. Por outro lado, esta fração 
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do P lábil do solo apresentou grande distinção entre os sistemas de manejo do solo, uma vez 

que até 5 cm de profundidade, para todos os manejos de adubação, e na camada de 5-10 cm 

para as duas fontes de P aplicadas no sulco, o SPD apresentou maior teor de Pobic em relação 

ao SPC, ocorrendo o oposto na camada de 10-20 cm, exceto para o FNR aplicado a lanço. 

A distribuição em profundidade do Pibic foi bastante contrastante entre os diferentes 

sistemas de manejo do solo e da adubação fosfatada, com elevado acúmulo superficial no 

SPD (Figura 5.2). Enquanto no SPC apenas cerca de 30% do Pibic encontra-se até 5 cm de 

profundidade, no SPD este valor foi de 46% para SFT aplicado no sulco até 71% com 

aplicação do SFT a lanço, com grande contribuição já da primeira camada. Por outro lado, a 

distribuição do Pobic não apresenta diferenças nas mesmas magnitudes. Enquanto no SPC 

cerca de 20% do Pobic encontra-se até 5 cm de profundidade no SPD este valor é de 25% a 

28%. 

 

Figura 5.2. Distribuição relativa do P inorgânico (a) e orgânico (b) da fração bicarbonato em 

camadas de Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em diferentes sistemas 

de manejo do solo e adubação fosfatada. 

 

5.4.3.2 Frações de P moderadamente lábil 

As primeiras frações do P moderadamente lábil são extraídas por NaOH 0,1 mol L
-1

, 

na forma inorgânica (PiNaOH0,1) e orgânica (PoNaOH0,1). Enquanto o PiNaOH0,1 está relacionado à 

formas de Pi adsorvidas aos óxidos de Fe e Al e argilominerais (Hedley et al., 1982), 

possivelmente formando complexos de esfera interna moderadamente adsorvidos (Meurer et 

al., 2004), bem como formas precipitadas com Fe e Al com diferentes graus de cristalização, 

o PoNaOH0,1 está relacionado com Po adsorvido a esses minerais secundários ou compondo a 

estrutura de substâncias húmicas, principalmente associado a ácidos fúlvicos e húmicos 

(Linquist et al., 1997). Estas frações são consideradas por muitos autores como o grande 

reservatório de Pi e Po (Rheinheimer & Anghinoni, 2001, 2003; Pavinato et al., 2009), sendo 

o maior dreno do Pi dos fertilizantes (Redel et al., 2007; Tiecher et al., 2012 a,b), mas 

constituindo a principal fonte na ausência deles, repondo o P lábil (Sharpley, 1985; Gatiboni 
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et al., 2007). Os efeitos do manejo do solo e da adubação nas frações PiNaOH0,1 e PoNaOH0,1 são 

apresentados na Tabela 5.6. 

 

Tabela 5.6. P inorgânico e orgânico da fração NaOH 0,1 mol L
-1

 em camadas de Latossolo 

Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em diferentes sistemas de manejo do solo e 

adubação 

Camada Manejo do solo 
Manejo da adubação fosfatada 

SFT Lanço SFT Sulco FNR Lanço FNR Sulco 

Cm  -------------- Pi NaOH 0,1 mol L
-1

, mg kg
-1

 -------------- 

0-2,5 
SPC 93,6 Ba 93,9 Ba 78,2 Bab 74,1 Bb 

SPD 246,5 Aa 136,4 Ab 123,1 Ab 102,8 Ac 
          

2,5-5 
SPC 95,6 Bb 111,7 Ba 68,6 Bc 64,3 Bc 

SPD 172,0 Aa 146,0 Ab 103,1 Ac 90,0 Ac 
          

5-10 
SPC 90,9 Ab 110,2 Ba 69,3 Ac 66,5 Ac 

SPD 89,5 Ab 124,7 Aa 58,1 Ac 55,7 Ac 
          

10-20 
SPC 60,0 Aa 60,6 Aa 55,6 Aab 50,9 Ab 

SPD 37,2 Bb 48,8 Ba 32,7 Bb 34,7 Bb 
          

20-30 
SPC 29,4 Aa 33,7 Aa 28,1 Aa 28,1 Aa 

SPD 28,1 Aa 30,4 Aa 25,3 Aa 26,7 Aa 
          

  
-------------- Po NaOH 0,1 mol L

-1
, mg kg

-1
 -------------- 

0-2,5 
SPC 76,3 Aa 80,0 Aa 71,9 Aa 79,7 Aa 

SPD 85,9 Aa 79,7 Aa 58,7 Bb 55,6 Bb 
          

2,5-5 
SPC 84,8 Aa 82,2 Aa 75,6 Aa 77,2 Aa 

SPD 94,7 Aa 85,6 Aa 63,2 Ab 63,8 Ab 
          

5-10 
SPC 73,1 Aa 84,7 Aa 71,1 Aa 73,6 Aa 

SPD 73,3 Aa 62,4 Bab 49,7 Bc 56,0 Bbc 
          

10-20 
SPC 64,9 Aa 72,8 Aa 69,4 Aa 68,5 Aa 

SPD 48,1 Ba 36,7 Bb 35,2 Bb 32,0 Bb 
          

20-30 
SPC 43,7 Aa 44,1 Aa 48,8 Aa 47,3 Aa 

SPD 38,8 Aa 36,3 Aab 29,5 Bb 28,5 Bb 
Médias seguidas de letras iguais maiúsculas na coluna, para cada camada, comparando os sistemas de manejo de 

solo dentro de cada manejo da adubação fosfatada e médias seguidas de letras iguais minúsculas na linha, para 

cada camada, comparando manejo da adubação fosfatada dentro de cada sistema de manejo de solo, não diferem 

entre si pelo teste t (p> 0,05). 

 

Os teores de PiNaOH0,1 no SPC foram maiores até 20 cm de profundidade com a 

aplicação do fertilizante na forma solúvel em relação ao FNR, para o mesmo modo de 

aplicação, com exceção para as camadas de 0-2,5 cm e 10-20 cm, onde a aplicação a lanço 

resultou em teor semelhante para as duas fontes. Já para a mesma fonte de P, observou-se 

maiores teores de PiNaOH0,1 nas camadas de 2,5-5 cm e 5-10 cm com a aplicação do SFT no 

sulco de plantio em relação a aplicação a lanço, não havendo efeito do modo de aplicação 

quando a fonte foi o FNR. 
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No SPD houve maiores teores de PiNaOH0,1 com aplicação de SFT em relação ao FNR 

até 10 cm de profundidade para os dois modos de aplicação e na camada de 10-20 cm para a 

aplicação no sulco. Por sua vez, observou-se os maiores teores de PiNaOH0,1 com o SFT 

aplicado a lanço em relação ao sulco até 5 cm de profundidade, ocorrendo o oposto nas 

camadas entre 5 e 20 cm. No caso do FNR em SPD apenas a camada de 0-2,5 cm apresentou 

resposta ao modo de aplicação, com o lanço maior que o sulco. 

Foram observados maiores teores de PiNaOH0,1 no SPD em relação ao SPC até 5 cm de 

profundidade para todos os manejos de adubação e na camada de 5-10 com o SFT aplicado no 

sulco. Por sua vez, houve os maiores teores na camada de 10-20 cm no SPC em todos os 

manejos da adubação. 

Com relação à fração PoNaOH0,1, não se observou diferenças entre os manejos da 

adubação fosfatada no SPC. Por sua vez, no SPD a adubação com SFT proporcionou maiores 

teores em relação ao FNR até 5 cm com aplicação no sulco e em todo o perfil analisado com 

aplicação a lanço. Apenas na camada de 10-20 cm houve efeito do modo de aplicação no 

SPD, com a aplicação do SFT a lanço resultando em maiores teores de PoNaOH0,1. Além disso, 

a adubação com SFT a lanço foi a única condição em que não se observou perdas de PoNaOH0,1 

no SPD em relação ao SPC até 10 cm de profundidade e mesmo na camada de 10-20 cm 

foram observados elevados teores em relação aos demais manejo de adubação no SPD. 

A distribuição em profundidade de PiNaOH0,1 variou em função do manejo do solo e da 

adubação fosfatada (Figura 5.3), apesar de em menor proporção do que ocorreu para o Pibic 

(Figura 5.2). Enquanto no SPC cerca de 25% do PiNaOH0,1 encontra-se até 5 cm de 

profundidade, no SPD este valor foi de 33% para SFT aplicado no sulco até 49% com 

aplicação do SFT a lanço. Por outro lado a distribuição do PoNaOH0,1 foi muito semelhante ao 

que ocorreu com o Pobic, com pouca diferença entre os dois sistemas de manejo de solo. 

 

Figura 5.3. Distribuição relativa do P inorgânico (a) e orgânico (b) da fração NaOH 0,1 mol 

L
-1

 em camadas de Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em diferentes 

sistemas de manejo do solo e adubação fosfatada. 
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Seguindo a sequência do fracionamento químico a outra fração do P moderadamente 

lábil é o Pi extraído por HCl (PiHCl). Esta fração está relacionada com o Pi associado a cargas 

positivas na superfície dos óxidos do solo, formas insolúveis em água de fosfatos de cálcio, 

como apatitas e parte do P ocluso, sendo considerada por muitos autores uma fração não lábil 

de P em solos ácidos (Hedley et al., 1994; Cross & Schlesinger, 1995; Liu et al., 2004), 

possivelmente pelos baixíssimos teores encontrados (Lilienfein et al., 2000; Pavinato et al., 

2009). No entanto, conforme exposto anteriormente, será adotada neste trabalho a 

classificação moderadamente lábil para esta fração, em concordância com alguns autores 

(Bowman & Cole, 1978; Tiessen et al., 1984) e principalmente devido a presença entre os 

tratamentos de um fosfato de cálcio de baixa solubilidade (FNR) mas com conhecido efeito 

residual, com capacidade de suprir as plantas por vários anos após a aplicação (Sousa et al., 

2010). Nesta fração, as diferenças entre os sistemas de manejo do solo e da adubação 

fosfatada foram mais pontuais com teores muito baixos nas demais camadas (Tabela 5.7). 

 

Tabela 5.7. P inorgânico da fração HCl em camadas de Latossolo Vermelho muito argiloso 

cultivado por 17 anos em diferentes sistemas de manejo do solo e adubação 

Camada Manejo do solo 
Manejo da adubação fosfatada 

SFT Lanço SFT Sulco FNR Lanço FNR Sulco 

  
----------------------- Pi HCl, mg kg

-1
 ----------------------- 

0-2,5 
SPC 1,0 Aa 1,3 Aa 1,6 Ba 2,6 Aa 

SPD 10,4 Ab 4,4 Ab 300,3 Aa 25,2 Ab 
          

2,5-5 
SPC 0,9 Ba 1,3 Ba 1,6 Ba 3,1 Ba 

SPD 3,3 Ab 4,0 Ab 21,6 Aa 21,8 Aa 
          

5-10 
SPC 1,0 Ab 1,3 Ab 1,6 Ab 27,1 Aa 

SPD 1,3 Aa 1,5 Aa 1,5 Aa 2,0 Ba 
          

10-20 
SPC 0,7 Aa 0,8 Aa 1,4 Aa 1,1 Aa 

SPD 0,4 Aa 0,5 Aa 0,4 Aa 0,5 Aa 
          

20-30 
SPC 0,4 Aa 0,4 Aa 0,3 Aa 0,4 Aa 

SPD 0,4 Aa 0,4 Aa 0,3 Aa 0,8 Aa 

Médias seguidas de letras iguais maiúsculas na coluna, para cada camada, comparando os sistemas de manejo de 

solo dentro de cada manejo da adubação fosfatada e médias seguidas de letras iguais minúsculas na linha, para 

cada camada, comparando manejo da adubação fosfatada dentro de cada sistema de manejo de solo, não diferem 

entre si pelo teste t (p> 0,05). 

 

No SPC houve maiores teores de PiHCl na camada de 5-10 cm com o FNR aplicado no 

sulco em relação aos demais manejos de adubação. No SPD, o FNR resultou em teores de 

PiHCl até 5 cm de profundidade maiores em relação ao SFT, ambos aplicados a lanço. Esse 

mesmo efeito ocorreu para a aplicação no sulco, apesar de não ter sido significativo na 

camada de 0-2,5 cm. Por sua vez, a aplicação a lanço resultou em maiores teores de PiHCl na 
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camada de 0-2,5 cm em relação a aplicação no sulco para as duas fontes, apesar de 

significativo apenas para o FNR. 

Os teores de PiHCl foram maiores no SPD em relação ao SPC em todos os manejos de 

adubação fosfatada até 5 cm de profundidade, apesar de na camada de 0-2,5 cm ser 

significativo apenas para o FNR a lanço. 

A distribuição em profundidade de PiHCl foi bastante contrastante em função do 

manejo do solo e da adubação fosfatada (Figura 5.4). Observou-se elevada concentração na 

camada de 5-10 cm para o FNR aplicado no sulco no SPC e distribuição semelhante nos 

demais manejos de adubação nesse sistema. Por sua vez, no SPD houve extrema concentração 

superficial, com cerca de 57% (SFT aplicado no sulco) até 98% (FNR aplicado a lanço) do 

PiHCl localizado nos primeiros 5 cm de profundidade, sendo que no caso das aplicações a 

lanço, já na camada de 0-2,5 cm encontra-se 54% e 92%, para SFT e FNR, respectivamente. 

 

 

Figura 5.4. Distribuição relativa do P inorgânico da fração HCl em camadas de Latossolo 

Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em diferentes sistemas de manejo do solo e 

adubação fosfatada. 

 

As últimas frações que compõe o P moderadamente lábil são aquelas extraídas pelo 

NaOH 0,5 mol L
-1

 na forma inorgânica (PiNaOH0,5) e orgânica (PoNaOH0,5). Elas estão 

relacionadas às mesmas formas de Pi e Po extraídas pelo NaOH 0,1 mol L
-1

 mas com maior 

grau de estabilidade, devido a uma proteção química, através de ligações mais específicas e 

estáveis com óxidos de Fe e Al e argilominerais, possivelmente as bidentadas (Parfitt, 1978), 

ou física, por estarem presentes dentro de agregados do solo (Condron et al., 1985; Cross & 

Schlesinger, 1995). Uma vez que a proteção física dos agregados pode ser desfeita, expondo 

essas formas de P à novas reações no solo e seguindo as interpretações de Bowman & Cole 

(1978) e Tiessen et al. (1984), neste trabalho, conforme exposto anteriormente, as frações 

PiNaOH0,5 e PoNaOH0,5 serão classificadas como moderadamente lábeis. O efeito do manejo do 

solo e da adubação nas frações PiNaOH0,5 e PoNaOH0,5 é apresentado na Tabela 5.8. 
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No SPC, mais uma vez observaram-se pequenas diferenças entre os manejos de 

adubação. O FNR aplicado no sulco proporcionou maiores teores de PiNaOH0,5 nas camadas 

entre 2,5 e 10 cm de profundidade em relação a aplicação do FNR a lanço bem como em 

relação ao SFT aplicado no sulco, enquanto o FNR a lanço proporcionou maiores teores de 

PiNaOH0,5 na camada de 5-10 cm de profundidade em relação a aplicação do SFT a lanço. 

 

Tabela 5.8. P inorgânico e orgânico da fração NaOH 0,5 mol L
-1

 em camadas de Latossolo 

Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em diferentes sistemas de manejo do solo e 

adubação 

Camada Manejo do solo 
Manejo da adubação fosfatada 

SFT Lanço SFT Sulco FNR Lanço FNR Sulco 

cm  -------------- Pi NaOH 0,5 mol L
-1

, mg kg
-1

 -------------- 

0-2,5 
SPC 53,8 Ba 56,3 Ba 63,0 Ba 65,4 Ba 

SPD 126,6 Ac 95,0 Ad 300,9 Aa 158,6 Ab 
           

2,5-5 
SPC 51,9 Bb 57,8 Bb 59,6 Bb 85,6 Ba 

SPD 88,2 Ab 81,9 Ab 153,7 Aa 156,8 Aa 
           

5-10 
SPC 49,3 Ac 57,5 Bbc 67,2 Ab 178,6 Aa 

SPD 59,4 Ab 75,1 Aa 58,7 Ab 70,8 Bab 
           

10-20 
SPC 46,7 Aa 45,9 Aa 47,6 Aa 50,2 Aa 

SPD 31,9 Ba 33,2 Ba 33,3 Ba 33,3 Ba 
           

20-30 
SPC 29,5 Aa 31,2 Aa 29,4 Aa 31,0 Aa 

SPD 27,1 Aa 29,6 Aa 25,8 Aa 27,4 Aa 
          

  
-------------- Po NaOH 0,5 mol L

-1
, mg kg

-1
 -------------- 

0-2,5 
SPC 18,8 Ba 26,4 Ba 19,7 Ba 19,6 Ba 

SPD 58,4 Ab 58,6 Ab 88,6 Aa 63,3 Ab 
          

2,5-5 
SPC 18,7 Ba 21,5 Aa 24,8 Ba 30,9 Ba 

SPD 37,7 Ab 33,3 Ab 65,7 Aa 59,0 Aa 
          

5-10 
SPC 16,2 Aa 24,5 Aa 17,1 Ba 16,1 Ba 

SPD 23,9 Aab 14,2 Ab 30,1 Aa 31,3 Aa 
          

10-20 
SPC 17,9 Aa 18,3 Aa 20,9 Aa 18,7 Aa 

SPD 16,9 Aa 16,5 Aa 17,5 Aa 19,1 Aa 
          

20-30 
SPC 12,2 Aa 12,8 Aa 13,3 Aa 12,8 Aa 

SPD 15,0 Aa 14,6 Aa 14,9 Aa 15,0 Aa 

Médias seguidas de letras iguais maiúsculas na coluna, para cada camada, comparando os sistemas de manejo de 

solo dentro de cada manejo da adubação fosfatada e médias seguidas de letras iguais minúsculas na linha, para 

cada camada, comparando manejo da adubação fosfatada dentro de cada sistema de manejo de solo, não diferem 

entre si pelo teste t (p> 0,05). 

 

No SPD ocorreram maiores teores de PiNaOH0,5 até 5 cm de profundidade com 

aplicação de FNR em relação ao SFT, avaliados no mesmo modo de aplicação. Por sua vez, 

nas duas fontes de P a aplicação a lanço resultou em maiores teores de Pi NaOH0,5 na camada de 
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0-2,5 cm em relação a aplicação no sulco, ocorrendo o oposto na camada de 5-10 cm com 

SFT. 

Foram observados maiores teores de PiNaOH0,5 no SPD em relação ao SPC até 5 cm de 

profundidade para todos os manejos de adubação e na camada de 5-10 com o SFT aplicado no 

sulco. Por sua vez, houve os maiores teores no SPC na camada de 5-10 cm com FNR aplicado 

no sulco e na camada de 10-20 cm em todos os manejos da adubação. 

Com relação à fração PoNaOH0,5, não se observou diferenças entre os manejos da 

adubação fosfatada no SPC. Por outro lado, no SPD a adubação com FNR proporcionou 

maiores teores em relação ao SFT na camada de 0-2,5 cm quando a aplicação foi a lanço, na 

camada de 2,5-5 nos dois modos de aplicação e na camada de 5-10 cm com aplicação no 

sulco. Além disso, a adubação com FNR a lanço resultou em maiores teores de PoNaOH0,5 na 

camada de 0-2,5 cm em relação a mesma fonte aplicada no sulco, não havendo diferenças 

entre os modos de aplicação quando a fonte de P foi o SFT. 

Os teores de PoNaOH0,5 foram maiores no SPD em relação ao SPC até 10 cm de 

profundidade quando a fonte foi o FNR, nos dois modos de aplicação, até 5 cm de 

profundidade com o SFT aplicado a lanço e apenas na camada de 0-2,5 cm com o SFT 

aplicado no sulco. Abaixo de 10 cm não houve diferenças entre os sistemas de manejo do 

solo. 

A distribuição em profundidade de PiNaOH0,5 foi bastante contrastante em função do 

manejo do solo e da adubação fosfatada (Figura 5.5). Observou-se elevada concentração na 

camada de 5-10 cm para o FNR aplicado no sulco no SPC e distribuição semelhante nos 

demais manejos de adubação nesse sistema. Por sua vez, no SPD cerca de 31% (SFT aplicado 

no sulco) até 56% (FNR aplicado a lanço) do PiNaOH0,5 estão localizados nos primeiros 5 cm 

de profundidade. 

 

Figura 5.5. Distribuição relativa do P inorgânico (a) e orgânico (b) da fração NaOH 0,5 mol 

L
-1

 em camadas de Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em diferentes 

sistemas de manejo do solo e adubação fosfatada. 
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Diferentemente do que ocorreu para as demais frações do Po, a distribuição do 

PoNaOH0,5 foi consideravelmente afetada pelo sistemas de manejo de solo. Nesta fração, uma 

maior concentração superficial foi observada no SPD em relação ao SPC, bem como no FNR 

em relação ao SFT, quando em SPD. 

 

5.4.3.3 Frações de P pouco lábil 

As frações de maior estabilidade no solo são aquelas obtidas a partir do resíduo do 

solo do fracionamento, na forma inorgânica (Pires) e orgânica (Pores). Apesar de praticamente 

todas as interpretações classificarem o P residual como não lábil no solo, muitos trabalhos 

demonstraram a possibilidade de sua conversão a formas mais lábeis e uso pelas plantas em 

condições de exaustão do P do solo (Gatiboni et al., 2007; Guo & Yost., 1998; Guo et al., 

2000), enfatizando-se que esse processo se dá em velocidades insuficientes para satisfazer a 

demanda das plantas e manutenção de elevadas produtividades. Assim, por se tratar de uma 

interpretação conceitual, pareceu mais correto classificar, neste trabalho, essa fração como 

pouco lábil, assim como o fez Souza (2008), inclusive para ajudar a desmistificar a ideia de 

que exista alguma fração de P essencialmente “não lábil”, concordando com o pensamento de 

Gatiboni (2003, p.69). Os efeitos do manejo do solo e da adubação nas frações Pires e Pores são 

apresentados na Tabela 5.9. 

No SPC, não houve qualquer efeito da adubação tanto na fração Pires como na Pores. 

No SPD a adubação com FNR proporcionou maior teor de Pires em relação ao SFT na camada 

de 0-2,5 cm para os dois modos de aplicação e na camada de 2,5-5 cm para a aplicação no 

sulco. Na camada de 0-2,5 cm a aplicação a lanço resultou em maior teor de Pires em relação à 

aplicação no sulco, para as duas fontes. Também foi nessa camada superficial que o SPD 

apresentou maiores teores de Pires em relação ao SPC, com exceção para o SFT no sulco. No 

caso do FNR aplicado no sulco esse efeito ocorreu também na camada de 2,5-5 cm para todos 

os manejos de adubação na camada de 10-20 cm. 

No SPD a adubação com SFT proporcionou maior teor de Pores em relação ao FNR até 

10 cm de profundidade para os dois modos de aplicação. Neste sistema, não houve qualquer 

efeito do modo de aplicação. Quando a fonte foi o SFT, para os dois modos de aplicação, o 

SPD proporcionou maior teor de Pores em relação ao SPC até 10 cm de profundidade. Com o 

FNR aplicado no sulco esse efeito ocorreu até 5 cm de profundidade e com o FNR aplicado a 

lanço apenas na camada de 0-2,5 cm. 
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Tabela 5.9. P inorgânico e orgânico da fração residual em camadas de Latossolo Vermelho 

muito argiloso cultivado por 17 anos em diferentes sistemas de manejo do solo e adubação 

Camada Manejo do solo 
Manejo da adubação fosfatada 

SFT Lanço SFT Sulco FNR Lanço FNR Sulco 

cm  --------------------- Pi residual, mg kg
-1

 --------------------- 

0-2,5 
SPC 111,0 Ba 110,1 Aa 103,2 Ba 102,1 Ba 

SPD 126,7 Ab 107,0 Ac 140,3 Aa 124,2 Ab 
          

2,5-5 
SPC 111,3 Aa 117,7 Aa 106,7 Aa 107,1 Ba 

SPD 117,9 Aab 106,8 Ab 118,8 Aab 125,5 Aa 
          

5-10 
SPC 112,5 Aa 110,3 Aa 110,0 Aa 104,2 Aa 

SPD 107,1 Aa 101,0 Aa 105,2 Aa 104,6 Aa 
          

10-20 
SPC 107,4 Aa 112,5 Aa 105,0 Aa 104,8 Aa 

SPD 91,2 Ba 94,7 Ba 90,8 Ba 90,4 Ba 
          

20-30 
SPC 96,6 Aa 96,5 Aa 97,2 Aa 88,1 Aa 

SPD 85,8 Aa 87,4 Aa 88,0 Aa 93,4 Aa 
          

  
--------------------- Po residual, mg kg

-1
 --------------------- 

0-2,5 
SPC 42,9 Ba 46,4 Ba 44,2 Ba 42,5 Ba 

SPD 70,4 Aa 71,8 Aa 61,2 Ab 62,9 Ab 
          

2,5-5 
SPC 43,2 Ba 42,0 Ba 45,5 Aa 44,0 Ba 

SPD 64,0 Aa 63,2 Aa 50,7 Ab 53,6 Ab 
  

        
5-10 

SPC 41,3 Ba 41,7 Ba 43,8 Aa 42,4 Aa 

SPD 51,5 Aa 49,8 Aa 38,6 Ab 42,3 Ab 
          

10-20 
SPC 38,0 Aa 40,0 Aa 41,5 Aa 40,9 Aa 

SPD 41,8 Aa 41,6 Aa 40,4 Aa 39,1 Aa 
          

20-30 
SPC 40,8 Aa 37,2 Aa 37,7 Aa 43,6 Aa 

SPD 42,3 Aa 37,3 Aa 31,9 Aa 36,8 Aa 

Médias seguidas de letras iguais maiúsculas na coluna, para cada camada, comparando os sistemas de manejo de 

solo dentro de cada manejo da adubação fosfatada e médias seguidas de letras iguais minúsculas na linha, para 

cada camada, comparando manejo da adubação fosfatada dentro de cada sistema de manejo de solo, não diferem 

entre si pelo teste t (p> 0,05). 

 

A distribuição em profundidade tanto de Pires como de Pores foi muito semelhante nos 

diferentes manejos de solo e da adubação fosfatada (Figura 5.6). Observou-se apenas no Pores 

uma tendência de maior participação das camadas até 5 cm de profundidade no SPD, com 

redução da participação da camada de 20-30 cm. 
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Figura 5.6. Distribuição relativa do P inorgânico (a) e orgânico (b) da fração residual em 

camadas de Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em diferentes sistemas 

de manejo do solo e adubação fosfatada. 

 

5.4.3.4 Interpretação conjunta de todas as frações de P no solo 

A Figura 5.7 apresenta o teor acumulado de todas as frações de Pi e Po sob efeito do 

manejo do solo e da adubação nas 5 camadas, sumarizando o que foi apresentado nas Tabelas 

5.5 a 5.9. 

 

 

Figura 5.7. Fracionamento do P total do solo em 5 camadas de Latossolo Vermelho muito 

argiloso após 17 anos  de cultivos em diferentes sistemas de manejo do solo e adubação 

fosfatada. 

 

No SPC, o fertilizante aplicado a lanço é incorporado antes do cultivo resultando numa 

distribuição das frações de Pi diferente daquela que ocorre com a adubação no sulco, realizada 

no momento do plantio. Como com a aplicação a lanço, há intensa mistura do fertilizante com 

o solo, as diferenças de velocidade de solubilização entre SFT e FNR são minimizadas, 
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resultando em completa solubilização do FNR nessa condição, evidenciada pela similaridade 

entre essas duas fontes nas frações de Pibic (Tabela 5.5) e PiHCl (Tabela 5.7). No entanto, 

apesar de terem solubilizado completamente, a solubilização do SFT resultou em formas de P 

ligadas ao Fe e Al com menor energia de ligação em relação ao FNR, evidenciado pelas 

diferenças observadas nas frações PiNaOH0,1 (Tabela 5.6) e PiNaOH0,5 (Tabela 5.8). Por outro 

lado a localização do fertilizante promovida pela aplicação no sulco resultou em acúmulo de 

Pi na região de aplicação do fertilizante (entre 2,5 e 10 cm) em relação a aplicação a lanço. 

Quando a fonte utilizada foi o SFT, mesmo nesta condição de localização, houve completa 

solubilização do fertilizante, evidenciado pelos baixos teores de PiHCl (Tabela 5.7). Esse Pi 

solubilizado ficou retido na fase sólida essencialmente na forma lábil (Pibic) (Tabela 5.5) e 

moderadamente lábil (PiNaOH0,1) (Tabela 5.6). Por sua vez, a localização promovida pela 

aplicação no sulco limitou a solubilização do FNR, de modo que parte do fertilizante não 

reagiu, evidenciado pelos elevados teores de PiHCl na camada de aplicação do fertilizante 

(Tabela 5.7) e a parte que reagiu resultou em formas de P ligadas ao Fe e Al com maior 

energia de ligação em relação ao SFT, uma vez que os ganhos de Pi foram observados apenas 

na fração PiNaOH0,5 (Tabelas 5.5, 5.6 e 5.8). 

No SPD, como não há revolvimento, as diferenças entre os manejos da adubação 

ocorrem de forma mais intensa nas camadas de aplicação do fertilizante (0-5 cm para 

aplicação à lanço e 5-10 para aplicação no sulco) e são mais evidentes do que no SPC. Nestas 

camadas, formas novas de P são anualmente adicionadas ao solo e juntamente com as formas 

antigas resultam numa presença concomitante de formas de P com diferentes tempos de 

reação no solo e consequentemente, diferentes labilidades. 

Desta forma, mesmo o SFT resultando em maior solubilização do fertilizante em 

relação ao FNR (baixos teores de PiHCl nas camadas de aplicação do SFT – Tabela 5.7) e 

grande incremento nas frações de Pi de maior labilidade (elevados teores de Pibic e PiNaOH0,1 

nas camadas de aplicação no SFT – Tabelas 5.5 e 5.6), o uso dessa fonte também provocou 

ganhos nas frações de Pi de menor labilidade (PiNaOH0,5 e Pires). De modo semelhante, apesar 

da maior presença de partículas de fertilizante não reagido (elevados teores de PiHCl nas 

camadas de aplicação do FNR – Tabela 5.7) e do P que reagiu ter resultado em formas de P 

ligadas ao Fe e Al com menor labilidade (PiNaOH0,5 e Pires) (Tabela 5.8) em relação ao SFT, o 

FNR também provocou ganhos nas frações de Pi de maior labilidade (PiNaOH0,1). Vale ressaltar 

que os maiores teores de PiHCl na camada de 0-2,5 cm do SFT aplicado a lanço em relação ao 

sulco (Tabela 5.7) sugerem a presença de formas de fosfato de cálcio, seja através de 

partículas de apatita não dissolvida no processo de produção do SFT, resultando na presença 

de partículas de fertilizante não reagido no solo, conforme já haviam observado Kunishi et al. 
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(1982) e Sousa & Volkweiss (1987b), ou pela neoformação de fosfatos de cálcio secundários 

de diferentes níveis de solubilidade (Magid, 1993), dentre eles o fosfato dicálcico dihidradato 

(Sousa & Volkweiss, 1987b). Nesta condição de manejo a neoformação de fosfatos de cálcio 

pode ser potencializada devido aos elevados teores de Ca e pH por efeito da calagem 

superficial, conforme também relataram Guo et al. (2000), Rheinheimer & Anghinoni (2001) 

e Tiecher et al. (2012b). 

A ausência de revolvimento no SPD resulta no maior acúmulo superficial de 

praticamente todas as formas de Pi em relação ao SPC, não apenas pela manutenção da 

camada fertilizada, mas também pela ciclagem do P pelas culturas ao longo dos anos (Santos 

& Tomm, 2003), através da decomposição de resíduos vegetais de parte aérea depositados 

sobre a superfície do solo, bem como do P absorvido pelas raízes, que se concentram nessa 

camada (Costa et al., 2010). Por sua vez, no SPC o revolvimento do solo até 20 cm de 

profundidade, reduz o acúmulo de P em camadas específicas, mas promove distribuição em 

camadas mais profundas, em relação ao SPD. 

Uma vez que anualmente há completa homogeneização do solo, juntamente com os 

resíduos vegetais de parte aérea e raízes, qualquer diferença que possa haver na dinâmica das 

frações de Po no SPC é efêmera, fruto do ano em questão e não foi percebida nas avaliações 

realizadas (Tabelas 5.5 a 5.8). Diferentemente, no SPD o manejo da adubação fosfatada 

alterou as frações de Po. Neste sistema, em diversas camadas a adubação com SFT 

proporcionou maiores teores das frações Pobic, PoNaOH0,1 e Pores em relação ao FNR, 

possivelmente devido a maior solubilização de P e absorção pelas raízes e microrganismos, 

convertendo Pi em Po. Além disso, o maior acúmulo superficial de MOS no SPD refletiu em 

diversas frações do Po, com teores maiores em relação ao SPC, conforme também 

observaram Rheinheimer & Anghinoni (2003), Zamuner et al. (2008) e Tiecher et al. (2012a). 

O Pt obtido pelo somatório das frações (PtΣfrac) variou de 222 a 1100 mg kg
-1

 (Figura 

5.7). Os menores teores foram observados na camada de 20-30 cm, com valores próximos 

para todos os tratamentos e os maiores teores ocorreram na camada de 0-2,5 cm, com 

aplicação do FNR a lanço no SPD. No SPC observou-se grande homogeneidade em 

profundidade no PtΣfrac enquanto no SPD houve acentuado gradiente em profundidade, com as 

camadas até 5 cm apresentando valores maiores, a camada de 5-10 cm valores próximos, e a 

camada de 10-20 cm valores menores em relação ao SPC. 

Essa distribuição diferenciada do PtΣfrac em profundidade é fruto do que ocorreu 

individualmente em cada fração (Figuras 5.2 a 5.6). No entanto, o acúmulo superficial no 

SPD é mais evidente nas frações com baixos teores naturais no solo e que estão diretamente 

relacionadas ao grau de solubilização do fertilizante, como o Pibic e PiNaOH0,1 para o SFT e 
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PiHCl e PiNaOH0,5 para o FNR, de modo que incrementos resultantes da adubação têm maior 

impacto relativo. 

 

5.4.4 Frações de acúmulo de fósforo 

As reações de transformação do P definem as suas formas de acúmulo no solo e são 

influenciadas por diversos fatores relacionados ao manejo do solo e da adubação fosfatada. 

Enquanto no SPC o solo previamente fertilizado, partículas de fertilizantes não reagidos e 

resíduos culturais são anualmente revolvidos, resultando numa maior superfície de contato 

com o solo e favorecendo reações de solubilização, adsorção e mineralização de P, no SPD 

esses materiais são mantidos na zona de aplicação/deposição, promovendo uma dinâmica de 

transformações mais lentas. Outro grande contraste entre esses dois manejos do solo, com 

impacto nas formas de acúmulo de P, está relacionado à dinâmica de agregação e ciclagem da 

MOS, uma vez que tanto a proteção física dos agregados como as transformações da MOS 

favorecem o acúmulo de determinadas formas de P. 

Os teores observados em cada fração são influenciados pela quantidade de Pt 

acumulada em cada camada, de modo que nem sempre um maior teor representa uma 

tendência de dinâmica diferenciada de transformação em função do manejo de solo ou 

adubação. Avaliando o valor por si não é possível saber se o maior teor de uma fração é 

resultado do maior acúmulo de Pt, com ganhos relativos iguais para todas as frações ou se 

determinado manejo favorece o acúmulo naquela fração específica, em detrimento de outras. 

Para isso é necessário avaliar as frações na forma de percentagem do PtΣfrac (Figura 5.8). 

As frações inorgânicas representaram, para a média ponderada das camadas até 30 cm 

de profundidade nos oito tratamentos, cerca de 64% e as frações orgânicas 36% do PtΣfrac do 

solo, cuja média foi de 348 mg kg
-1

, com valores muito semelhantes para os diferentes  

manejos de solo e da adubação fosfatada. No entanto alguma variação ocorreu em condições 

pontuais, como por exemplo o SPD adubado com FNR a lanço, onde na camada de 0-2,5 cm a 

participação das frações inorgânicas foi de 80% do PtΣfrac. No solo de cerrado, para a média 

ponderada das camadas até 30 cm de profundidade, esses valores foram 53% e 47% para a 

participação do Pi e Po no PtΣfrac, respectivamente, cuja média foi de 268 mg kg
-1

 (Tabela 

5.10). Tiecher et al. (2012a) encontraram após 23 anos de cultivos redução na participação do 

Pi (57% para 49%) e consequentemente aumento na participação do Po (43% para 51%) no 

PtΣfrac. Para esses autores, os ganhos de Po estão relacionados à adubação equilibrada com P, 

sem excessos, e adoção de sistemas de manejo com elevado potencial de incremento da MOS, 

como o uso de plantas de cobertura e SPD. No entanto, diferentemente desse trabalho onde o 

aumento da MOS e dos teores absolutos de Po sugeriram que com o aumento do Pt há uma 
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maior transformação de Pi para Po no SPD (Tiecher et al., 2012a), no presente estudo, os 9 

cultivos iniciais com soja e sem planta de cobertura resultaram num elevado acúmulo de P no 

solo (Capítulo 1, Figura 4.3) mas baixo aporte de biomassa vegetal e baixo incremento na 

MOS (Capítulo 1, Figuras 4.11 e 4.12), condição que favoreceu a manutenção do P do 

fertilizante em frações inorgânicas. 

 

 

Figura 5.8. Participação de cada fração de P em relação ao total do solo em 5 camadas de 

Latossolo Vermelho muito argiloso após 17 anos  de cultivos em diferentes sistemas de 

manejo do solo e adubação fosfatada. 

 

O manejo do solo no SPD resultou em acúmulo de P em formas mais lábeis do que no 

SPC (Figura 5.8). Enquanto no SPC as frações lábeis e moderadamente lábeis somadas 

representam, na média ponderada para a camada de maior influência da adubação nesse 

sistema (0-20 cm), cerca de 62% do PtΣfrac, cuja média foi de 393 mg kg
-1

, e com pouca 

variação entre as camadas, no SPD, na média ponderada para a camada de maior influência da 

adubação nesse sistema (0-10 cm) esse valor é de 69% do PtΣfrac (cuja média foi 539 mg kg
-1

), 

chegando a 75% na camada de 0-2,5 cm com SFT a lanço e 82% na mesma camada com FNR 

a lanço.  

No entanto, apesar de muitos trabalhos justificarem o aumento de labilidade do P no 

SPD pelos ganhos de frações mais lábeis de Po (Rheinheimer e Anghinoni, 2003; Tiecher et 

al., 2012a), no presente estudo, essa maior participação das frações lábeis e moderadamente 

lábeis no PtΣfrac avaliado no SPD é consequência da dinâmica que ocorre com as frações de Pi 

e não no Po. Isso pode ser observado na Figura 5.9a, onde os teores de Pi de cada fração são 

apresentados como participação relativa ao Pi total obtido no fracionamento, denominado P 
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geoquímico (Pgeo) e na Figura 5.9b, onde os teores de Po de cada fração são apresentados 

como participação relativa ao Po total obtido no fracionamento, denominado P biológico 

(Pbio). Enquanto no Pi observou-se o mesmo efeito que ocorreu no Pt, com o SPD 

apresentando maior participação da soma das frações de Pi lábeis e moderadamente lábeis no 

Pgeo (Figura 5.9a), no Po a participação da soma das frações de Po lábeis e moderadamente 

lábeis no Pbio foi semelhante para os diferentes manejos de solo e adubação (Figura 5.9b). 

 

Figura 5.9. Participação de cada fração de Pi em relação ao P geoquímico (a) e de Po em 

relação ao P biológico (b) em 5 camadas de Latossolo Vermelho muito argiloso após 17 anos  

de cultivos em diferentes sistemas de manejo do solo e adubação fosfatada. 

 

Quando adubado com SFT, no SPD houve maior participação de todas as frações de 

Pi lábeis e moderadamente lábeis no Pgeo, com redução da participação do Pires, em relação ao 

SPC. Por outro lado, quando adubado com FNR, apenas as frações PiHCl e PiNaOH0,5 
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apresentaram maior participação no Pgeo, com redução da participação do Pires, em relação ao 

SPC (Figura 5.9a). 

A adubação com SFT resultou em acúmulo de P preferencialmente na fração PiNaOH0,1 

enquanto o uso de FNR resultou em maior acúmulo na fração PiNaOH0,5 e, em alguns casos 

específicos, PiHCl (Figura 5.9a). Com SFT a participação do PiNaOH0,1 no Pgeo das camadas de 

maior influência da adubação dos dois sistemas (0-20 cm no SPC e 0-10 cm no SPD) é entre 

1,3 a 1,9 vezes maior do que a participação do PiNaOH0,5, além de haver pouquíssima 

participação do PiHCl. Por outro lado, quando a adubação foi realizada com o FNR, no SPC a 

participação do PiNaOH0,1 e PiNaOH0,5 no Pgeo se torna equivalente (com exceção do FNR 

aplicado no sulco, onde na camada de 5-10 cm a participação do PiNaOH0,5 é cerca de 2,7 vezes 

maior que a do PiNaOH0,1) e no SPD a participação do PiNaOH0,5 no Pgeo é cerca de 1,3 a 2,4 

vezes maior que a do PiNaOH0,1. Além disso, com FNR, o PiHCl apresenta participação 

considerável no Pgeo, principalmente na camada de 5-10 cm com aplicação no sulco em SPC e 

na camada de 0-5 cm nos dois modos de aplicação em SPD. 

Conforme já discutido, o SPC promove uma exposição do Pi a novos sítios de 

adsorção (Sousa & Volkweiss, 1987a), favorecendo a transformação do Pi de formas de 

adsorção de maior labilidade como o Pibic e PiNaOH0,1, para as de menor labilidade (Pires) 

reduzindo sua labilidade no sistema, principalmente em solos com elevado efeito dreno 

(Novais et al., 2007). Por sua vez, o SPD promove acúmulo superficial do Pi, com maior 

labilidade nestas camadas em relação as camadas subsuperficiais deste mesmo sistema ou em 

relação ao SPC. Isso ocorreu possivelmente devido ao maior acúmulo de MOS em superfície 

no SPD (Capítulo 1, Figura 4.11 e 4.12), reduzindo a retenção de Pi no solo pela competição 

dos ânions orgânicos com os sítios de adsorção (Sibanda & Young, 1986; Hue, 1991; 

Mesquita Filho & Torrent, 1993; Ohno & Erich, 1997; Nziguheba et al., 1998), bem como 

devido ao próprio acúmulo de P nessas camadas (Figura 5.7), provocando maior saturação 

dos sítios de adsorção (Guertal et al., 1991), de modo que o Pi remanescente é adsorvido com 

menor energia de ligação, facilitando sua posterior dessorção, conforme observaram Barrow 

et al. (1998) e Tiecher et al. (2012b). 

No SPD não apenas o Pi adsorvido aos colóides do solo permanece em formas de 

maior labilidade, mas a reação mais lenta do próprio fertilizante (Kunishi et al. 1982), 

resultando em acúmulo de formas não reagidas de fosfatos de cálcio (Sousa & Volkweiss, 

1987b), bem como a formação de fosfatos de cálcio secundários (Magid, 1993), observados 

pelo PiHCl, podem ser consideradas formas de proteção do P nesse sistema que contribuem 

para a manutenção do P em formas de maior labilidade. No entanto, apesar do FNR resultar 

no acúmulo de grande quantidade desses fosfatos de cálcio com elevado efeito residual 
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(Sousa et al., 2010), as formas de P solubilizadas e adsorvidas a óxidos de Fe e Al e 

argilominerais encontra-se em formas de menor labilidade em relação ao SFT, evidenciado 

pelos maiores teores de PiNaOH0,5. Isto pode ser explicado de duas maneiras. Na primeira, 

enquanto durante a reação do SFT a formação da frente de solubilização extremamente ácida 

resulta na dissolução dos constituintes do solo, especialmente óxidos de Fe e Al, e culmina 

com predomínio de reações de precipitação do P com Ca, Fe e Al (Lindsay et al., 1962), que 

posteriormente serão solubilizados e adsorvidos no solo, o FNR, com uma solubilização lenta 

e consumidora de acidez (Novais et al., 2007), desfavorece essas reações de precipitação (que 

podem ser encaradas como formas de proteção à adsorção), resultando em favorecimento da 

adsorção específica pelas argilas, denominadas complexo de esfera interna (Meurer et al., 

2004), com o P sendo então acessado em maior quantidade apenas pelo PiNaOH0,5. Uma 

segunda explicação, que carece de estudos futuros para comprová-la, seria a dissolução pelo 

HCl do FNR não reagido seguido de readsorção parcial do P e posterior recuperação pelo 

NaOH 0,5 mol L
-1

. 

Com relação ao Po do solo (Figura 5.9b), não se observou influência do manejo do 

solo e da adubação na participação da fração Pores no Pbio, cujos valores ficaram em torno de 

30% do Pbio. Além disso, também não se observou influência do manejo do solo e da 

adubação na participação da fração Pobic, cujos valores ficaram em torno de 8% do Pbio. No 

entanto, houve influência nas frações moderadamente lábeis, extraídas por NaOH 0,1 e 0,5 

mol L
-1

. 

Enquanto o revolvimento do solo no SPC estimula a reação do fertilizante com os 

colóides do solo e acelera a decomposição de MOS, favorecendo o acúmulo de Pires, no caso 

do Pores não há acúmulo nesse sistema pelos mesmos motivos. Por outro lado, mesmo a fração 

de Po de maior labilidade não apresenta acúmulo preferencial no SPD, possivelmente devido 

ao caráter lábil dessa fração que, de acordo com Bowman & Cole (1978), pode ser 

considerada uma fração ativa do Po do solo, uma vez que representa compostos como 

glicerolfosfato e ácidos ribonucleicos, que são prontamente solúveis e de fácil degradação no 

solo. 

No SPC, a fração de acúmulo do Po foi o PoNaOH0,1, com participação em cerca de 

50% do Pbio e sem influência do manejo da adubação. No SPD, quando adubado com SFT, a 

participação do PoNaOH0,1 no Pbio é menor do que a observada no SPC, com aumento da 

participação do PoNaOH0,5. Esse efeito se torna ainda mais evidente quando a fonte foi o FNR, 

com o PoNaOH0,5 chegando a apresentar valores maiores do que os do PoNaOH0,1, como por 

exemplo na camada de 0-2,5 cm com aplicação a lanço. 
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Num primeiro momento, a ideia de que no SPD existe um favorecimento de acúmulo 

de Po em frações menos lábeis que no SPC parece estranha. No entanto, quando se observa 

que no SPD há maior atividade microbiana (Mendes et al., 2003), responsável por reações de 

estabilização química da MOS, e há melhor estruturação do solo (Bertol et al., 2004a) 

resultando na proteção física e acúmulo de MOS (Nunes et al., 2011a; Figueiredo et al., 

2013), fica mais fácil perceber que esse sistema conservacionista promove maior estabilidade 

do Po no solo, evidenciada pela fração PoNaOH0,5, e que consequentemente resulta no seu 

acúmulo. 

Por outro lado, o FNR promovendo o acúmulo de Po em formas de maior estabilidade 

não apresenta razões de tão fácil compreensão. Uma hipótese levantada por Santos et al. 

(2008) é de que, com a liberação lenta de P pelas fontes de baixa solubilidade, como o FNR, o 

próprio fertilizante atuaria como fonte de reposição das frações lábeis que vão sendo 

consumidas pela absorção pelas plantas, de modo que as frações menos lábeis orgânicas, 

permanecem com pouca alteração, resultando em maiores teores. 

O efeito de determinado tratamento no acúmulo de P no solo é melhor observado 

quando contrastado com a situação original do solo. Desta forma, a Tabela 5.10 apresenta o 

resultado do fracionamento químico do P para o solo com vegetação natural do cerrado, 

facilitando a compreensão das Figuras 5.10, 5.11 e 5.12, que representa os ganhos ou perdas 

dos diferentes manejos de solo e adubação fosfatada em relação a essa área de referência.  

 

Tabela 5.10. Frações de P em diferentes camadas de Latossolo Vermelho muito argiloso com 

vegetação natural do cerrado 

Camada 
NaHCO3  NaOH 0,1  

HCl 
 NaOH 0,5  Residual  

Pgeo Pbio PtΣfrac 
Pi Po  Pi Po   Pi Po  Pi Po  

Cm 
____________________________________________

 mg kg
-1

 
_______________________________________________

 

0-2,5 2,1 9,4  57,7 70,0  0,7  39,3 26,1  85,3 48,5  185,1 154,1 339,2 

2,5-5 1,6 9,0  38,9 57,5  0,6  34,3 24,0  83,5 46,9  158,9 137,4 296,2 

5-10 0,9 7,8  33,6 53,7  0,5  32,7 24,5  84,1 47,5  151,8 133,5 285,4 

10-20 0,5 6,5  27,3 48,1  0,4  30,0 19,3  81,7 49,1  139,9 122,9 262,9 

20-30 0,4 5,9  22,2 43,0  0,3  27,2 16,8  75,7 49,1  125,8 114,7 240,5 
                  

0-10 1,4 8,5  41,0 58,7  0,6  34,7 24,8  84,3 47,6  161,9 139,6 301,5 

0-20 0,9 7,5  34,1 53,4  0,5  32,4 22,1  83,0 48,3  150,9 131,3 282,2 

0-30 0,7 7,0  30,2 49,9  0,4  30,6 20,3  80,6 48,6  142,6 125,8 268,3 
Pgeo, Pbio e PtΣfrac: Somatório das frações de P inorgânico, orgânico e inorgânico + orgânico, respectivamente. 

 

Em comparação com o solo da vegetação natural de cerrado, observou-se em todo o 

perfil ganhos de Pgeo, independentemente do sistema de manejo de solo e de adubação 

fosfatada, variando de 14 mg kg
-1

 a 700 mg kg
-1

 (Figura 5.10). Por outro lado, os ganhos de 

Pbio não ocorreram em todas as camadas de solo e foram bem menores do que os de Pgeo. 
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Apesar disso, os ganhos de Pbio em algumas camadas são bastante expressivos, chegando até 

75 mg kg
-1

. 

 

 

Figura 5.10. Variação no P geoquímico e P biológico em relação ao cerrado natural, em 5 

camadas de Latossolo Vermelho muito argiloso após 17 anos de cultivos em diferentes 

sistemas de manejo do solo e adubação fosfatada. 

 

No SPC, de modo geral, as camadas de 0-2,5 cm e 20-30 cm apresentaram perdas de 

Pbio em relação ao cerrado enquanto as camadas intermediárias (2,5-5 cm, 5-10 cm e 10-20 

cm) apresentaram ganhos. No SPD até 10 cm de profundidade houve ganhos de Pbio em 

relação ao cerrado em todos os manejos de adubação, com exceção para a camada de 5-10 cm 

do FNR a lanço. Abaixo de 10 cm de profundidade houve perdas de Pbio no SPD em relação 

ao cerrado. As perdas de Po abaixo de 20 cm no SPC e abaixo de 10 cm no SPD, ambos em 

relação ao cerrado, são resultado da ausência de influência do manejo nessas camadas, 

enquanto no cerrado o sistema radicular profundo das diversas espécies mantém aporte 

constante de Po em profundidade. 

Enquanto os ganhos no Pi ocorreram em todas as frações do Pi do solo (dados não 

apresentados), seguindo as proporções de participação de cada uma no Pgeo (Figura 5.9a), os 

ganhos ou perdas de Pbio (Figura 5.10) são resultado de dinâmica que ocorre dentro deste 

compartimento do P do solo conforme apresentado na Figura 5.11.  

No SPC em quase todas as condições, as frações Pobic e, principalmente, PoNaOH0,1 

apresentaram ganhos em relação ao cerrado, enquanto as frações PoNaOH0,5 e Pores 

apresentaram perdas. Em alguns casos, como nas camadas de 0-2,5 cm e 20-30 cm a 

resultante final foi perda de Pbio em relação ao cerrado. Por outro lado, no SPD a variação em 

relação ao cerrado dependeu do manejo da adubação fosfatada. Quando adubado com SFT, 
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até 10 cm de profundidade houve ganhos em praticamente todas as frações do Po, com 

destaque para o PoNaOH0,5 na camada de 0-2,5 cm e para o PoNaOH0,1 nas demais camadas. 

Quando adubado com FNR, até 10 cm de profundidade houve ganhos nas frações Pobic, 

PoNaOH0,5 e Pores. Abaixo de 10 cm de profundidade as perdas de Po no SPD ocorreram 

especialmente nas frações PoNaOH0,1 e Pores. 

 

 

Figura 5.11. Variação nas frações do Po em relação ao cerrado natural, em 5 camadas de 

Latossolo Vermelho muito argiloso após 17 anos de cultivos em diferentes sistemas de 

manejo do solo e adubação fosfatada. 

 

Esses resultados são contrastam com a ideia de que as frações de Po não são alteradas 

pela adubação fosfatada em solos argilosos altamente intemperizados, conforme observaram 

Conte et al. (2003), em SPD com 5 anos de cultivos, e Pavinato et al. (2009), em SPC e SPD 

com 13 anos de cultivos. Possivelmente o tempo de adoção do manejo represente papel 

fundamental na observação desse efeito no Po, uma vez que Costa et al. (2010) observaram 

efeito do modo de aplicação do fertilizante fosfatado no Po em Argissolo cultivado por 18 

anos em SPC e SPD. 

Ao se considerar a média do perfil (0-30 cm) os ganhos no SPC em relação à condição 

natural foram pequenos e no SPD apenas houve ganhos de Pbio no SFT a lanço, com perda nos 

demais manejos de adubação (Figura 5.12a). No entanto, ao se considerar apenas as camadas 
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de influência do manejo do solo (0-20 cm no SPC e 0-10 cm no SPD) os ganhos de Pbio no 

SPC foram maiores e no SPD se tornaram bastante expressivos (Figura 5.12b). 

Considerando-se que, na camada superficial, especialmente no SPD, há o maior 

acúmulo de nutrientes (De Maria et al., 1999), raízes (Costa et al., 2010) e atividade 

microbiana (Mendes et al., 2003), percebe-se que o efeito do manejo do solo e da adubação no 

Po passa a apresentar grande potencial de influência na dinâmica de nutrição de P para as 

plantas, concordando com Redel et al. (2007). 

 

Figura 5.12. Variação no P geoquímico e P biológico em relação ao cerrado natural, na 

camada de 0-30 cm para SPC e SPD (a) e na camada de 0-20 cm para SPC e 0-10 cm para 

SPD em um Latossolo Vermelho muito argiloso após 17 anos de cultivos em diferentes 

sistemas de manejo do solo e adubação fosfatada. 

 

5.5. CONCLUSÕES 

1. Enquanto no sistema de preparo convencional o revolvimento do solo proporciona 

distribuição mais homogênea das frações de fósforo inorgânico no perfil, no plantio direto há 

acentuado gradiente em profundidade, com acúmulo na zona de aplicação do fertilizante (0-5 

cm para aplicação a lanço e 5-10 cm para aplicação no sulco), especialmente das frações com 

baixo teor natural no solo e que estão diretamente relacionadas ao grau de solubilização do 

fertilizante. 

2. O sistema plantio direto promove acúmulo de fósforo inorgânico no solo em frações 

mais lábeis e acúmulo de fósforo orgânico no solo em frações menos lábeis em relação ao 

preparo convencional. 

3. No sistema plantio direto adubado com fosfato natural reativo há maior acúmulo de 

formas de fósforo inorgânico associadas à presença de fertilizante não solubilizado, bem 

como de formas adsorvidas com menor labilidade, em relação ao superfosfato triplo,  

especialmente com aplicação a lanço. 
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4. O manejo do solo em sistema de preparo convencional e plantio direto, com elevado 

aporte de fósforo e resíduos vegetais, resultam no acúmulo de fósforo orgânico até 20 cm e 

até 10 cm de profundidade, respectivamente, em relação ao cerrado. 
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6. CAPÍTULO 3 

DISTRIBUIÇÃO DE FÓSFORO E RAÍZES NO SOLO E PRODUTIVIDADE DE 

SOJA E MILHO EM FUNÇÃO DO SISTEMA DE MANEJO DO SOLO E DA 

ADUBAÇÃO FOSFATADA POR UM LONGO PERÍODO 

 

6.1. RESUMO 

A adequada absorção do fósforo, crescimento e produtividade das culturas dependem da 

adoção de sistemas de manejo que favoreçam a disponibilidade do nutriente no solo e seu 

acesso pelas raízes das plantas. Investigou-se a distribuição do fósforo e das raízes no perfil 

do solo e seu efeito na absorção do nutriente e produtividade de soja e milho em diferentes 

manejos do solo e da adubação fosfatada. O experimento foi conduzido em Latossolo 

Vermelho muito argiloso com disponibilidade inicial de fósforo muito baixa, sendo cultivado 

por 17 anos com as culturas de soja e milho recebendo 80 kg ha
-1 

ano
-1

 de P2O5 em dois 

manejos de solo (sistema de preparo convencional ou plantio direto) e em quatro manejos de 

adubação fosfatada (superfosfato triplo ou fosfato natural reativo, com aplicação no sulco de 

semeadura ou a lanço na superfície). Foi avaliada a distribuição do fósforo disponível (Bray 

1) e raízes em profundidade e a produção de biomassa e absorção de fósforo por soja (16° 

cultivo) e milho (17° cultivo) no florescimento das culturas, bem como a produtividade de 

grãos. O revolvimento do solo no sistema de preparo convencional proporcionou distribuição 

mais homogênea de fósforo enquanto no plantio direto houve acentuado gradiente em 

profundidade, com acúmulo do nutriente na zona de aplicação do fertilizante. Apesar das 

diferenças na distribuição em profundidade, o teor médio de fósforo disponível no perfil foi 

semelhante para os dois manejos de solo e para os dois modos de aplicação, porém maior para 

o superfosfato triplo em relação ao fosfato natural reativo. A distribuição de raízes de soja e 

milho apresentou elevada relação com a distribuição de fósforo, com exceção para a soja 

cultivada em sistema de preparo covencional. A produção de biomassa, absorção de fósforo e 

produção de grãos de soja no preparo convencional, além de influenciados pelo manejo da 

adubação fosfatada, apresentou desempenho inferior ao plantio direto, fato que não ocorreu 

para o milho, que apresentou maior eficiência de absorção de fósforo em relação à soja. A 

maior estratificação de fósforo e raízes de soja e milho no solo em plantio direto não 

representou qualquer limitação à absorção do nutriente e produtividade dessas culturas.  
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6.2. INTRODUÇÃO 

Apesar do sistema plantio direto (SPD) ter sido adotado na produção de grãos 

brasileira principalmente em função da redução dos custos com o preparo do solo e redução 

da erosão (Bolliger et al., 2006), diversos benefícios têm sido atribuídos a esse sistema de 

manejo em relação ao preparo convencional (SPC). Alguns exemplos são o acúmulo de 

matéria orgânica (Nunes et al., 2011a; Figueiredo et al., 2013), menor temperatura e maior 

umidade volumétrica de camadas superficiais (Costa et al., 2003), menor perda de umidade do 

solo após estiagem (Martorano et al., 2009), melhor estruturação do solo (Bertol et al., 

2004a), maior atividade (Mendes et al., 2003) e diversidade (Souza et al., 2012) microbianas e 

melhor dinâmica de nutrientes (Santos & Tomm, 2003), resultando numa nova dinâmica de 

fertilidade do solo (Nicolodi et al., 2008). Desta forma, sua adoção tem crescido 

gradativamente, alcançando cerca de 32 milhões de ha na safra 2011/12 (FEBRAPDP, 2013), 

ou seja 63% da área cultivada com grãos no país (CONAB, 2014).  

A manutenção dos fertilizantes e corretivos nas camadas superficiais associada à 

ciclagem dos nutrientes pelas culturas proporciona um gradiente de concentração de 

nutrientes no perfil do solo em SPD (De Maria et al., 1999; Santos & Tomm, 2003), 

especialmente o fósforo (P) que, além de apresentar baixa mobilidade no solo (Barber, 1995), 

ocorre com baixíssima disponibilidade natural nos solos oxídicos do Cerrado (Sousa & 

Lobato, 2004). A intensidade desse efeito depende do manejo da adubação fosfatada. A 

aplicação do fertilizante fosfatado no sulco de semeadura reduz o seu contato com o solo, 

resultando numa área fertilizada menor, porém com maior disponibilidade em relação a 

aplicação a lanço na superfície, além de um gradiente em profundidade menos intenso (Nunes 

et al., 2011b). Por sua vez, o uso de fontes de P de elevada solubilidade em solos tropicais 

ácidos com alta capacidade de adsorção de P, permite rápida conversão à formas menos 

disponíveis às plantas, podendo ter sua eficiência diminuída ao longo do tempo (Prochnow et 

al., 2004). O contrário ocorre com o uso de fontes de menor solubilidade, que promovem 

solubilização gradual do P, limitando a adsorção específica pelas argilas (Novais et al., 2007) 

e podendo proporcionar uma maior eficiência do fertilizante (Sousa et al., 2010). 

Para que ocorra adequada absorção do P do solo, crescimento e produtividade das 

culturas no longo prazo, a disponibilidade do nutriente deve estar associada à presença de 

raízes capazes de absorvê-lo, uma vez que o contato entre os dois ocorre por difusão (Barber, 

1995). Apesar das raízes apresentarem elevada plasticidade (Hodge et al., 2009; Mulia et al., 

2010), respondendo tanto fisiologicamente quanto morfologicamente à distribuição e 

disponibilidade de nutrientes no solo (Robinson, 1996), deve-se evitar elevada concentração 

do P num pequeno volume, em função dos possíveis efeitos deletérios no meristema apical 
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das raízes (Barber, 1995) e da absorção ser dependente, além dos teores de P, do volume de 

solo adubado (Anghinoni, 1992; Klepker & Anghinoni, 1993). 

Em sistemas com fertilidade adequada no solo, não se observa diferenças de 

produtividades das culturas adubadas a lanço ou no sulco de semeadura (Pavinato & Cereta, 

2004; Guareschi et al., 2008; Nunes et al., 2011b) de modo que a escolha da melhor estratégia 

pode ser baseada em outros fatores como o custo operacional (Matos et al., 2006). Por outro 

lado o uso de fontes naturais reativas proporciona menor produtividade em relação a fontes 

solúveis (Oliveira Junior et al., 2008; Frandoloso et al., 2010) de modo que a aplicação 

antecipada desta fonte tem sido recomendada para contornar as limitações de velocidade de 

solubilização no SPD (Sousa et al., 2010). Por sua vez, maiores produtividades das culturas 

no SPD em relação ao SPC (McGregor et al., 2006; Nunes et al., 2011a), podem estar 

associadas a uma melhor nutrição com P (Nunes et al., 2011b). 

Desta forma, espera-se que os distintos sistemas de manejo do solo e da adubação 

fosfatada influenciem no acesso do P pela planta e, por fim, na absorção do nutriente e 

produção das culturas, uma vez que o P é um importante modulador da produção. O objetivo 

deste estudo foi avaliar o efeito do sistema de manejo do solo e da adubação fosfatada por 17 

anos na distribuição vertical de P e raízes de soja e milho e como essa distribuição afeta a 

absorção do nutriente e a produtividade dessas culturas. 

 

6.3. MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado na área experimental do Centro de Pesquisa Agropecuária dos 

Cerrados (Embrapa Cerrados), em Planaltina, DF (latitude 15º36’06”S e longitude 

47º42’26”W), com 1.014 m de altitude e clima Cwa (de acordo com a classificação de 

Köppen). Este corresponde a um típico clima de savana, com precipitação média anual de 

1.570 mm e duas estações bem definidas: seca (maio a setembro) e chuvosa (outubro a abril). 

As médias de temperaturas máxima e mínima são 26,4°C e 15,9°C, respectivamente. 

A fitofisionomia original é o Cerrado sentido restrito. O solo é classificado como um 

Latossolo Vermelho distrófico de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação do Solo 

(Embrapa, 2013), Rhodic Haplustox, de acordo com a classificação americana (Soil Survey 

Staff, 2010), ou Rhodic Ferralsol, de acordo com a classificação da FAO (IUSS Working 

Group WRB, 2006). É um solo bem permeável, muito argiloso (64% de argila), pobre em 

nutrientes, tendo o metarritmito argiloso como material de origem (Freitas-Silva & Campos, 

1999), com predominância de caulinita (634 g kg
-1

), gibsita (195 g kg
-1

) e hematita (108 g kg
-

1
) na fração argila, com ausência de contraste de textura entre os horizontes A e B. Por 

ocasião da instalação do experimento, em setembro de 1994, o teor de P extraível por Bray-1 
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na camada de 0-20 cm era de 1,0 mg dm
-3

, considerado muito baixo segundo a calibração 

deste extrator para a região (Sousa, D.M.G., dados não publicados). 

Antes do primeiro cultivo, foram aplicados a lanço e incorporados calcário dolomítico, 

para elevar a 50% a saturação por bases, gesso, potássio, enxofre e micronutrientes, segundo 

recomendações de Sousa & Lobato (2004), mas sem adubação corretiva com P. Durante os 

cultivos, foram efetuadas adubações anuais de manutenção, a lanço, com 80 kg ha
-1

 de K2O 

na forma de cloreto de potássio, 30 kg ha
-1

 de S na forma de gesso, além de, para o milho, 30 

kg ha
-1

 de N no sulco de semeadura e duas coberturas de 60 kg ha
-1

 de N na forma de uréia, 

segundo Sousa & Lobato (2004). A adubação anual com P foi feita na dose de 80 kg ha
-1

 de 

P2O5, sendo que a fonte e modo de aplicação de P variaram de acordo com cada tratamento. A 

cultura da soja (Glycine max), com espaçamento entre linhas de 0,50 m, foi cultivada nos 

nove primeiros anos, o milho (Zea mays), com espaçamento entre linhas de 0,80 m, foi 

cultivado no 10° e 11° anos e, nos seguintes, houve a rotação entre soja e milho. Os cultivos 

de soja e milho receberam irrigação suplementar por aspersão em situações de seca durante a 

estação chuvosa (fenômeno comum na região e denominado “veranico”). A irrigação era 

definida com base em tensiômetros instalados nas parcelas a 20 cm de profundidade, quando 

apresentavam leitura de tensão maior que 45 kPa. O milheto (Pennisetum glaucum), com 

espaçamento entre linhas de 0,20 m, foi utilizado como cobertura no inverno após o nono 

cultivo, sendo semeado após a colheita da soja ou milho, recebendo irrigação suplementar 

para desenvolvimento sem limitação de água, roçado no início da maturação fisiológica e 

adubado, desde o 14° ano, com 45 kg ha
-1

 de N (uréia) visando maior produção de biomassa. 

Do experimento com 20 tratamentos foram utilizados no presente estudo oito 

tratamentos envolvendo manejo do solo e da adubação fosfatada: cultivo em SPC, constituído 

de uma aração até 20 cm de profundidade com arado de discos e uma grade niveladora antes 

do plantio da cultura de verão, ou SPD, adubados com fosfato natural reativo de Gafsa (FNR) 

ou superfosfato triplo (SFT), aplicados no sulco de semeadura (S) ou a lanço na superfície 

(L), na dose de 80 kg ha
-1

 ano
-1

 de P2O5. O FNR continha 28,2% de P2O5 total, dos quais 44% 

eram solúveis em solução de ácido cítrico a 2%. O SFT continha 47,6% de P2O5 total, dos 

quais 92% eram solúveis em solução de ácido cítrico a 2%. 

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso com parcelas divididas 

com os sistemas de manejo do solo (SPC e SPD) nas parcelas e nas sub-parcelas as fontes de 

P (FNR e SFT) e os modos de aplicação (S e L), distribuídos aleatoriamente dentro de cada 

uma delas, com três repetições. As dimensões das parcelas eram de 16 m x 8 m e das sub-

parcelas experimentais eram de 8 m x 4 m (32 m
2
 de área). A área útil de colheita consistiu de 

15 m
2
 para a soja e 12 m

2 
para o milho, localizados na porção central das sub-parcelas. 
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A amostragem de solo foi realizada em dois momentos, sendo o primeiro após o 14° 

ano com soja e o segundo após o 17° ano com milho. Nos dois momentos as amostras de solo 

foram coletadas nas camadas de 0-2,5 cm, 2,5-5 cm e 5-10 cm, com trado para amostra 

indeformada de 5 cm de diâmetro, e na camada de 10-20 cm de profundidade, com trado 

holandês com 5 cm de diâmetro, sendo uma amostra composta por cada parcela do 

experimento. 

 Para os tratamentos de adubação a lanço foram tomadas 20 sub-amostras para cada 

amostra composta coletadas aleatoriamente na área útil das parcelas. Para os tratamentos de 

adubação no sulco, cada amostra composta foi formada por sub-amostras dirigidas, seguindo 

a proposta apresentada por Nicolodi et al. (2002) e CQFS-RS/SC (2004), que utilizam 

tradagem em substituição a pá de corte. Deste modo, escolheram-se 6 locais dentro de cada 

parcela e em cada local coletaram-se sub-amostras perpendiculares a linha da cultura e 

equidistantes, compreendidas entre duas entre-linhas sendo uma na linha.  Para a soja coletou-

se 5 sub-amostras por local enquanto para o milho coletou-se 7 sub-amostras, em razão do 

maior espaçamento desta cultura. Depois de coletadas, as amostras foram secas ao ar, 

maceradas, passadas em peneira de 1 mm e analisadas quanto a P disponível por Bray 1 (Bray 

& Kurtz, 1945), sendo a camada de 0-5 cm obtida pela média dos teores das duas primeiras 

camadas. 

Foram coletadas, no momento do florescimento da soja (cultivar BRSMG 850) no 16° 

ano e do milho (híbrido simples Pioneer 30F53) no 17° ano, com trado tipo caneca com 10 cm 

de diâmetro, amostras de solo nas camadas de 0-5 cm, 5-10 cm e 10 a 20 cm, em dois locais 

(linha e entre-linha), para avaliação de atributos de raiz. Cada amostra foi composta por duas 

sub-amostras e a amostra coletada na entre-linha foi retirada a uma distância da linha de ¼ do 

espaçamento da cultura, ou seja, 12,5 cm para a soja e 20 cm para o milho. As amostras foram 

acondicionadas em sacos plásticos e as raízes separadas do solo por lavagem e peneiramento 

em malha de 0,5 mm, seguida de catação manual em bandeja com água de resíduos vegetais e 

novo peneiramento em malha de 0,5 mm, sendo que no caso do milho foram descartadas as 

raízes com diâmetro maior que 2 mm. Após esses procedimentos, uma alíquota de raízes foi 

separada e acondicionada em solução 30% de álcool etílico em geladeira (4°C) para posterior 

determinação de área de superfície radicular. O restante das raízes foi levado para estufa para 

determinação de matéria seca. 

A alíquota de raízes mantida em solução alcoólica foi colorida com cloreto de 

pararosanilina (violeta de genciana) 5 g L
-1

, seca ao ar em papel de germinação e escaneadas. 

Para determinação de área de superfície radicular, as imagens digitais foram trabalhadas com 

utilização do software computacional SIARCS® 3.0 (Jorge et al., 1996). Após esses 
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procedimentos, essa alíquota foi levada para estufa para determinação de matéria seca. Os 

dados utilizados correspondem à média dos valores obtidos para linha e entre-linha. 

No mesmo momento da avaliação de raízes, foi realizada amostragem para avaliação 

da absorção de P pela soja e milho coletando-se 5 plantas inteiras por parcela e determinado a 

matéria seca de parte aérea (MSPA) e teor de P (EMBRAPA, 2005), permitindo calcular o P 

acumulado na parte aérea (PA). A eficiência de utilização de P foi determinada [EUP = 

MSPA / (PA/MSPA)], conforme proposto por Siddiqi & Glass (1981), enquanto a eficiência 

de absorção de P foi determinada (EAP = PA / densidade de raízes na camada de 0-20 cm), 

adaptando o conceito proposto por Elliott & Läuchli (1985). 

Ao final do ciclo foi realizada colheita manual da soja e do milho. A precipitação e 

temperaturas mínima e máxima diárias dos meses cultivados com soja (2009/10 - 16° ano) e 

milho (2010/11 - 17° ano) são apresentadas na Figura 6.1. 

 

 

Figura 6.1. Precipitação e temperaturas mínima e máxima diárias durante os meses cultivados 

com soja na safra agrícola 2009/10 (a) e milho na safra agrícola 2010/11 (b), na área 

experimental, com indicação das datas de emergência das plântulas (E), florescimento (F) e 

colheita (C). Fonte: Estação Meteorológica da Embrapa Cerrados, Planaltina, DF. 

 

Para os teores de P no solo e densidade de raízes foi utilizado o modelo: 

Yijklm = μ + Bi + Sj + erro (ij) + Fk + Ml + FMkl + SFjk + SMjl + SFMjkl + erro (ijkl) + 

Cm + SCjm + FCkm + MClm + FMCklm + SFCjkm + SMCjlm + SFMCjklm + erro (ijklm), 

Para a matéria seca de parte aérea, P absorvido, eficiência de absorção e utilização e 

produtividade de grãos foi utilizado o modelo: 
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Yijk = μ + Bi + Sj + erro (ij) + Fk + Ml + FMkl + SFjk + SMjl + SFMjkl + erro (ijkl), 

onde: μ = média geral dos dados; B = bloco (i = 1,2,3); S = Sistema de preparo (j = 

1,2); F = Fonte de fósforo (k = 1,2); M = Modo de aplicação (l = 1,2); C = camada (m = 

1,2,3); Erro = erro experimental. 

A análise de variância foi realizada via PROC MIXED do SAS 9.1 e quando 

apresentou significância o teste de hipótese de Student (t) (p<0,05) foi utilizado para distinção 

das médias. Os teores de P no solo e densidade de raízes foram modelados utilizando a 

regressão multivariada em árvore (De’ath, 2002), conforme descrito por Mendes et al. (2012) 

e considerando camada, sistema, fonte e modo de aplicação como variáveis explanatórias. 

Além disso, foi realizada análise de regressão linear via PROC GLM do SAS 9.1. 

 

6.4. RESULTADOS 

6.4.1 Distribuição de fósforo e raízes no solo 

Os diferentes manejos da adubação fosfatada alteraram os teores de P até a camada de 

10 cm no SPD e 20 cm no SPC, para os dois momentos avaliados (Figura 6.2). 

 

Figura 6.2. Disponibilidade de P (Bray 1) em três camadas de um Latossolo Vermelho muito 

argiloso em diferentes sistemas de manejo de solo e da adubação fosfatada aos 14 anos (a) e 

17 anos (b) de cultivo. SPC - sistema de preparo convencional; SPD - sistema plantio direto; 

SFT - superfosfato triplo; FNR - fosfato natural reativo; aplicação à lanço na superfície (L); 

aplicação no sulco de semeadura (S). Barras horizontais indicam o DMS pelo teste t a 5%. 

 

No SPC, quando a fonte foi o SFT, a adubação no sulco apresentou teores semelhantes 

ou maiores do que a adubação a lanço em todas as camadas avaliadas e nos dois momentos, 

com exceção para a camada de 10-20 cm avaliada aos 14 anos. No SPD, quando a fonte foi o 

SFT, a adubação no sulco proporcionou teores de P menores em relação aos observados para 

adubação à lanço na camada de 0-5 cm, ocorrendo o oposto para a camada de 5-10 cm. 

Quando a fonte foi o FNR, para os dois sistemas e nos dois momentos avaliados não se 
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observou diferença entre os modos de aplicação, com exceção para a camada de 0-5 cm no 

SPD, quando a aplicação a lanço resultou em maiores teores em relação à aplicação no sulco. 

Além disso, maiores teores de P no SPD em relação ao SPC ocorreram na camada de 0-5 cm 

para aplicação a lanço e 5-10 cm para aplicação no sulco. Na camada de 10-20 cm houve 

maiores teores de P no SPC para todos os manejos de adubação fosfatada. 

Os teores de P apresentaram distribuição mais homogênea na camada de 0-20 cm no 

SPC, enquanto no SPD houve forte gradiente em profundidade (Figura 6.3), com exceção 

para SFT aplicado no sulco de semeadura. No SPD, quando adubado com SFT ou FNR 

aplicados a lanço, mais de 60% do teor de P está localizado nos primeiros 5 cm de 

profundidade, enquanto que a adubação no sulco de semeadura, principalmente com SFT, 

proporciona distribuições mais equilibradas até 10 cm de profundidade, havendo importante 

participação da camada de 5-10 cm, onde é realizada a adubação. 

 

Figura 6.3. Distribuição relativa do teor de P disponível (Bray 1) em três camadas de um 

Latossolo Vermelho muito argiloso em diferentes sistemas de manejo de solo e da adubação 

fosfatada aos 14 anos (a) e 17 anos (b) de cultivo. SPC - sistema de preparo convencional; 

SPD - sistema plantio direto; SFT - superfosfato triplo; FNR - fosfato natural reativo; 

aplicação à lanço na superfície (L); aplicação no sulco de semeadura (S). 

 

Na média ponderada até 20 cm de profundidade a disponibilidade de P foi menor no 

SPC em relação ao SPD apenas para o SFT aplicado a lanço incorporado (Figura 6.4). Nos 

dois sistemas de manejo de solo a adubação com SFT proporcionou maior disponibilidade de 

P em relação ao FNR, para o mesmo modo de aplicação, enquanto que, para a mesma fonte, 

não houve efeito do modo de aplicação, com exceção da avaliação feita aos 17 anos, quando o 

SFT no sulco proporcionou maior disponibilidade de P em relação a aplicação a lanço. 

A disponibilidade de P pode ser considerada adequada (teor de P necessário para 

atingir entre 80% e 90% da máxima produtividade), de acordo com a calibração para a região 

do Cerrado (Sousa, D.M.G., dados não publicados), no SPC adubado com SFT nos dois 

modos de aplicação e alta (teor de P necessário para atingir mais que 90% da máxima 
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produtividade) no SPD adubado com SFT nos dois modos de aplicação, quando avaliada aos 

14 anos do experimento. Aos 17 anos, em SPC e SPD adubados com SFT a disponibilidade é 

alta. Por outro lado, nos dois momentos avaliados a disponibilidade de P pode ser considerada 

média (teor de P necessário para atingir entre 60% e 80% da máxima produtividade) em SPC 

e SPD adubados com FNR nos dois modos de aplicação. 

 

Figura 6.4. Disponibilidade de P (Bray 1) na camada de 0-20 cm em um Latossolo Vermelho 

muito argiloso em diferentes sistemas de manejo de solo e da adubação fosfatada aos 14 anos 

(a) e 17 anos (b) de cultivo. SPC - sistema de preparo convencional; SPD - sistema plantio 

direto; SFT - superfosfato triplo; FNR - fosfato natural reativo; aplicação à lanço na superfície 

(L); aplicação no sulco de semeadura (S). Barras representam a média ponderada das camadas 

de 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm. Linhas tracejadas indicam o teor mínimo de cada classe de 

interpretação de acordo com calibração para a região do Cerrado (Sousa, D.M.G., dados não 

publicados). Letras maiúsculas comparam sistemas dentro de cada manejo de adubação e 

minúsculas comparam manejos de adubação dentro de cada sistema, a 5% pelo teste t. 

 

A distribuição de raízes de soja e milho na camada de 0-20 cm, avaliada por meio da 

densidade de superfície, mesmo no 16° ou 17° cultivo ainda é influenciada pelo sistema de 

manejo de solo e da adubação fosfatada (Figura 6.5). Essa influência foi observada até a 

profundidade de 10 cm no SPD e 20 cm no SPC, para as duas culturas avaliadas. 

No SPC, a densidade de superfície de raízes de soja foi maior com aplicação do 

fertilizante no sulco em relação à aplicação a lanço para todas as camadas avaliadas e nas 

duas fontes, com exceção para a camada de 5-10 cm com aplicação de FNR. Além disso, 

nesse sistema, para o mesmo modo de aplicação, observou-se semelhante densidade de raízes 

de soja para o SFT em relação ao FNR até 10 cm de profundidade e maior densidade na 

camada de 10-20 cm. No SPD, quando a fonte foi o SFT, a adubação no sulco proporcionou 

densidade de superfície de raízes de soja menores em relação aos observados para adubação à 

lanço na camada de 0-5 cm, ocorrendo o oposto para a camada de 5-10 cm. Neste mesmo 

sistema não se observou diferenças na densidade de raízes de soja quando a fonte utilizada foi 

o FNR. Além disso, observou-se maior densidade de raízes de soja utilizando o SFT em 

relação ao FNR, na camada de 0-5 cm para aplicação a lanço e 5-10 cm para aplicação no 

sulco. 
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A densidade de superfície de raízes de milho apresentou menores alterações em função 

do manejo da adubação fosfatada. No SPC, houve diferenças na camada 5-10 cm, com a 

aplicação no sulco apresentando maior densidade de superfície de raízes que a aplicação a 

lanço para SFT. Já na camada de 10-20 cm, a aplicação a lanço gerou maior densidade de 

superfície de raízes que a aplicação no sulco para FNR. Além disso, na camada de 10-20 cm o 

FNR apresentou maior densidade de raízes de milho para aplicação a lanço e menor para 

aplicação no sulco, ambos em relação ao SFT. No SPD a densidade de superfície apresentou 

alteração apenas na camada de 5-10 cm com o SFT aplicado no sulco proporcionando maior 

densidade de raízes em relação à aplicação à lanço. 

A densidade de raízes de soja e milho foi maior no SPD em relação ao SPC apenas na 

camada de 0-5 cm, sendo que, na soja, isso ocorreu apenas para aplicações a lanço, e no 

milho, para todos os tratamentos. Por outro lado, a densidade de raízes de soja e milho foi 

maior na camada de 10-20 cm no SPC em relação ao SPD para todos os manejos de 

adubação. 

 

Figura 6.5. Densidade de superfície de raízes de soja (a) e milho (b) em três camadas de um 

Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado em diferentes sistemas de manejo de solo e da 

adubação fosfatada. SPC - sistema de preparo convencional; SPD - sistema plantio direto; 

SFT - superfosfato triplo; FNR - fosfato natural reativo; aplicação à lanço na superfície (L); 

aplicação no sulco de semeadura (S). Barras horizontais indicam o DMS pelo teste t a 5%. 

 

Observou-se distribuição mais homogênea da densidade de superfície de raízes de soja 

e milho na camada de 0-20 cm no SPC e forte gradiente em profundidade no SPD, mesmo 

com a aplicação no sulco de semeadura (Figura 6.6). No SPD, entre 48% e 61% das raízes de 

soja e milho estavam localizadas nos primeiros 5 cm de profundidade, enquanto no SPC este 

valor ficou entre 26% e 37%. 

Avaliando a média ponderada da camada de 0-20 cm (Figura 6.7), o SPC apresentou 

maior densidade de raízes de soja em relação ao SPD para todos os manejos de adubação 

fosfatada. Além disso, no SPC os tratamentos com aplicação no sulco apresentaram maior 
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densidade de raízes de soja em relação à aplicação a lanço. Por outro lado, a densidade de 

superfície de raízes de milho foi semelhante nos dois sistemas e para os diferentes manejos de 

adubação fosfatada dentro de cada sistema, na camada de 0-20 cm. 

 

Figura 6.6. Distribuição relativa da densidade de superfície de raízes de soja (a) e milho (b) 

em três camadas de um Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado em diferentes sistemas 

de manejo de solo e da adubação fosfatada. SPC - sistema de preparo convencional; SPD - 

sistema plantio direto; SFT - superfosfato triplo; FNR - fosfato natural reativo; aplicação à 

lanço na superfície (L); aplicação no sulco de semeadura (S). 

 

 

Figura 6.7. Densidade de superfície de raízes de soja (a) e milho (b) na camada de 0-20 cm 

de um Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado em diferentes sistemas de manejo de solo 

e da adubação fosfatada. SPC - sistema de preparo convencional; SPD - sistema plantio 

direto; SFT - superfosfato triplo; FNR - fosfato natural reativo; aplicação à lanço na superfície 

(L); aplicação no sulco de semeadura (S). Barras representam a média ponderada das camadas 

de 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm. Letras maiúsculas comparam sistemas dentro de cada manejo 

de adubação e minúsculas comparam manejos de adubação dentro de cada sistema, a 5% pelo 

teste t. 

 

De modo geral, a distribuição do sistema radicular das culturas segue a mesma 

tendência observada para a disponibilidade de P no solo, uma vez que existe íntima relação 

entre os dois fenômenos. No entanto, observou-se que enquanto no SPD a disponibilidade de 

P no solo influenciou a distribuição das raízes de soja e milho (Figura 6.8b), no SPC isso 

ocorreu apenas para o milho (Figura 6.8a). 

 



 

 96 

 

 

Figura 6.8. Relação entre P disponível (Bray 1) e densidade de superfície de raízes de soja 

em sistema de preparo convencional (a) e plantio direto (b) e milho em sistema de preparo 

convencional (c) e plantio direto (d) em um Latossolo Vermelho muito argiloso. Pontos 

representam os valores para a combinação entre fonte do fertilizante (FNR ou SFT), modo de 

aplicação (sulco ou lanço) e camada (0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm), com três repetições (n = 

36). *** significativo a 0,1% pelo teste F.  

 

Uma forma de integrar todas essas informações e avaliar o peso de cada fator estudado 

sobre a variabilidade dos dados é empregando a técnica de modelagem por regressão em 

árvore (Figura 6.9). O modelo selecionado explicou 95,8% da variabilidade dos dados de P 

extraível por Bray 1 e densidade de superfície de raízes de soja e milho e resultou em 18 

grupos, representados pelos nós terminais, envolvendo todos os fatores analisados (sistema, 

fonte de P, modo de aplicação e profundidade). A profundidade das camadas avaliadas e o 

sistema de manejo do solo foram os fatores mais importantes, sendo responsáveis 

respectivamente por 55,9% e 18,5% da explicação do modelo, enquanto a fonte de P e modo 

de aplicação tiveram papel menos importante (15,3% e 10,2%, respectivamente). 

A primeira ramificação resultou na separação da camada de 0-5 cm das demais e a 

fração da variabilidade total explicada (η) nessa ramificação foi de 41,4%. Em seguida ocorre 

a separação das camadas de 5-10 cm e 10-20 cm, com 12,2% da variabilidade dos dados 

explicados por esta ramificação. Dentro das camadas de 0-5 cm e 10-20 cm as raízes e P no 

solo foram sensíveis primariamente ao sistema de manejo do solo (η = 12,9% e 3,4%, 
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respectivamente). Por sua vez, dentro do SPD na camada de 0-5 cm a fonte de P influencia 

mais do que o modo de aplicação (η = 7,9% e 5,2%, respectivamente), enquanto na camada 

de 10-20 cm não há influência do manejo da adubação. No SPC a fonte do fertilizante 

apresenta mais influência em relação ao modo de aplicação, tanto na camada de 0-5 cm (η = 

1,9% e 1,5%, respectivamente) como na de 10-20 cm (η = 0,2% e 0,1%, respectivamente). A 

camada de 5-10 cm apresentou os sistemas de manejo do solo como o fator menos influente 

(η = 1,4%), tendo a fonte de P e modo de aplicação como fatores mais explicativos (η = 4,7% 

e 3,0%, respectivamente). 

 

Figura 6.9. Modelo de regressão em árvore para P disponível (Bray 1) e densidade de 

superfície de raízes de soja e milho em diferentes camadas de amostragem (0-5 cm, 5-10 cm e 

10-20 cm), sistema de manejo de solo (sistema de preparo convencional - SPC e plantio direto 

- SPD), fonte do fósforo (superfosfato triplo - SFT e fosfato natural reativo - FNR) e modo de 

aplicação (lanço na superfície - L e sulco de semeadura - S). η indica a fração percentual da 

variabilidade total explicada por cada ramificação. 

 

6.4.2 Produção de biomassa, absorção de fósforo, índices de eficiência e produtividade 

de soja e milho 

No SPC, a produção de biomassa da parte aérea e absorção de P por plantas de soja foi 

semelhante para os dois modos de aplicação quando a fonte foi o FNR (Tabela 6.1). Por outro 

lado, a adubação com SFT no sulco de semeadura possibilitou maior produção de biomassa e 

absorção de P pela soja em comparação com a aplicação a lanço, além de maior absorção de P 

em relação ao FNR aplicado no sulco. No SPD, além de não haver diferenças entre os 

manejos da adubação fosfatada para a produção de biomassa de parte aérea e absorção de P da 

soja, esses parâmetros foram maiores em relação ao SPC, com exceção no SFT aplicado no 

sulco. 
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Tabela 6.1. Matéria seca na parte aérea (MSPA), fósforo acumulado (PA) na parte aérea no 

florescimento, índice de eficiência de absorção de fósforo (EAP), índice de eficiência de 

utilização de fósforo (EUP) e produtividade de grãos de soja (16° cultivo) e milho (17° 

cultivo) em um Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado em sistema de preparo 

convencional (SPC) ou plantio direto (SPD), recebendo 80 kg ha
-1

 ano
-1

 de P2O5 como 

superfosfato triplo (SFT) ou fosfato natural reativo (FNR), aplicados à lanço na superfície ou 

no sulco 

  
SFT Lanço SFT Sulco FNR Lanço FNR Sulco 

  --------------------------- Soja --------------------------- 

MSPA 

(g / planta) 

SPC 27,9 Bb 38,2 Aa 29,6 Ba 32,2 Bab 

SPD 40,7 Aa 40,6 Aa 43,2 Aa 41,8 Aa 
          

PA 

(mg P2O5 / planta) 

SPC 44,9 Bb 65,4 Aa 50,7 Bab 48,5 Bb 

SPD 71,4 Aa 74,6 Aa 74,3 Aa 71,8 Aa 
          

EAP 
(1)

 

(mg P2O5 / cm
2
 raiz . cm

-3
) 

SPC 244,7 Ba 276,5 Ba 314,5 Ba 224,3 Ba 

SPD 446,1 Aa 515,8 Aa 554,4 Aa 554,3 Aa 
          

EUP 
(2)

 

(g
2
 / planta . mg P2O5) 

SPC 17,3 Bb 22,4 Aa 17,4 Bb 21,6 Aa 

SPD 23,3 Aa 22,1 Aa 25,2 Aa 24,4 Aa 
          

Produtividade de grãos 

(kg ha
-1

) 

SPC 3.343 Ba 2.951  Bb 3.318  Ba 2.955  Bb 

SPD 4.360 Aa 4.179  Aa 4.163  Aa 3.959 Aa 
          

  
--------------------------- Milho -------------------------- 

MSPA 

(g / planta) 

SPC 172,2 Aa 174,3 Aa 162,3 Aa 169,4 Aa 

SPD 164,2 Aa 170,5 Aa 170,8 Aa 174,4 Aa 
          

PA 

(mg P2O5 / planta) 

SPC 268,6 Aa 266,4 Aa 243,2 Aa 251,4 Aa 

SPD 270,9 Aa 281,6 Aa 259,5 Aa 273,1 Aa 
          

EAP 
(1)

 

(mg P2O5 / cm
2
 raiz . cm

-3
) 

SPC 1308,7 Aa 1096,1 Aa 1056,1 Aa 1175,7 Aa 

SPD 1232,1 Aa 1166,4 Aa 1121,3 Aa 1150,9 Aa 
          

EUP 
(2)

 

(g
2
 / planta . mg P2O5) 

SPC 110,5 Aa 114,2 Aa 108,9 Aa 114,4 Aa 

SPD 99,9 Aa 103,3 Aa 112,7 Aa 111,9 Aa 
          

Produtividade de grãos 

(kg ha
-1

) 

SPC 12.691 Aa 12.155 Ba 12.321 Aa 12.652 Aa 

SPD 13.451 Aa 13.305 Aa 12.413 Aa 12.475 Aa 

Médias seguidas de letras iguais maiúsculas na coluna e minúsculas na linha, para cada parâmetro, não diferem 

entre si pelo teste t (p> 0,05). 
 (1)

 Eficiência de absorção de fósforo: EAP = PA/densidade de superfície de raízes na camada de 0-20 cm 

avaliadas no florescimento das culturas. 
(2)

 Eficiência de utilização de fósforo: [EUP = MSPA / (PA/MSPA)] 

 

Não houve diferenças na eficiência de absorção de P (EAP) pela soja entre os 

diferentes manejos da adubação em SPC ou SPD (Tabela 6.1). No entanto, a EAP da soja foi 

maior no SPD em relação ao SPC, independentemente do manejo da adubação. A eficiência 

de utilização do P (EUP) pela soja, que corresponde à capacidade de conversão do P 

absorvido em biomassa, foi maior com aplicação do fertilizante no sulco em relação à 

aplicação a lanço, para as duas fontes de P em SPC (Tabela 6.1). Com a adubação no sulco, 

para as duas fontes no SPC, a EUP foi semelhante àquela observada no SPD. No entanto, 
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quando a adubação foi realizada a lanço na superfície, o SPD apresentou maior EUP para as 

duas fontes em relação ao SPC. 

Apesar da aplicação do adubo fosfatado no sulco ter proporcionado maior absorção de 

P pela soja, avaliada no momento do florescimento, ao final do ciclo da cultura foi a aplicação 

a lanço que proporcionou maiores produtividades no SPC (Tabela 6.1). Por outro lado, no 

SPD a produção de grãos seguiu a mesma tendência observada para a absorção de P, com 

ausência de resposta do manejo de adubação fosfatada. Além disso, a maior absorção de P no 

SPD também resultou em maior produtividade da soja, em relação ao SPC. 

Diferentemente do que ocorreu para a soja, a cultura do milho não apresentou 

diferenças de produção de biomassa de parte aérea, absorção de P e índices de eficiência tanto 

na comparação entre os manejos da adubação em cada sistema como entre os dois sistemas 

(Tabela 6.1). Isso influenciou a produtividade de grãos, uma vez que também não se observou 

diferenças entre os diferentes manejos da adubação fosfatada em SPC e SPD e na comparação 

entre os dois sistemas apenas a aplicação de SFT no sulco proporcionou maiores 

produtividade de milho no SPD em relação ao SPC. 

 

 

6.5. DISCUSSÃO 

6.4.3 Distribuição de fósforo e raízes no solo 

Enquanto no SPD o solo fertilizado, partículas de fertilizantes não reagidos e resíduos 

culturais são mantidos na zona de aplicação/deposição, no SPC esses materiais são 

anualmente revolvidos, resultando numa maior superfície de contato com o solo e 

favorecendo reações de solubilização, adsorção e mineralização de P. Da mesma forma, a 

aplicação do fertilizante fosfatado a lanço na superfície confere maior superfície de contato 

deste com o solo, em relação à aplicação localizada no sulco de semeadura, havendo interação 

com o sistema de manejo do solo e fonte do fertilizante. 

No SPC, o fertilizante aplicado a lanço é incorporado antes do cultivo resultando, num 

primeiro momento, numa distribuição do P disponível bem contrastante com a aplicação no 

sulco, que ocorre no momento da semeadura. No entanto, essa diferença não é cumulativa, 

uma vez que o revolvimento anual tende a igualar o efeito da adubação realizada em anos 

anteriores. Por reagir com menor volume de solo em relação ao tratamento a lanço, a 

aplicação do SFT no sulco resulta em maiores teores de P (Figura 6.2). No entanto, esse 

mesmo raciocínio não ocorre com o FNR, por se tratar de uma fonte de baixa solubilidade, 

que necessita de maior tempo e superfície de contato com o solo para reagir (Novais et al., 

2007). 
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No SPD, como não há revolvimento, as diferenças entre as aplicações a lanço e no 

sulco ocorrem de forma mais intensa na camada de aplicação do fertilizante (0-5 cm para 

aplicação à lanço e 5-10 cm para aplicação no sulco) e tendem a ser crescentes com o tempo, 

devido ao acúmulo que ocorre a cada ano. É também nessas camadas que o SPD apresenta 

maior disponibilidade de P em relação ao SPC (Figura 6.2), no qual o solo fertilizado e 

partículas de fertilizante são revolvidos na camada de 0-20 cm de profundidade, reduzindo a 

disponibilidade de P em camadas específicas, mas alcançando camadas mais profundas, em 

relação ao SPD (Figura 6.2). 

O revolvimento no SPC também resulta numa distribuição mais homogênea do P no 

perfil, enquanto no SPD há forte gradiente em profundidade, efeito já bem descrito na 

literatura (De Maria et al., 1999; Santos & Tomm, 2003; Motomiya et al., 2004) e que é 

intensificado pela aplicação a lanço na superficie (Figura 6.3). No SPD adubado a lanço, os 

teores de P na camada 0-5 cm são resultado da própria adubação feita nessa camada e da 

ciclagem do nutriente pelas culturas ao longo dos anos (Santos & Tomm, 2003), através da 

decomposição de resíduos vegetais de parte aérea depositados sobre a superfície do solo, bem 

como do P absorvido pelas raízes, que se concentram nessa camada (Figura 6.6). Nesta 

mesma condição de manejo, distribuições de P abaixo de 5 cm de profundidade podem ser 

considerados como resultado de redistribuição do nutriente no solo, pelo efeito da 

decomposição do P absorvido pelas raízes (Franchini et al., 2004), mobilização de ânions 

orgânicos (Pavinato el al., 2008), ou pela abertura anual do sulco para plantio das culturas e 

planta de cobertura. 

Apesar das diferenças de distribuição de P (Figura 6.2), o teor médio no perfil 

analisado foi menor no SPC em relação ao SPD apenas no manejo de adubação que 

proporcionou a maior possibilidade de reação do P com o solo, ou seja, com a fonte solúvel 

aplicada a lanço incorporado (Figura 6.4). Dentro do mesmo sistema de manejo de solo, os 

ganhos do SFT em relação ao FNR, para o mesmo modo de aplicação, refletem a maior 

solubilidade do SFT. Por sua vez, a ausência de diferença entre os modos de aplicação, para a 

mesma fonte, indica que apesar de proporcionar zonas de acúmulo em camadas diferentes 

(Figura 6.2), lanço e sulco se equivalem. Santos et al. (2008) também observaram 

semelhantes teores de P na camada de 0-20 cm adubada a lanço e no sulco de semeadura com 

SFT ou FNR, e maiores teores no SFT em relação ao FNR, adubado a lanço ou no sulco. 

Uma vez que o crescimento radicular é estimulado na presença de P (Barber, 1995), de 

modo geral, a distribuição de raízes (Figura 6.5) segue a mesma tendência do que ocorre para 

os teores de P no solo (Figura 6.2), sendo fortemente influenciada pelo sistema de manejo de 

solo e adubação fosfatada (Holanda et al., 1998; Costa et al., 2010). Assim, as maiores 
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densidades de raízes nas camadas de aplicação do fertilizante (0-5 cm para aplicação a lanço e 

5-10 cm para aplicação no sulco), principalmente com a fonte solúvel (Figura 6.5), podem ser 

consideradas fruto dos maiores teores de P (Figura 6.2). Segundo Robinson (1996), as raízes 

respondem estruturalmente à distribuição e disponibilidade de nutrientes no solo, estimulando 

o crescimento onde o nutriente é mais prontamente disponível. 

Apesar do efeito do revolvimento na estrutura do solo favorecer o crescimento vertical 

de raízes no SPC (Ball-Coelho et al., 1998) e justificar, em parte, o já conhecido maior 

crescimento radicular em profundidade no SPC (Hughes et al., 1992), a maior presença de P 

em profundidade no SPC em relação ao SPD (Figura 6.3) também podem ter influenciado o 

crescimento radicular mais abundante abaixo de 10 cm de profundidade (Figura 6.6), 

conforme também observaram Qin et al. (2006). No SPD, observa-se forte gradiente de 

distribuição de raízes em profundidade, que diferentemente do que ocorreu para o P, não foi 

atenuado pela aplicação do fertilizante no sulco de semeadura (Figura 6.6). Estes resultados se 

assemelham aqueles observados por Costa et al. (2009), após 18 anos de cultivo em um 

Argissolo em SPD, quando cerca de 50% da densidade de raízes de milho encontrava-se na 

camada superficial do solo, independentemente do modo de aplicação do fertilizante 

fosfatado. Ball-Coelho et al. (1998), ao observar a concentração superficial de raízes de milho 

no SPD, sugere que a aplicação a lanço de fertilizantes contendo nutrientes de alta mobilidade 

e passíveis de lixiviação, como o nitrogênio, seja mais eficiente que no sulco. Da mesma 

forma, a distribuição superficial de raízes de soja e milho neste estudo indica que no SPD, a 

aplicação a lanço de fertilizantes contendo nutrientes de baixa mobilidade, como o P, possa 

ser mais eficiente que no sulco, por permitir maior volume de solo fertilizado em contato com 

as raízes. 

Na média do perfil avaliado, o sistema de manejo do solo e da adubação fosfatada 

influenciou de forma diferente a densidade de superfície de raízes de soja e milho. A menor 

densidade de raízes de soja no SPD em relação ao SPC, para todos os manejos de adubação 

fosfatada (Figura 6.7), reflete que o limitado crescimento de raízes abaixo de 10 cm de 

profundidade no SPD não foi plenamente compensado por um maior crescimento de raízes na 

camada superficial, fato que ocorreu para o milho (Figura 6.5). Desta forma, diferentemente 

do que foi observado por Ball-Coelho et al. (1998), o SPD não apresentou maiores densidade 

total de raízes no perfil. Apesar disso, a relação entre a distribuição de P disponível e raízes 

no solo foi maior no SPD em relação ao SPC, principalmente para a soja (Figura 6.8), 

indicando que o SPD apresenta condição mais favorável à absorção de P por essa cultura. 

Enquanto no SPD as camadas com maior concentração de P também foram aquelas com 

maior concentração de raízes de soja e milho, no SPC isso não ocorreu para a soja. 
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Possivelmente, isso influenciou na menor produção de biomassa, absorção de P, eficiência de 

absorção e utilização do nutriente e consequentemente menor produção de grãos de soja no 

SPC em relação ao SPD (Tabela 6.1), uma vez que o P é um nutriente limitante de 

produtividade nos solos de Cerrado (Nunes et al., 2011a). 

A maior influência do sistema de manejo do solo nas camadas de 0-5 cm e 10-20 cm 

(Figura 6.9) se justifica pelo fato de ser nessas camadas onde ocorre o maior contraste entre 

os sistemas, uma vez que no SPD o P, e consequentemente as raízes, são mantidos na camada 

de 0-5 cm enquanto no SPC o P é revolvido até a camada de 10-20 cm (Figura 6.3), 

estimulando o crescimento radicular nessa camada (Figura 6.6). Por sua vez, em todas as 

camadas a fonte de P apresenta maior influência em relação ao modo de aplicação (Figura 

6.9), indicando que em sistemas já estabelecidos, a ciclagem de nutrientes provocada pelas 

raízes e parte aérea das plantas (Santos & Tomm, 2003) tende a minimizar as diferenças 

promovidas pelo modo de aplicação, enquanto esse efeito para a fonte é mais prolongado. 

 

6.4.4 Produção de biomassa, absorção de fósforo, índices de eficiência e produtividade 

de soja e milho  

A elevada estratificação de P (Figura 6.3) e raízes (Figura 6.6) no solo no SPD, 

principalmente com adubação a lanço, não representou restrição à absorção de P e produção 

das culturas de soja e milho. Neste sistema, não houve qualquer efeito do manejo da adubação 

(Tabela 6.1). Em SPD já estabelecidos, com fertilidade adequada, não se observam diferenças 

de produtividade de soja e milho com o P aplicado a lanço ou no sulco (Pavinato & Cereta, 

2004; Bergamin et al., 2008; Guareschi et al., 2008; Sousa et al., 2010; Nunes et al., 2011b) 

de modo que a escolha da melhor estratégia pode ser baseada em outros fatores, como o custo 

operacional (Matos et al., 2006) ou necessidade de velocidade de plantio. Na comparação 

entre fontes de P, Richart et al. (2006) e Nunes et al. (2011b) também observaram 

produtividade semelhante com o uso de fontes fosfatadas solúveis ou naturais reativas, apesar 

de muitos outros trabalhos relatarem menores produtividades no FNR em relação ao SFT 

(Oliveira Junior et al., 2008; Fontoura et al., 2010; Frandoloso et al., 2010) de modo que a 

aplicação antecipada desta fonte tem sido recomendada para contornar as limitações de 

velocidade de solubilização no SPD (Sousa et al., 2010). No entanto, esses trabalhos foram 

realizados em sistemas com menor tempo de condução do que no presente estudo, sendo que 

o tempo pode ser um fator chave no estudo de fontes de solubilização lenta no solo. 

Por outro lado, no SPC a cultura da soja apresentou maior MSPA e PA com a 

aplicação do fertilizante fosfatado no sulco, manejo de adubação que promoveu maior 

concentração de P no solo (Figura 6.4) e maior crescimento radicular (Figura 6.7). No 
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entanto, apesar do melhor desempenho até o florescimento, momento em que essas avaliações 

foram feitas, a produtividade de grãos de soja foi maior com a aplicação do fertilizante a lanço 

na superfície, indicando que algum efeito do manejo da adubação influenciou tardiamente o 

comportamento da cultura. Além de influenciada pelo manejo da adubação, o cultivo de soja 

em SPC apresentou desempenho bem inferior ao observado no SPD, tanto nas avaliações 

feitas até o florescimento, como ao final do ciclo na produtividade de grãos (Tabela 6.1). Isso 

parece estar relacionado com a elevada relação entre a distribuição de P no solo e raízes de 

soja existente no SPD, mas que não ocorre no SPC (Figura 6.8), resultando numa maior EAP 

e produtividade de grãos, no SPD. Isso fica evidente ao se considerar que a correlação (n = 

24) entre a EAP e a produtividade de grãos de soja foi significativa a 0,1% pelo teste F (r = 

0,68). Apesar de nos anos iniciais o SPD não apresentar ganhos de produtividade em relação 

ao SPC (Schwab et al., 2006), com o passar do tempo as produtividades de soja são maiores 

no SPD (McGregor et al., 2006; Sousa et al., 2010; Nunes et al., 2011b). A cultura do milho, 

por sua vez, não sofreu qualquer influência do manejo da adubação fosfatada no SPC, além de 

apresentar desempenho semelhante ao observado no SPD para quase todos os manejos de 

adubação, sugerindo que o revolvimento do solo proporcionou uma condição limitante a 

absorção de P e produção da soja, mas que foi contornada pelo milho. Isso ocorreu 

possivelmente em função da relação entre a distribuição de P no solo e raízes de milho, 

observada no SPC (Figura 6.8). Além dessa distribuição radicular mais favorável à absorção 

do P, sabe-se que o milho apresenta diversos parâmetros de cinética de absorção desse 

nutriente com vantagem comparativa à soja (Barber, 1995), permitindo absorvê-lo 

satisfatoriamente em condições que seriam limitantes para essa leguminosa. Como resultado, 

o sistema radicular do milho apresentou EAP muito superior em relação à soja, 

principalmente no SPC, com valores cerca de 4,5 vezes maiores no SPC e 2,3 vezes maiores 

no SPD (Tabela 6.1). Consequentemente, enquanto a soja apresentou ganhos consideráveis de 

produtividade no SPD em relação ao SPC, para o mesmo manejo de adubação fosfatada (25% 

a 42%), o milho apresentou produtividades em sua maioria semelhantes e os ganhos quando 

ocorreram foram menores (9%). 

 

6.6. CONCLUSÕES 

1. Enquanto no pantio direto há acentuado gradiente em profundidade, com acúmulo do 

fósforo disponível na zona de aplicação do fertilizante (0-5 cm para aplicação a lanço e 5-10 

cm para aplicação no sulco), o revolvimento do solo no preparo convencional proporciona 

distribuição mais homogênea no perfil, com maior presença do nutriente abaixo de 10 cm. 
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2. Apesar das diferenças na distribuição em profundidade, o teor médio de fósforo 

disponível no perfil é semelhante para o sistema de preparo convencional ou plantio direto e 

para aplicação do fertilizante a lanço ou no sulco. No entanto, o superfosfato triplo 

proporciona maior disponibilidade média de fósforo no perfil em relação ao fosfato natural 

reativo. 

3.  A disponibilidade de fósforo e a densidade de raízes de soja e milho foram mais 

influenciadas pelo sistema de manejo de solo, seguido da fonte e do modo de aplicação do 

fertilizante fosfatado. 

4. A distribuição de raízes de soja e milho no solo apresenta elevada relação com a 

distribuição de fósforo, com exceção para a soja cultivada em sistema de preparo 

convencional. 

5. A produção de biomassa, absorção de fósforo e produção de grãos de soja no sistema 

de preparo convencional, além de influenciados pelo manejo da adubação fosfatada, apresenta 

desempenho bem inferior ao plantio direto, fato que não ocorre para o milho, que apresenta 

maior eficiência de absorção de fósforo em relação à soja. 

6. A maior estratificação de fósforo e raízes de soja e milho no solo em plantio direto não 

representa qualquer limitação à absorção do nutriente e produtividade dessas culturas. 
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7. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

1. Em área de disponibilidade muito baixa de fósforo, a produtividade e a eficiência de 

uso desse nutriente pela soja são afetadas pelo modo de aplicação apenas durante a fase de 

correção gradual, com maiores produtividades e eficiência de uso do fósforo com aplicação a 

lanço no sistema de preparo convencional e no sulco no plantio direto. Após o solo estar 

corrigido com fósforo, apesar da aplicação a lanço no plantio direto proporcionar elevado 

acúmulo de fósforo e raízes em superfície, não há efeito negativo sobre a absorção do 

nutriente e produção de grãos soja e milho, possivelmente pela elevada relação entre a 

distribuição de fosforo e raízes no perfil no plantio direto, bem como pelo acúmulo de formas 

de maior labilidade na camada superficial deste manejo. 

2. A produtividade de grãos e a eficiência de uso do fósforo pela soja e milho são 

maiores com adubação com superfosfato triplo em relação ao fosfato natural reativo no 

plantio direto, enquanto no preparo convencional, o comportamento das duas fontes é 

semelhante. Isso ocorre pela solubilização mais lenta do fosfato natural reativo no plantio 

direto, resultando em elevado acúmulo de frações associadas à presença de fertilizante não 

solubilizado, além de o fósforo solubilizado assumir formas adsorvidas menos lábeis do que 

ocorre com o superfosfato triplo, especialmente com aplicação a lanço. 

3. A produtividade de grãos e a eficiência de uso do fósforo pela soja são maiores no 

sistema de preparo convencional durante a fase de correção gradual e maiores no plantio 

direto, para a soja e milho, após o solo estar corrigido com fósforo. O aumento da eficiência 

de uso do fósforo ao longo do tempo no plantio direto ocorre devido ao maior acúmulo de 

matéria orgânica e fósforo orgânico no solo, bem como acúmulo de fósforo inorgânico em 

formas mais lábeis nesse sistema conservacionista em relação ao preparo convencional, 

mesmo com esses fenômenos restritos apenas aos primeiros 10 cm do solo. 

4. A eficiência de uso do fósforo aumenta com a participação do milho no esquema de 

rotação de culturas, por efeitos diretos e indiretos desta planta. O efeito direto está relacionado 

ao fato do milho promover maior relação entre a distribuição de fósforo e raízes no perfil, 

favorecendo a absorção do nutriente e produção de grãos mesmo em condições de fertilidade 

mais adversas. O efeito indireto está relacionado à incorporação de resíduos do milho ao solo, 

que aumentam a matéria orgânica e fósforo orgânico do solo, impactando na eficiência da 

cultura subsequente. 
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APÊNDICE A: FÓSFORO DISPONIVEL – BRAY 1 

(Bray e Kurtz, 1945) 

 

1. SOLUÇÕES 

Solução Bray (NH4F 0,03 mol L
-1

 e HCl 0,025 mol L
-1

): pesar 1,11 g de NH4F p.a. e dissolver 

em 500 mL de água destilada. Adicionar 2,2 mL de HCl conc. e completar o volume para 1 

litro. 

Solução de Molibdato de Amônio: Dissolver 12,5 g de molibdato de amônio p.a. em 100 mL 

de água destilada (se necessário, aquecer em banho maria). Adicionar 0,305 g de antimônio 

tartarato de potássio p.a., misturar bem e adicionar 125 mL de ácido sulfúrico conc.. Esperar 

esfriar e completar o volume com água para 250 mL. 

Solução Redutora A: Diluir 10 mL da solução de molibdato de amônio em balão volumétrico 

de 100 mL contendo 50 mL de água destilada. Adicionar 0,88 g de ácido ascórbico p.a.. 

Misturar bem e completar o volume. 

Solução Redutora B: Diluir 15 mL da solução de molibdato de amônio em um balão 

volumétrico de 500 mL, adicionar 1,5 g de ácido ascórbico p.a., misturar bem e completar o 

volume. Diluir 10 mL da solução de molibdato de amônio em um balão volumétrico de 250 

mL, adicionar 0,75 g de ácido ascórbico p.a., misturar bem e completar o volume. Misturar as 

duas soluções em um Becker de 1000 mL para trabalho. 

 

2. EXTRAÇÃO 

2.1. Cachimbar 5 cm
-3

 de solo para copinho e preparar filtros de papel. 

2.2. Na manhã seguinte preparar e adicionar 40 mL de solução Bray. 

2.3. Agitar por 1 minuto e, imediatamente, filtrar em papel filtro Quantitativo Faixa Azul. 

 

3. DETERMINAÇÃO 

Curva padrão 

3.1. Adicionar o volume de solução 2 mg dm
-3

 de P mostrado na Tabela 1; 

3.2. Adicionar o volume de água destilada mostrado na Tabela 1; 

3.3. Adicionar o volume de Solução Bray mostrado na Tabela 1. 

 

Amostras 

3.4. Pipetar 5 mL do filtrado para copo plástico descartável de 50 mL, limpar a pipeta 

imergindo-a em beckers contendo água destilada para limpar o exterior da ponteira; 

3.5. Adicionar 5 mL de água destilada; este procedimento já limpa o interior da ponteira; 

3.6. Preparar soluções redutoras A e B; 

3.7. Adicionar o volume de solução redutora A (mostrado na Tabela 1) na curva marcando o 

tempo de início; 

3.8. Adicionar 15 mL de solução redutora B em todas amostras; 

 

Diluições 

3.9. Pipetar 5 mL do filtrado para copo plástico descartável de 50 mL, limpar a pipeta 

imergindo-a em beckers contendo água destilada para limpar o exterior da ponteira; 

3.10. Adicionar 5 mL de solução Bray (diluição de 2x); 
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3.11. Pipetar 5 mL da solução diluída para copo plástico descartável de 50 mL, limpar a 

pipeta imergindo-a em beckers contendo água destilada para limpar o exterior da 

ponteira; 

3.12. Adicionar 5 mL de água destilada; este procedimento já limpa o interior da pipeta; 

3.13. Adicionar 15 mL de solução redutora B; 

 

Leitura 

3.14. Aguardar 40 minutos do início da adição de solução redutora A na curva e fazer a 

leitura em espectrofotômetro no comprimento de onda de 680 nm. 

 

 

Tabela 1. Curva de calibração 

Teor de P 

no solo 

Teor de P na 

solução 

Sol. de P 

(2 mg dm
-3

) 

Água 

destilada 
Solução Bray 

Solução 

Redutora 

A 

---- mg dm
-3

 ---- ------------------------------ mL ------------------------------ 

0 0 0 15 5 5 

6,4 0,16 2 13 5 5 

12,8 0,32 4 11 5 5 

25,6 0,64 8 7 5 5 

32 0,8 10 5 5 5 

38,4 0,96 12 3 5 5 
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APÊNDICE B: FÓSFORO ORGÂNICO TOTAL 

(modificado de Olsen & Sommers, 1982) 

 

 

1. SOLUÇÕES: 

H2SO4 2,0 mol L
-1

: Adicionar, vagarosamente, 111,11 mL de H2SO4 conc. em um Becker de 

1000 mL  contendo 700 mL de água destilada. Deixar em repouso por 2 hs e após frio, 

completar o volume com água destilada para balão volumétrico de 1000 mL 

H2SO4 2,5 mol L
-1

: Adicionar, vagarosamente, 140 mL de H2SO4 conc. para Becker de 1000 

mL contendo 700 mL de água destilada. Transferir para balão de 1000 mL e completar o 

volume com água destilada. 

NaOH 4 mol L
-1

: Pesar 160,00 g de NaOH para balão de 1000 mL e completar o volume com 

água destilada. 

Solução Indicadora p-nitrofenol (0,25% / mL): Pesar 0,08g de p-nitrofenol para balão de 200 

mL e completar o volume com água destilada. 

Molibdato de Amônio: Pesar 20 g de molibdato de amônio para balão de 500 mL e completar 

o volume com água destilada. 

Antimônio Tartarato de Potássio: Pesar 0,2728 g de antimônio tartarato de potássio para balão 

de 100 mL e completar o volume com água destilada. 

Ácido Ascórbico 0,1 mol L
-1

: Pesar 1,76 g de ácido ascórbico para balão de 100 mL e 

completar o volume com água destilada. Preparar esta solução imediatamente antes de usá-la. 

Solução Mista: Solução A - Adicionar 200 mL de H2SO4 2,5 mol L
-1

, 60 mL de solução de 

molibdato de amônio, 20 mL de solução de antimônio tartarato de potássio, em balão de 1000 

mL, adicionar 300 mL de água destilada e misturar. Solução B - Pesar 2,112 g de ácido 

ascórbico e dissolver com cerca de 150 mL de água destilada. Adicionar a solução B à 

solução A e completar o volume com água destilada. 

 

2. EXTRAÇÃO: 

2.1. Pesar 2 g de solo em duplicata: Conjunto A para cadinho de porcelana e o Conjunto B 

para snap-cap de 100 mL; 

2.2. Levar o Conjunto A para mufla e ignificar a 550 °C por 1,5 hora (elevar a temperatura 

gradualmente); 

2.3. Transferir o solo ignificado para snap-cap de 100 mL e adicionar 50 mL de H2SO4 2,0  

mol L
-1

; 

2.4. Adicionar 50 mL de H2SO4 2,0 mol L
-1

 ao Conjunto B; 

2.5. Agitar os conjuntos A e B por 16 horas em agitador horizontal à 220 rpm; 

2.6. Filtrar os extratos com papel filtro Quantitativo Faixa Azul para snap cap de 100 mL 

vazios até obter solução clara; 

 

3. DETERMINAÇÃO: 

3.1. Pipetar 2 mL de filtrado para copo plástico descartável de 50 mL; 

3.2. Adicionar 10 mL de água destilada; 

3.3. Adicionar 1 mL de solução indicadora; 

3.4. Adicionar 2 mL de NaOH 4 mol L
-1

; 
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3.5. Adicionar 10 mL de solução mista; 

3.6. Preparar a curva de calibração simultaneamente; 

3.7. Aguardar 30 minutos e fazer a leitura em espectrofotômetro no comprimento de onda de 

880 nm. Quando necessário, fazer diluições com H2SO4 2,0 mol L
-1

. 

3.8. A leitura proveniente do solo ignificado dá o teor de P total e do não ignificado dá o 

teor de P inorgânico. O P orgânico é dado pela diferença: P orgânico = P total – P 

inorgânico 

 

Tabela 1. Curva de calibração 

Teor 

de P 

no solo 

Teor de 

P na 

solução 

Solução 

Padrão P  

(5 mg dm
-3

) 

Água 

dest. 

H2SO4     

2 mol L
-1

 
Indicador 

NaOH   

4 mol L
-1

 

Sol. 

Mista 

---- mg dm
-3

 ---- ---------------------------------- mL ---------------------------------- 

0 0 0 10 2 1 2 10 

62,5 0,2 1 9 2 1 2 10 

125 0,4 2 8 2 1 2 10 

187,5 0,6 3 7 2 1 2 10 

250 0,8 4 6 2 1 2 10 

312,5 1 5 5 2 1 2 10 
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APÊNDICE C: FÓSFORO TOTAL DO SOLO – DIGESTÃO ÁCIDA 

(Brookes e Powlson, 1981; Hedley et al., 1982) 

 

 
1. SOLUÇÕES 

MgCl2 167g/200 mL: Dissolver 167g de MgCl2.6H2O em 200 mL de agua. Adicionar agua 

aos poucos enquanto o sal dissolve, para não ultrapassar o volume porque ele contém muita 

agua. 

H2SO4 2,5 mol L
-1

: Adicionar, vagarosamente, 70 mL de H2SO4 conc. em um balão 

volumétrico de 500 mL contendo 300 mL de água destilada. Deixar em repouso por 2 hs e 

após frio, completar o volume com água destilada. 

NaOH 6,75 mol L
-1

: Pesar 270,00 g de NaOH para balão de 1000 mL e completar o volume 

com água destilada. 

Solução Indicadora p-nitrofenol (0,25% / mL): Pesar 0,08g de p-nitrofenol para balão de 200 

mL e completar o volume com água destilada. 

Molibdato de Amônio: Pesar 20 g de molibdato de amônio para balão de 500 mL e completar 

o volume com água destilada. 

Antimônio Tartarato de Potássio: Pesar 0,2728 g de antimônio tartarato de potássio para balão 

de 100 mL e completar o volume com água destilada. 

Solução Mista: Solução A - Adicionar 400 mL de H2SO4 2,5 mol L
-1

, 120 mL de solução de 

molibdato de amônio, 40 mL de solução de antimônio tartarato de potássio, em balão de 1000 

mL, adicionar 300 mL de água destilada e misturar. Solução B - Pesar 4,224 g de ácido 

ascórbico e diluir com cerca 300 mL de água destilada. Adicionar a solução B à solução A e 

completar o volume com água destilada. 

 

2. EXTRAÇÃO 

2.1. Pesar 0,15 g de solo para tubo de digestão graduado de 50 mL; 

2.2. Adicionar 1 mL de MgCl2 167 g / 200 mL; 

2.3. Adicionar 7,5 mL de H2SO4 18 mol L
-1

; 

2.4. Colocar funil de refluxo no tubo de digestão; 

2.5. Aquecer por 2 horas no bloco digestor à 200°c; 

2.6. Desligar o bloco e deixar esfriar (30 min), adicionar 2 mL de H2O2 p.a. e agitar 

imediatamente manualmente com cuidado; 

2.7. Aquecer por 1 hora no bloco digestor à 100° C; 

2.8. Adicionar 2 mL de H2O2 p.a. (não precisa deixar esfriar) e agitar manualmente com 

cuidado; 

2.9. Aquecer por 1 hora no bloco digestor à 100°c; 

2.10. Aquecer no bloco digestor à 150°c até não haver mais bolhas de H2O2 saindo do tubo (± 

2,5 horas); 

2.11. Desligar o bloco digestor e deixar esfriar até o dia seguinte; 

2.12. Completar para 50 mL, agitando para homogeneizar; 

2.13. Deixar esfriar e transferir para “snap cap” de 100 mL filtrando em filtro de papel 

quantitativo faixa azul ou preta (transferir ± 35 mL, agitar, transferir o restante); 

2.14. Realizar o mesmo procedimento em tubo vazio (branco) gerando solução para uso na 

curva padrão e diluições (2 tubos por bloco); 
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3. DETERMINAÇÃO 

3.1. Pipetar 5 mL de extrato para copo plástico descartável de 50 mL; 

3.2. Adicionar 5 mL de água destilada; 

3.3. Adicionar 1 mL de solução indicadora; 

3.4. Adicionar 4 mL de naoh 6,75 mol L
-1

 (a amostra irá esquentar, aguardar 2 horas até a 

esfriar); 

3.5. Adicionar 5 mL de solução mista; 

3.6. Preparar a curva de calibração simultaneamente; 

3.7. Aguardar 30 minutos e fazer a leitura em espectrofotômetro no comprimento de onda de 

880 nm. Quando necessário, fazer diluições com extrato do branco. 

 

Tabela 1. Curva de calibração 

Teor 

de P 

no solo 

Teor de 

P na 

solução 

Solução 

Padrão P   

(3 mg dm
-3

) 

Água 

dest. 

Extrato do 

branco 
Indicador 

NaOH   

6,75 mol L
-1

 

Sol. 

Mista 

---- mg dm
-3

 ---- ------------------------------------ mL ----------------------------------- 

0 0 0 5 5 1 4 5 

200 0,15 1 4 5 1 4 5 

400 0,3 2 3 5 1 4 5 

600 0,45 3 2 5 1 4 5 

800 0,6 4 1 5 1 4 5 

1000 0,75 5 0 5 1 4 5 
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APÊNDICE D: FRACIONAMENTO DO FÓSFORO DO SOLO – EXTRAÇÕES 

(adaptado de Hedley et al., 1982 com modificações de Condron et al., 1985) 

 

 

1. SOLUÇÕES 

NaHCO3 0,5 mol L
-1

 pH 8,5: Pesar 42 g de NaHCO3 para balão de 1000 mL e completar o 

volume com água destilada. Ajustar pH para 8,5 utilizando NaOH ou HCl. 

NaCl 0,5 mol L
-1

: Pesar 29,25 g de NaCl para balão de 1000 mL e completar o volume com 

água destilada. 

NaOH 0,1 mol L
-1

: Pesar 8,00 g de NaOH para balão de 2000 mL e completar o volume com 

água destilada. 

HCl 1 mol L
-1

: Adicionar 84 mL de HCl conc. para balão de 1000 mL contendo 700 mL de 

água destilada e completar o volume com água destilada. 

NaOH 0,5 mol L
-1

: Pesar 20,00 g de NaOH para balão de 1000 mL e completar o volume com 

água destilada. 

 

 

2. EXTRAÇÃO 

Primeiro dia 

2.1. pesar 1,5 gramas de solo para tubo de centrífuga com tampa rosca; 

2.2. adicionar 30 mL de NaHCO3 0,5 mol L
-1

; 

2.3. agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo; 

2.4. agitar por 16 horas no "end-over-end"; 

 

Segundo dia 

2.5. centrifugar à 25000 g por 10 min a 0° C; 

2.6. reservar o sobrenadante para análise de Pi e Pt; 

2.7. adicionar 30 mL de NaCl 0,5 mol L
-
1 com cuidado para não mexer o solo; 

2.8. centrifugar à 6000 rpm por 5 min a 0° C e descartar o sobrenadante; 

2.9. adicionar 30 mL de NaOH 0,1 mol L
-1

; 

2.10. agitar (usar o vortex e batendo) para soltar o solo do fundo do tubo; 

2.11. agitar por 16 horas no "end-over-end"; 

 

Terceiro dia 

2.12. centrifugar à 25000 g por 10 min a 0° C; 

2.13. reservar o sobrenadante para análise de Pi e Pt; 

2.14. adicionar 30 mL de NaCl 0,5 mol L
-
1 com cuidado para não mexer o solo; 

2.15. centrifugar à 6000 rpm por 5 min a 0° C e descartar o sobrenadante; 

2.16. adicionar 30 mL de HCl 1,0 mol L
-1

; 

2.17. agitar (usar o vortex e batendo) para soltar o solo do fundo do tubo; 

2.18. agitar por 16 horas no "end-over-end"; 
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Quarto dia 

2.19. centrifugar à 25000 g por 10 min a 0° C; 

2.20. reservar o sobrenadante para análise de Pi  e Pt; 

2.21. adicionar 30 mL de NaCl 0,5 mol L
-1

 com cuidado para não mexer o solo; 

2.22. centrifugar à 6000 rpm por 5 min a 0° C e descartar o sobrenadante; 

2.23. adicionar 30 mL de NaOH 0,5 mol L
-1

; 

2.24. agitar (usar o vortex e batendo) para soltar o solo do fundo do tubo; 

2.25. agitar por 16 horas no "end-over-end"; 

 

Quinto dia 

2.26. centrifugar à 25000 g por 10 min a 0° C; 

2.27. reservar o sobrenadante para análise de Pi e Pt; 

2.28. adicionar 30 mL de NaCl 0,5 mol L
-1

 com cuidado para não mexer o solo; 

2.29. centrifugar à 6000 rpm por 5 min a 0° C e descartar o sobrenadante; 

2.30. guardar o tubo para posterior análise de P do resíduo. 
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APÊNDICE E: FRACIONAMENTO DO FÓSFORO DO SOLO – DETERMINAÇÕES 

NO EXTRATO DE NaHCO3 0,5 mol L
-1

 

(adaptado de Hedley et al., 1982; com modificações de Condron et al., 1985) 

 

 

A - SEPARAÇÃO DO Pi NO EXTRATO ALCALINO - NaHCO3 0,5 mol L
-1; 

 

 

1. SOLUÇÕES 

H2SO4 5,15 mol L
-1

: Adicionar, vagarosamente, 143,05 mL de H2SO4 conc. em um balão 

volumétrico de 500 mL contendo 300 mL de água destilada. Deixar em repouso por 2 hs e 

após frio, completar o volume com água destilada. 

 

 

2. PROCEDIMENTO 

2.1. pipetar 9 mL de extrato para tubo de centrífuga; 

2.2. pipetar 1 mL de H2SO4 5,15 mol L
-1

; (objetivo é que a solução resultante tenha 5,8 eq 

H+ ) (pipetar 0,5 + 0,5 mL muito vagarosamente para evitar borbulhamento excessivo) 

2.3. tampar e agitar por 15 min; 

2.4. colocar no congelador por 30 min para resfriar antes de centrifugar;  

2.5. centrifugar à 25000 g por 10 min a 0° C; 

2.6. reservar o sobrenadante para análise de Pi; 

2.7. descartar o decantado; 

2.8. BRANCO: 9 mL de solução extratora NaHCO3 0,5 mol L
-1

 + 1 mL H2SO4 5,15 mol L
-1

 

 

 

B - DETERMINAÇÃO DO Pi NO EXTRATO ALCALINO – NaHCO3 0,5 mol L
-1

; 

 

1. SOLUÇÕES 

H2SO4 2,5 mol L
-1

: Adicionar, vagarosamente, 140 mL de H2SO4 conc. para Becker de 1000 

mL contendo 700 mL de água destilada. Transferir para balão de 1000 mL e completar o 

volume com água destilada. 

Solução Indicadora p-nitrofenol (0,25% / mL): Pesar 0,08g de p-nitrofenol para balão de 200 

mL e completar o volume com água destilada. 

Molibdato de Amônio: Pesar 20 g de molibdato de amônio para balão de 500 mL e completar 

o volume com água destilada. 

Antimônio Tartarato de Potássio: Pesar 0,2728 g de antimônio tartarato de potássio para balão 

de 100 mL e completar o volume com água destilada. 

Solução Mista: Solução A - Adicionar 400 mL de H2SO4 2,5 mol L
-1

, 120 mL de solução de 

molibdato de amônio, 40 mL de solução de antimônio tartarato de potássio, em balão de 1000 

mL, adicionar 300 mL de água destilada e misturar. Solução B - Pesar 4,224 g de ácido 

ascórbico e diluir com cerca de 300 mL de H2O destilada. Adicionar a solução B à solução A 

e completar o volume com água destilada. 
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2. DETERMINAÇÃO 

 

2.1. pipetar 5 mL do extrato para copo plástico descartável de 50 mL; 

2.2. adicionar 5 mL de água (este procedimento já limpa o interior da pipeta) 

2.3. adicionar 1 mL de solução indicadora; 

2.4. adicionar 4 mL de NaOH X  mol L
-1

 (a concentração deverá ser calculada previamente 

pela titulação do branco); 

2.5. adicionar 5 mL de solução mista; 

2.6. Preparar a curva de calibração simultaneamente; 

2.7. Aguardar 30 minutos e fazer a leitura em espectrofotômetro no comprimento de onda de 

880 nm. Quando necessário, fazer diluições com extrato do branco. 

 

Tabela 1. Curva de calibração 

Teor de P na 

solução 

Sol. Padrão P 

(2 mg dm
-3

) 

Água 

dest. 

Extrato 

do branco 
Indicador 

NaOH 

X mol L
-1

 

Sol. 

Mista 

mg dm
-3

 ----------------------------- mL ----------------------------------- 

0 0 5 5 1 4 5 

0,05 0,5 4,5 5 1 4 5 

0,1 1 4 5 1 4 5 

0,2 2 3 5 1 4 5 

0,3 3 2 5 1 4 5 

0,4 4 1 5 1 4 5 

Obs.: diluição final de 20 (solo – solução) x 10/9 (precipitação) x 4 (leitura) = 88,9 vezes 

 

 

C - DIGESTÃO DO EXTRATO ALCALINO PARA Pt- NaHCO3 0,5 mol L
-1; 

 

1. SOLUÇÕES 

H2SO4 9 mol L
-1

 (1:1): Adicionar, 250 mL de H2SO4 conc. em um Becker de 500 mL 

contendo 200 mL de água destilada. Deixar em repouso por 2 hs e após frio, transferir para 

balão volumétrico de 500 mL e completar o volume com água destilada. 

Persulfato de amônio 150g l
-1

: Pesar 150,00 g de (NH4)2S2O8 para balão de 1000 mL e 

completar o volume com H2O destilada. 

 

2. PROCEDIMENTO 

 

2.1. pipetar 5 mL de extrato para tubo de digestão graduado em 20 mL; 

2.2. adicionar 5 mL de Persulfato de amônio 150g l-1; 

2.3. adicionar 1 mL de H2SO4 9 mol L
-1

 (1:1); 

2.4. cobrir a boca dos tubos com papel alumínio, identificando-os; 

2.5. colocar os tubos dentro de um Becker de plástico e cobrir a boca com papel alumínio; 

2.6. colocar em autoclave a 121°; 103 kPa por 2 horas; 

2.7. desligar a autoclave e deixar esfriar até o outro dia; 

2.8. completar para 20 mL, agitando para homogeneizar; 

2.9. deixar esfriar e transferir para pote; 
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2.10. realizar o mesmo procedimento em tubo vazio contendo apenas solução extratora 

(branco) gerando solução para uso na curva padrão e diluições; (pode ser feito em tubo 

de 50 mL colocando 2,5 vezes o volume de cada solução)  

 

 
D - DETERMINAÇÃO DO Pt NO EXTRATO ALCALINO – NaHCO3 0,5 mol L

-1
; 

 

 

1. PLASMA 

Tabela 1. Curva de calibração 

 Pontos da curva 

 Branco 1 2 3 4 5 6 7 

Teor de P na 

solução (mg dm
-3

) 
0 0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Teor de P no solo 

(mg dm
-3

) 
0 4 8 16 32 48 64 80 

 

 

2. COLORIMETRIA 

2.1. pipetar 5 mL do extrato para copo plástico descartável de 50 mL; 

2.2. adicionar 5 mL de água (este procedimento já limpa o interior da pipeta) 

2.3. adicionar 1 mL de solução indicadora; 

2.4. adicionar 4 mL de NaOH X mol L
-1

 (a concentração deverá ser calculada previamente 

pela titulação do branco); 

2.5. adicionar 5 mL de solução mista; 

2.6. Preparar a curva de calibração simultaneamente; 

2.7. Aguardar 30 minutos e fazer a leitura em espectrofotômetro no comprimento de onda de 

880 nm. Quando necessário, fazer diluições com extrato do branco. 

 

Tabela 2. Curva de calibração 

Teor de P 

na solução 

Sol. Padrão P 

(1 mg dm
-3

) 

Água 

dest. 

Extrato do 

branco 
Indicador 

NaOH  

X mol L
-1

 

Sol. 

Mista 

mg dm
-3

 ------------------------------------- mL ------------------------------------- 

0 0 5 5 1 4 5 

0,025 0,5 4,5 5 1 4 5 

0,050 1 4 5 1 4 5 

0,100 2 3 5 1 4 5 

0,150 3 2 5 1 4 5 

0,200 4 1 5 1 4 5 

Obs.: diluição final de 20 (solo – solução) x 20/5 (digestão) x 4 (leitura) = 320 vezes 
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APÊNDICE F: FRACIONAMENTO DO FÓSFORO DO SOLO – DETERMINAÇÕES 

NO EXTRATO DE NaOH 0,1 mol L
-1

 

(adaptado de Hedley et al., 1982; com modificações de Condron et al., 1985) 

 

 

A - SEPARAÇÃO DO Pi NO EXTRATO ALCALINO - NaOH 0,1 mol L
-1

; 

 

1. SOLUÇÕES 

H2SO4 1,385 mol L
-1

: Adicionar, vagarosamente, 38,47 mL de H2SO4 conc. em um balão 

volumétrico de 500 mL contendo 300 mL de água destilada. Deixar em repouso por 2 hs e 

após frio, completar o volume com água destilada. 

 

2. PROCEDIMENTO 

2.1. pipetar 9 mL de extrato para tubo de centrífuga, limpando a pipeta com água destilada 

entre as amostras; 

2.2. pipetar 1 mL de H2SO4 1,385 mol L
-1

; (objetivo é que a solução resultante tenha 1,88 eq 

H+ )  

2.3. tampar e agitar por 15 min; 

2.4. colocar no congelador por 30 min para resfriar antes de centrifugar;  

2.5. centrifugar à 25000 g por 10 min a 0° C; 

2.6. reservar o sobrenadante para análise de Pi; 

2.7. descartar o decantado; 

2.8. BRANCO: 9 mL de solução extratora NaOH 0,1 mol L
-1

 + 1 mL H2SO4 1,385 mol L
-1

 

 

 

B - DETERMINAÇÃO DO Pi NO EXTRATO ALCALINO - NaOH 0,1 mol L
-1; 

 

1. SOLUÇÕES 

H2SO4 2,5 mol L
-1

: Adicionar, vagarosamente, 140 mL de H2SO4 conc. para Becker de 1000 

mL contendo 700 mL de água destilada. Transferir para balão de 1000 mL e completar o 

volume com água destilada. 

Solução Indicadora p-nitrofenol (0,25% / mL): Pesar 0,08g de p-nitrofenol para balão de 200 

mL e completar o volume com água destilada. 

Molibdato de Amônio: Pesar 20 g de molibdato de amônio para balão de 500 mL e completar 

o volume com água destilada. 

Antimônio Tartarato de Potássio: Pesar 0,2728 g de antimônio tartarato de potássio para balão 

de 100 mL e completar o volume com água destilada. 

Solução Mista: Solução A - Adicionar 200 mL de H2SO4 2,5 mol L
-1

, 60 mL de solução de 

molibdato de amônio, 20 mL de solução de antimônio tartarato de potássio, em balão de 1000 

mL, adicionar 300 mL de água destilada e misturar. Solução B - Pesar 2,112 g de ácido 

ascórbico e diluir com cerca de 150 mL de água destilada. Adicionar a solução B à solução A 

e completar o volume com água destilada. 
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2. COLORIMETRIA 

2.1. pipetar 4 mL do sobrenadante para copo plástico descartável de 50 mL; 

2.2. adicionar 4 mL de água (este procedimento já limpa o interior da pipeta) 

2.3. adicionar 2 mL de solução indicadora B (diluir 2 vezes antes de pipetar); 

2.4. adicionar 5 mL de NaOH X mol L
-1

 (a concentração deverá ser calculada previamente 

pela titulação do branco); 

2.5. adicionar 10 mL de solução mista; 

2.6. Preparar a curva de calibração simultaneamente; 

2.7. Aguardar 30 minutos e fazer a leitura em espectrofotômetro no comprimento de onda de 

880 nm. Quando necessário, fazer diluições com extrato do branco. 

 

Tabela 1. Curva de calibração 

Teor de P 

na solução 

Sol. Padrão P 

(5 mg dm
-3

) 

Água 

dest. 

Extrato do 

branco 

Indicador 

A 

NaOH  

X mol L
-1

 

Sol. 

Mista 

mg dm
-3

 --------------------------------- mL --------------------------------- 

0 0 5 4 1 5 10 

0,2 1 4 4 1 5 10 

0,4 2 3 4 1 5 10 

0,6 3 2 4 1 5 10 

0,8 4 1 4 1 5 10 

1 5 0 4 1 5 10 

Obs.: diluição final de 20 (solo – solução) x 10/9 (precipitação) x 6,25 (leitura) = 138,8 vezes 

 

C - DIGESTÃO DO EXTRATO ALCALINO PARA Pt- NaOH 0,1 mol L
-1

; 

 

1. SOLUÇÕES 

H2SO4 9 mol L
-1

 (1:1): Adicionar, 250 mL de H2SO4 conc. em um Becker de 500 mL 

contendo 200 mL de água destilada. Deixar em repouso por 2 hs e após frio, transferir para 

balão volumétrico de 500 mL e completar o volume com água destilada. 

Persulfato de amônio 150g l
-1

: Pesar 150,00 g de (NH4)2S2O8 para balão de 1000 mL e 

completar o volume com água destilada. 

 

 

2. PROCEDIMENTO 

2.1. pipetar 5 mL de extrato para tubo de digestão graduado em 20 mL; 

2.2. pipetar 5 mL de água destilada (este procedimento já limpa o interior da pipeta) 

2.3. adicionar 5 mL de Persulfato de amônio 150g l-1; 

2.4. adicionar 1 mL de H2SO4 9 mol L
-1

 (1:1); 

2.5. cobrir a boca dos tubos com papel alumínio, identificando-os; 

2.6. colocar os tubos dentro de um Becker de plástico e cobrir a boca com papel alumínio; 

2.7. colocar em autoclave a 121°; 103 kPa por 2 horas; 

2.8. desligar a autoclave e deixar esfriar até o outro dia; 

2.9. completar para 20 mL, agitando para homogeneizar; 

2.10. deixar esfriar e transferir para pote; 
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2.11. realizar o mesmo procedimento em tubo vazio contendo apenas solução extratora 

(branco) gerando solução para uso na curva padrão e diluições; (pode ser feito em tubo 

de 50 mL colocando 2,5 vezes o volume de cada solução)  

 

D - DETERMINAÇÃO DO Pt NO EXTRATO ALCALINO – NaOH 0,1 mol L
-1

; 

 

 

1. PLASMA 

 

Tabela 2. Curva de calibração 

 Pontos da curva 

 Branco 1 2 3 4 5 6 

Teor de P na 

solução (mg dm
-3

) 

0 0, 5 1 2 3 4 5 

Teor de P no solo 

(mg dm
-3

) 

0 40 80 160 240 320 400 
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APÊNDICE G: FRACIONAMENTO DO FÓSFORO DO SOLO – DETERMINAÇÕES 

NO EXTRATO DE HCl 1,0 mol L
-1

 

(adaptado de Hedley et al., 1982; com modificações de Condron et al., 1985) 

 

 

A - DETERMINAÇÃO DO Pi NO EXTRATO ÁCIDO – HCl 1 mol L
-1

; 

 

 

1. PLASMA 

 

Tabela 1. Curva de calibração 

 Pontos da curva 

 Branco 1 2 3 4 5 6 7 

Teor de P na 

solução (mg dm
-3

) 
0 0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Teor de P no solo 

(mg dm
-3

) 
0 1 2 4 8 12 16 20 

Obs.: diluição final de 20 (solo – solução) = 20 vezes 

 

 

Tabela 2. Curva de calibração para as amostras de 0-2,5 cm e 2,5-5 cm do SPD FNR  

 Pontos da curva 

 Branco 1 2 3 4 5 6 7 

Teor de P na 

solução (mg dm
-3

) 
0 1 2 4 6 8 10 12 

Teor de P no solo 

(mg dm
-3

) 
0 20 40 80 120 160 200 240 

Obs.: diluição final de 20 (solo – solução) = 20 vezes 
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APÊNDICE H: FRACIONAMENTO DO FÓSFORO DO SOLO – DETERMINAÇÕES 

NO EXTRATO DE NaOH 0,5 mol L
-1

 

(adaptado de Hedley et al., 1982; com modificações de Condron et al., 1985) 

 

 

A - SEPARAÇÃO DO Pi NO EXTRATO ALCALINO - NaOH 0,5 mol L
-1

; 

 

1. SOLUÇÕES 

H2SO4 3,19 mol L
-1

: Adicionar, vagarosamente, 88,6 mL de H2SO4 conc. em um balão 

volumétrico de 500 mL contendo 300 mL de água destilada. Deixar em repouso por 2 hs e 

após frio, completar o volume com água destilada. 

 

2. PROCEDIMENTO 

2.1. pipetar 9 mL de extrato para tubo de centrífuga; 

2.2. pipetar 1 mL de H2SO4 3,19 mol L
-1

; (objetivo é que a solução resultante tenha 1,88 eq 

H+ )  

2.3. tampar e agitar por 15 min; 

2.4. colocar no congelador por 30 min para resfriar antes de centrifugar;  

2.5. centrifugar à 25000 g por 10 min a 0° C;  

2.6. reservar o sobrenadante para análise de Pi; 

2.7. descartar o decantado; 

2.8. BRANCO: 9 mL de solução extratora NaOH 0,5 mol L
-1

 + 1 mL H2SO4 3,19 mol L
-1

 

 

 

B - DETERMINAÇÃO DO Pi NO EXTRATO ALCALINO - NaOH 0,5 mol L
-1

; 

 

1. SOLUÇÕES 

H2SO4 2,5 mol L
-1

: Adicionar, vagarosamente, 140 mL de H2SO4 conc. para Becker de 1000 

mL contendo 700 mL de água destilada. Transferir para balão de 1000 mL e completar o 

volume com água destilada. 

Solução Indicadora p-nitrofenol (0,25% / mL): Pesar 0,08g de p-nitrofenol para balão de 200 

mL e completar o volume com água destilada. 

Molibdato de Amônio: Pesar 20 g de molibdato de amônio para balão de 500 mL e completar 

o volume com água destilada. 

Antimônio Tartarato de Potássio: Pesar 0,2728 g de antimônio tartarato de potássio para balão 

de 100 mL e completar o volume com água destilada. 

Solução Mista: Solução A - Adicionar 200 mL de H2SO4 2,5 mol L
-1

, 60 mL de solução de 

molibdato de amônio, 20 mL de solução de antimônio tartarato de potássio, em balão de 1000 

mL, adicionar 300 mL de água destilada e misturar. Solução B - Pesar 2,112 g de ácido 

ascórbico e diluir com cerca de 150 mL de água destilada. Adicionar a solução B à solução A 

e completar o volume com água destilada. 

 

 

2. COLORIMETRIA 

2.1. pipetar 4 mL do sobrenadante para copo plástico descartável de 50 mL; 



 

 144 

2.2. adicionar 4 mL de água (este procedimento já limpa o interior da pipeta) 

2.3. adicionar 2 mL de solução indicadora B (diluir 2 vezes antes de pipetar); 

2.4. adicionar 5 mL de NaOH _____ mol L
-1

 (a concentração deverá ser calculada 

previamente pela titulação do branco); 

2.5. adicionar 10 mL de solução mista; 

2.6. Preparar a curva de calibração simultaneamente; 

2.7. Aguardar 30 minutos e fazer a leitura em espectrofotômetro no comprimento de onda de 

880 nm. Quando necessário, fazer diluições com extrato do branco. 

 

Tabela 1. Curva de calibração 

Teor de P 

na solução 

Sol. Padrão P 

(5 mg dm
-3

) 

Água 

dest. 

Extrato 

do branco 
Indicador A 

NaOH   _____ 

mol L
-1

 

Sol. 

Mista 

mg dm
-3

 ------------------------------------- mL ------------------------------------- 

0 0 5 4 1 5 10 

0,2 1 4 4 1 5 10 

0,4 2 3 4 1 5 10 

0,6 3 2 4 1 5 10 

0,8 4 1 4 1 5 10 

1 5 0 4 1 5 10 

Obs.: diluição final de 20 (solo – solução) x 10/9 (precipitação) x 6,25 (leitura) = 138,8 vezes 

 

 

C - DIGESTÃO DO EXTRATO ALCALINO PARA Pt- NaOH 0,5 mol L
-1

; 

 

1. SOLUÇÕES 

H2SO4 9 mol L
-1

 (1:1): Adicionar, 250 mL de H2SO4 conc. em um Becker de 500 mL 

contendo 200 mL de água destilada. Deixar em repouso por 2 hs e após frio, transferir para 

balão volumétrico de 500 mL e completar o volume com água destilada. 

Persulfato de amônio 150g l
-1

: Pesar 150,00 g de (NH4)2S2O8 para balão de 1000 mL e 

completar o volume com água destilada. 

 

 

2. PROCEDIMENTO 

2.1. pipetar 5 mL de extrato para tubo de digestão graduado em 20 mL; 

2.2. adicionar 5 mL de Persulfato de amônio 150g l-1; 

2.3. adicionar 1 mL de H2SO4 9 mol L
-1

 (1:1); 

2.4. cobrir a boca dos tubos com papel alumínio, identificando-os; 

2.5. colocar os tubos dentro de um Becker de plástico e cobrir a boca com papel alumínio; 

2.6. colocar em autoclave a 121°; 103 kPa por 2 horas; 

2.7. desligar a autoclave e deixar esfriar até o outro dia; 

2.8. completar para 20 mL, agitando para homogeneizar; 

2.9. deixar esfriar e transferir para pote; 

2.10. realizar o mesmo procedimento em tubo vazio contendo apenas solução extratora 

(branco) gerando solução para uso na curva padrão e diluições; (pode ser feito em tubo 

de 50 mL colocando 2,5 vezes o volume de cada solução)  
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D - DETERMINAÇÃO DO Pt NO EXTRATO ALCALINO – NaOH 0,5 mol L
-1

; 

 

 

1. PLASMA 

 

Tabela 1. Curva de calibração 

 Pontos da curva 

 Branco 1 2 3 4 5 6 

Teor de P na 

solução (mg dm
-3

) 
0 0, 5 1 2 3 4 5 

Teor de P no solo 

(mg dm
-3

) 
0 40 80 160 240 320 400 
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APÊNDICE I: FRACIONAMENTO DO FÓSFORO DO SOLO – DETERMINAÇÕES 

NO RESÍDUO DE SOLO 

(Brookes e Powlson, 1981; Hedley et al., 1982) 

 

 

A - DETERMINAÇÃO DO Pt NO NO RESÍDUO DE SOLO 

 

1. SOLUÇÕES 

MgCl2 167g/200 mL: Dissolver 167g de MgCl2.6H2O em 200 mL de agua. Adicionar agua 

aos poucos enquanto o sal dissolve, para não ultrapassar o volume porque ele contém muita 

agua. 

H2SO4 2,5 mol L
-1

: Adicionar, vagarosamente, 70 mL de H2SO4 conc. em um balão 

volumétrico de 500 mL contendo 300 mL de água destilada. Deixar em repouso por 2 hs e 

após frio, completar o volume com água destilada. 

NaOH 6,75 mol L
-1

: Pesar 270,00 g de NaOH para balão de 1000 mL e completar o volume 

com água destilada. 

Solução Indicadora p-nitrofenol (0,25% / mL): Pesar 0,08g de p-nitrofenol para balão de 200 

mL e completar o volume com água destilada. 

Molibdato de Amônio: Pesar 20 g de molibdato de amônio para balão de 500 mL e completar 

o volume com água destilada. 

Antimônio Tartarato de Potássio: Pesar 0,2728 g de antimônio tartarato de potássio para balão 

de 100 mL e completar o volume com água destilada. 

Solução Mista: Solução A - Adicionar 400 mL de H2SO4 2,5 mol L
-1

, 120 mL de solução de 

molibdato de amônio, 40 mL de solução de antimônio tartarato de potássio, em balão de 1000 

mL, adicionar 300 mL de água destilada e misturar. Solução B - Pesar 4,224 g de ácido 

ascórbico e diluir com cerca de 300 mL de água destilada. Adicionar a solução B à solução A 

e completar o volume com água destilada. 

 

 

2. EXTRAÇÃO 

2.1. pesar 0,15 g de solo para tubo de digestão graduado de 50 mL; 

2.2. adicionar 1 mL de MgCl2 167 g / 200 mL; 

2.3. adicionar 5 mL de H2SO4 conc.; 

2.4. colocar funil de refluxo no tubo de digestão; 

2.5. aquecer por 2 horas no bloco digestor à 200°C; 

2.6. desligar o bloco e deixar esfriar (30 min), adicionar 1 mL de H2O2 p.a. e agitar 

imediatamente manualmente com cuidado; 

2.7. aquecer por 1 hora no bloco digestor à 100°C; (ele estará a 150° C mas não tem 

problema) 

2.8. adicionar 2 mL de H2O2 p.a. e agitar imediatamente manualmente com cuidado; 

2.9. aquecer por 1 hora no bloco digestor à 100°C; 

2.10. aquecer no bloco digestor à 150°C até não haver mais bolhas de H2O2 saindo do tubo (± 

2,5 horas); 

2.11. desligar o bloco digestor e deixar esfriar até o dia seguinte; 

2.12. completar para 50 mL, agitando para homogeneizar; 
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2.13. deixar esfriar e transferir para “snap cap” de 100 mL filtrando em filtro de papel 

quantitativo faixa azul ou preta (transferir ± 35 mL, agitar, transferir o restante); 

2.14. realizar o mesmo procedimento em tubo vazio (branco) gerando solução para uso na 

curva padrão e diluições; 

 

 

3. DETERMINAÇÃO NO PLASMA  

 

Tabela 1. Curva de calibração 

 Pontos da curva 

 Branco 1 2 3 4 

Teor de P na solução (mg dm
-3

) 0 0, 1 0,2 0,4 0,6 

Teor de P no solo (mg dm
-3

) 0 33 66 133 200 

Obs.: diluição final de 50/0,15 (solo – solução) = 333,33 vezes 

 

 
B - DETERMINAÇÃO DO P ORGÂNICO NO RESÍDUO DE SOLO 

 
1. SOLUÇÕES: 

H2SO4 2,0 mol L
-1

: Adicionar, vagarosamente, 111,11 mL de H2SO4 conc. em um Becker de 

1000 mL  contendo 700 mL de água destilada. Deixar em repouso por 2 hs e após frio, 

completar o volume com água destilada para balão volumétrico de 1000 mL 

H2SO4 2,5 mol L
-1

: Adicionar, vagarosamente, 140 mL de H2SO4 conc. para Becker de 1000 

mL contendo 700 mL de água destilada. Transferir para balão de 1000 mL e completar o 

volume com água destilada. 

NaOH 4 mol L
-1

: Pesar 160,00 g de NaOH para balão de 1000 mL e completar o volume com 

água destilada. 

Solução Indicadora p-nitrofenol (0,25% / mL): Pesar 0,08g de p-nitrofenol para balão de 200 

mL e completar o volume com água destilada. 

Molibdato de Amônio: Pesar 20 g de molibdato de amônio para balão de 500 mL e completar 

o volume com água destilada. 

Antimônio Tartarato de Potássio: Pesar 0,2728 g de antimônio tartarato de potássio para balão 

de 100 mL e completar o volume com água destilada. 

Ácido Ascórbico 0,1 mol L
-1

: Pesar 1,76 g de ácido ascórbico para balão de 100 mL e 

completar o volume com água destilada. Preparar esta solução imediatamente antes de usá-la. 

Solução Mista: Solução A - Adicionar 200 mL de H2SO4 2,5 mol L
-1

, 60 mL de solução de 

molibdato de amônio, 20 mL de solução de antimônio tartarato de potássio, em balão de 1000 

mL, adicionar 300 mL de água destilada e misturar. Solução B - Pesar 2,112 g de ácido 

ascórbico e dissolver com cerca de 150 mL de água destilada. Adicionar a solução B à 

solução A e completar o volume com água destilada. 

 

2. EXTRAÇÃO: 

2.1. Pesar 0,5 g de solo em duplicata: Conjunto A para cadinho de porcelana e o Conjunto B 

para tubo de centrífuga; 
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2.2. Levar o Conjunto A para mufla e ignificar a 550 °C por 1,5 hora (elevar a temperatura 

gradualmente); 

2.3. Transferir o solo ignificado para tubo de centrífuga e adicionar 25 mL de H2SO4 2,0  

mol L
-1

; 

2.4. Adicionar 25 mL de H2SO4 2,0 mol L
-1

 ao Conjunto B; 

2.5. Agitar os conjuntos A e B por 16 horas em agitador horizontal à 220 rpm; 

2.6. Centrifugar à 25000 g por 10 min a 0° C; 

2.7. Reservar o sobrenadante para análise de Pi e Pt;  

2.8. A leitura proveniente do solo ignificado dá o teor de P total e do não ignificado dá o 

teor de P inorgânico. O P orgânico é dado pela diferença: P orgânico = P total – P 

inorgânico 

 

 

4. DETERMINAÇÃO NO PLASMA  

 

Tabela 1. Curva de calibração 

 Pontos da curva 

 Branco 1 2 3 4 

Teor de P na solução (mg dm
-3

) 0 0, 5 1 2 4 

Teor de P no solo (mg dm
-3

) 0 25 50 100 200 
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APÊNDICE J: AMOSTRAGEM, SEPARAÇÃO E QUANTIFICAÇÃO DE RAÍZES 

NO SOLO 

 

1. AMOSTRAGEM 

1.1. retirar material vegetal da superfície do solo; 

1.2. com trado específico, retirar amostras de solo e transferir para saco plástico, recortando 

com tesoura as raízes que ficarem para fora do anel e colocando no saco da amostra da 

camada inferior; 

1.3. as amostras coletadas na entre-linha são retiradas tendo trado no limite de 1/4 do 

espaçamento da cultura. Assim, para a soja a amostra foi tomada a 12,5 cm (50/4) da 

linha e no milho a 25 cm (80/4). 

1.4. fechar bem o saco e armazenar em câmara fria (4° C) por no máximo 7 dias até 

determinar umidade. 

 

 

2. DETERMINAÇAO DE UMIDADE 

2.1. aferir a tara de copinhos de alumínio e colocá-los em ordem numa bandeja; 

2.2. retirar os sacos da câmara fria, abrir e pesar; 

2.3. homogeneizar o solo com a água retida na superfície interna do saco e transferir 

aproximadamente 30 g de solo nos copinhos de alumínio, tomando cuidado para não 

pegar raízes (± 3 cachimbadas de 10 cm
3
); 

2.4. colocar os copinhos de alumínio em estufa a 108° C até atingir peso constante (2 dias); 

2.5. pesar o solo seco; 

 

3. SEPARAÇAO DAS RAÍZES DO SOLO 

3.1. colocar o solo em balde de 20 litros, diluindo em água e homogeneizando manualmente; 

3.2. passar material do balde em peneira de 0,5 mm cuidando para não derramar o solo 

depositado no fundo do balde; 

3.3. despejar material da peneira para vasilha com água para retirar materiais grosseiros que 

não são raízes; 

3.4. passar material da vasilha em peneira de 0,5 mm; 

3.5. colocar o material retido na peneira de 0,5 mm em saco plástico e armazenar em 

geladeira a (4° C)  por até 1 mês. 

 
4. LIMPEZA DAS RAÍZES 

4.1. retirar o material da geladeira; 

4.2. transferir o material para vasilha, colocar água e retirar contaminantes (palha, carvão 

etc.) com pinça; 

4.3. passar material da vasilha em peneira de 0,5 mm; 

4.4. colocar o material retido na peneira de 0,5 mm em papel toalha para retirar excesso de 

umidade e picar para homogeneizar; 
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4.5. coletar uma amostra (quantidade que preencha uma folha A4) e colocar em snap-cap de 

100 mL contendo solução solução de álcool etílico 30% em geladeira, podendo ser 

acondicionado por até 6 meses; 

4.6. colocar o restante do material em saco de papel e levar para estufa a 60 ° C até atingir 

peso constante; 

4.7. retirar material da estufa e pesar matéria seca de raízes; 

 

 

5. QUANTIFICAÇÃO DAS RAÍZES 

5.1. colorir a alíquota de raízes mantida em solução alcoólica com cloreto de pararosanilina 

(violeta de genciana) 5 g L
-1

; 

5.2. Após 24 horas retiras as raízes da solução e secar ao ar em papel de germinação; 

5.3. Espalhar com pinça as raízes secas em folha transparente e escanear; 

5.4. Secar em estufa a 60 ° C até atingir peso constante e pesar matéria seca de raízes; 

5.5. Trabalhar as imagens digitais com utilização do software computacional SIARCS® 3.0 

(Jorge et al. 1996), utilizando o filtro “threshold > seleção ordenada”, que permite que 

se faça a seleção das cores que representam o objeto em análise, com nível de seleção 

de oito linhas completas deste filtro. 

 


