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1 RESUMO  

 

 Com rotação de culturas é possível obter benefícios do cultivo de 

algumas espécies vegetais com maior habilidade em absorver e solubilizar formas de 

fósforo (P) pouco lábeis, alterando a dinâmica deste nutriente no solo, e assim melhorar a 

disponibilidade do P para cultivos subsequentes. O objetivo desse estudo foi verificar se é 

possível obter vantagens na produtividade de soja em rotação com Brachiaria ruziziensis 

com relação à prática de pousio na entressafra, de acordo com a distribuição das formas de 

P no solo em função da disponibilização promovida pela braquiária. Foi dado continuidade 

a um experimento de campo, conduzido sob semeadura direta desde 2001, em Botucatu, 

SP. O ensaio foi avaliado durante dois anos safra (2012/13 e 2013/14), e recebeu o 

delineamento experimental em blocos casualizados, em parcelas sub-subdivididas. As 

parcelas receberam fontes de P aplicadas a lanço (Fosfato Natural de Arad – FNA, 

Superfosfato Triplo – SFT, ou uma testemunha sem P). Nas subparcelas, os tratamentos 

foram o cultivo de braquiária ou solo mantido em pousio na entressafra. As sub-

subparcelas receberam doses de P aplicadas anualmente no sulco de semeadura da soja (0, 

30, ou 60 kg ha
-1

 de P2O5). Foram feitas análises de fertilidade do solo e fracionamento do 

P em amostras de solo coletadas após a dessecação da braquiária, antes da semeadura da 

soja, em 2012. Foi observada maior disponibilidade de P após o cultivo de braquiária, em 

função da ciclagem de formas pouco lábeis de P, sendo menor a concentração do P fixado 

em camadas mais profundas do solo, e maior concentração de P lábil e moderadamente 

lábil nas camadas mais próximas da superfície. O cultivo da braquiária também resultou no 

aumento do teor de matéria orgânica, potássio e magnésio, próximo à superfície do solo. 

Contudo, a produtividade da soja foi menor após a braquiária do que após pousio, nos dois 

anos safra. Verificou-se menor concentração de P na análise foliar da soja, mesmo no 

tratamento com maior teor de P no solo, além de menor teor de nitrogênio, potássio, cálcio, 

manganês e zinco, sendo mais crítico para o caso do nitrogênio, em que foi constatado 

teores abaixo da faixa de suficiência para soja. Apesar da disponibilização de P promovida 

pelo cultivo da braquiária, não é possível aumentar a eficiência do uso de fertilizantes 

fosfatados e obter vantagens da rotação com essa espécie na produtividade de soja. Há a 

necessidade de realizar novos estudos para identificar o motivo da redução de 

produtividade da soja após a braquiária ruziziensis. 

 

Palavras-chave: Brachiaria ruziziensis, biodisponibilidade de fósforo, fracionamento do 

fósforo 
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Adviser: CIRO ANTONIO ROSOLEM 

2 SUMMARY 

 

With crop rotation it is possible to get benefits by cropping some plant species with great 

capacity in uptake and also by enhancing the solubility of less labile phosphorus (P) forms, 

modifying the dynamics of this nutrient in the soil, and thus improving P availability for 

next crops. The objective of this work was to verify the possibility of increasing the yield 

of soybean in rotation with Brachiaria ruziziensis in the off-season compared to no crop 

rotation, according to P forms distribution in the soil and availability provided by ruzi 

grass. A field experiment in no-till has been performed in Botucatu, SP since 2001. The 

experiment was evaluated during two crop years (2012/13 and 2013/14). The experimental 

design was a complete randomized blocks, with split-split plot arrangement. The plots 

received sources of P applied in the soil surface (Natural reactive phosphate of Arad – 

FNA, Triple Superphosphate – SFT, and a control with no P). In the subplots, the 

treatments were presence and absence of ruzi grass during the off-season. The sub-subplots 

received levels of P applied every year in the seed furrow during the sowing of soybean (0, 

30, or 60 kg ha
-1

 of P2O5). Analyzes of soil fertility and P fractionation were made in 

samples collected after ruzi grass desiccation and before the sowing of soybean, in 2012. 

Greater availability of P was observed after ruzi grass cultivation, due to cycling of less 

available P forms, with lowest concentration of P fixed in deep layers of soil, and higher 

concentration of P labile and moderately labile in the upper soil layers. The ruzi grass crop 

increased the concentration of organic matter, potassium and magnesium, next to the soil 

surface. However, the yield of soybean was lower after ruzi grass than after no crop 

rotation, during the two crop years. A lower concentration of P in leaf analysis of soybean 

was verified, even in the treatment with higher concentration of P in the soil, and a lower 

concentration of other nutrients in leaf: nitrogen, potassium, calcium, manganese, and zinc. 

The nitrogen concentration in soybean leaf after ruzi grass crop was below the critical 

level. Despite the availability of phosphorus increased by B. ruziziensis crop, is not 

possible to get advantages of the rotation with this specie over the soybean yield and 

increase the efficiency of fertilizers use. Further studies are required in order to identify the 

cause of reduction in the yield of soybean after ruzi grass. 

 

Keywords: Brachiaria ruziziensis, bioavailability of phosphorus, phosphorus fractionation. 
 

 

 

 



3 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 INTRODUÇÃO 

 

 O fósforo (P) é um nutriente frequentemente disponível em 

quantidade limitante para a produtividade dos cultivos, devido à alta capacidade de fixação 

de P nos solos, principalmente em regiões tropicais onde os solos são ricos em óxidos de 

ferro (Fe) e alumínio (Al), e com pH baixo (RICHTER; BABBAR, 1991). Normalmente é 

necessária a aplicação de uma quantidade de P maior do que a exportada pelas culturas, em 

função da adsorção do P em formas com grande estabilidade de ligação aos componentes 

do solo (OLIVEIRA, 1982; NOVAIS; SMYTH, 1999; CHIEN et al., 2011). Mas, ao 

contrário do que se imaginava no começo do século passado, o P não é fixado em formas 

irreversíveis, e sempre haverá um equilíbrio nas formas de P do solo, tanto no sentido da 

adsorção quanto no sentido da dessorção (SYERS et al., 2008). Porém, como conciliar esse 

conceito de dessorção do P com as técnicas agronômicas para acessar formas pouco lábeis 

de P e aumentar a eficiência do uso de fertilizantes, ainda é uma questão atual e que deve 

levar em consideração diversos fatores para ser solucionada. Alguns trabalhos tem 

constatado a contribuição de espécies vegetais no aumento da disponibilidade de P no solo, 

devido às características dessas espécies, como a alta eficiência na absorção de P e 

liberação de ácidos orgânicos, resultando em melhor aproveitamento do P e na 

possibilidade de disponibilizá-lo para as culturas subsequentes (NEUMANN; RÖMHELD, 

1999; REDEL et al., 2007).  

  Entre as mais de 100 espécies de braquiária, a Urochloa ruziziensis 

(R. Germ. & C.M. Evrard) Morrone & Zuloaga (syn. Brachiaria ruziziensis), originária do 

Vale Ruzi no Zaire (Congo) e Burundi, tem sido amplamente introduzida em rotação de 
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culturas no Brasil, pois apresenta destaque quanto ao potencial produtivo em solo e clima 

tropical, palatabilidade e qualidade nutritiva para animais, e facilidade de manejo na 

dessecação (BODDEY et al., 2006). De acordo com Boddey et al. (2006), algumas 

espécies de braquiária possuem as seguintes adaptações à baixa disponibilidade de P no 

solo: extenso sistema radicular, que resulta em maior superfície de contato com o solo;  

alta capacidade de absorção de P por unidade de comprimento da raiz; habilidade de 

acessar formas solúveis e insolúveis de P, que geralmente não são disponíveis para outras 

plantas; e alta afinidade com micorrizas arbusculares. 

  Quando cultivada em rotação de culturas sob semeadura direta, 

Merlin (2013) observou que ocorre aumento do P disponível no perfil do solo após o 

cultivo de braquiária ruziziensis durante o período de entressafra de soja. De acordo com 

Janegitz (2012) o cultivo da braquiária na entressafra resulta em redução da capacidade 

máxima de fixação de P no solo e aumento do teor de P microbiano, melhorando a 

eficiência de utilização de fertilizantes fosfatados. Contudo, Merlim (2013) e Janegitz 

(2012) não observaram efeito do cultivo de braquiária sobre a produtividade da soja. 

  Assim, questões importantes ainda não foram resolvidas sobre os 

efeitos de braquiárias sobre a disponibilidade de P do solo, e levantam-se as hipóteses de 

que a maior disponibilidade de P pelo cultivo de braquiária pode ser resultada do aumento 

de formas orgânicas de P, que não são capazes de atender a demanda das plantas de soja 

em tempo adequado, e por isso não tem sido obtidos resultados em produtividade de soja; e 

o cultivo de braquiária pode elevar a eficiência de uso dos fertilizantes fosfatados de 

acordo com a fonte, modo ou dose aplicada no solo, resultando em menor consumo de 

fertilizantes. 

 O objetivo desse trabalho foi verificar o efeito da disponibilidade e 

a distribuição de formas de P em solo com diferentes históricos de adubação fosfatada após 

o cultivo de braquiária ruziziensis, bem como a resposta da soja à adubação fosfatada e à 

disponibilização do P pelo cultivo da braquiária. 
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

4.1 Fertilizantes fosfatados 

 Os fertilizantes fosfatados minerais são obtidos de fontes naturais 

não renováveis (ZAPATA; ROY, 2004). Considerando-se que o P é um elemento essencial 

para a produção agrícola, sem sucedâneo e finito, é interessante o desenvolvimento de 

tecnologias que maximizem a eficiência de utilização deste nutriente. 

  As rochas fosfatadas são compostas basicamente por dois grupos 

de minerais, as apatitas e as fosforitas. As apatitas possuem origem vulcânica, e são 

encontradas no Brasil, Canadá, Rússia, e África do Sul. Já as fosforitas possuem origem 

sedimentar, e são encontradas no Norte da África, China, Oriente Médio, e Estados Unidos 

(SOUSA et al., 2010). Atualmente, 85% da produção mundial de P é originária de 

depósitos sedimentares, sendo o Marrocos o maior exportador de fosfato do mundo 

(LOPES et al., 2004; TROEH; THOMPSON, 2005). 

  Os fertilizantes fosfatados mais comumente utilizados são: fosfatos 

naturais, termofosfatos, fosfato monoamônio (MAP), fosfato diamônio (DAP), 

superfosfato simples (SSP), superfosfato triplo (TSP), e polifosfato de amônio (APP) 

(CHIEN et al., 2011). O fosfato natural ou fosfato de rocha é produzido apenas com a 

moagem e concentração dos minérios da rocha fosfática, e devido ao menor processamento 

industrial o custo deste fertilizante é menor (ZAPATA; ROY, 2004). 

  A classificação dos fertilizantes fosfatados é obtida de acordo com 

a solubilidade em água, em citrato neutro de amônio (CNA), e em ácido cítrico (AC). 
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Sabendo-se o produto e sua solubilidade, pode-se inferir sua eficiência agronômica, ou 

seja, sua capacidade de fornecer P para as plantas (CHIEN et al., 2011) .  

 Os fosfatos naturais brasileiros produzidos em Araxá, Patos de 

Minas, e Catalão, por exemplo, apresentam solubilidade extremamente baixa, e 

consequentemente possuem eficiência agronômica muito reduzida. Isso se deve às apatitas 

de origem ígnea, com estrutura de cristais grandes e próximas da composição da 

fluorapatita (OLIVEIRA et al., 1982). O fosfato de Araxá, por exemplo, apresenta 33% de 

P2O5 total, mas apenas 2,8% solúvel em CNA (ZAPATA; ROY, 2004). Os fosfatos 

naturais, como o de Gafsa, Carolina do Norte, Israel, Argélia, e Marrocos, são 

considerados reativos na forma farelada, e em geral são mais eficientes que os fosfatos de 

origem nacional, pois apresentam estrutura de cristais pequena, com alta porosidade 

(OLIVEIRA et al., 1982). Por exemplo, o fosfato natural de Arad, na região do deserto de 

Negev em Israel, possui 33% de P2O5, e 7,1% destes são solúveis em CNA (ZAPATA; 

ROY, 2004). Esses fosfatos reativos apresentam índice de eficiência agronômica médio 

para culturas anuais no primeiro cultivo, e que evolui nos anos seguintes, quando 

comparado ao superfosfato triplo, principalmente em solos ácidos (CHOUDHARY  et al., 

1995; SOUSA et al., 2010). 

  Os superfosfatos simples e triplo, MAP e DAP, possuem mais de 

90% do P total solúvel em CNA + água, elevada eficiência agronômica, e correspondem à 

aproximadamente 95% do P2O5 utilizado na agricultura brasileira (SOUSA et al., 2010). 

 Mesmo em solos com alta capacidade de fixação, fontes pouco 

solúveis de P podem ser viáveis sob o ponto de vista agronômico e econômico 

(PROCHNOW et al., 2006). Segundo Goedert e Souza (1984), as fontes mais eficientes 

inicialmente são os fosfatos solúveis, mas fosfatos naturais como o de Gafsa (Norte da 

África) possuem efeito similar aos solúveis, devido ao aumento da solubilidade após 

alguns anos da aplicação, tornando-se uma opção mais econômica para o produtor. 

 Algumas espécies de plantas tem sido reportadas por serem capazes 

de aumentar a eficiência de uso de fosfatos naturais. Habib et al., (1999) demonstraram que 

a exsudação de ácidos orgânicos por raízes de nabo é responsável por aumentar a 

solubilização de fosfatos naturais em solos calcários. Haynes (1992) atribuiu as 

modificações na rizosfera de algumas espécies, principalmente a redução do pH, à uma 

oportunidade de aumentar a eficiência de uso de fertilizantes pouco solúveis. Dessa forma, 

a espécie cultivada, assim como a seleção de fontes de fertilizantes fosfatados, doses, 
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formas, e época de aplicação devem ser cuidadosamente consideradas para aumentar a 

eficiência de uso desses fertilizantes (CHIEN; MENON, 1995; CHIEN et al., 2011). 

 

4.2 Formas de fósforo no solo 

 A concentração de P na solução do solo é extremamente pequena, e 

por isso o teor de P na solução do solo deve ser mantido em equilíbrio durante o ciclo das 

culturas (HINSINGER, 2001). Considerando o exemplo clássico apresentado por Van Raij 

(1991), em uma situação que o solo apresenta 25% de umidade e com o teor de 0,1 mg L
-1 

de P na solução do solo, o P solúvel em toda a camada arável (0-20 cm) será apenas de 50 

g ha
-1

, em um determinado momento, o que está bem longe do exigido pela maioria das 

culturas anuais, que utilizam cerca de 10 a 30 kg ha
-1 

de P durante o ciclo de 

desenvolvimento (TROEH; THOMPSON, 2005). 

 Para manter o teor de P na solução do solo, é preciso que o P 

presente na matéria orgânica seja mineralizado, ou os íons de fosfato adsorvidos sejam 

liberados dos compostos sólidos do solo (LAEGREID et al., 1999). Qualquer P que possa 

fazer parte da solução do solo dentro de um curto período até poucas semanas e, portanto, 

capaz de manter constante o equilíbrio de P da solução do solo, é considerado disponível 

para as plantas e denominado de P lábil (TROEH; THOMPSON, 2005). 

 A adição de fertilizantes fosfatados no solo, orgânicos ou 

inorgânicos, incrementa o teor de P na solução do solo, assim como a liberação de P 

orgânico pelos compostos orgânicos do solo e a mineralização do P orgânico em P 

inorgânico pela ação de microorganismos. Mas esse aumento do P na solução do solo 

ocorre por um curto período, pois o P solúvel, que não é absorvido pelas plantas ou 

imobilizado na biomassa microbiana, passa rapidamente para a fase sólida por um processo 

de adsorção (OLIVEIRA, 1982; GONÇALVES; MEURER, 2009). Inicialmente o P 

adsorvido passa a compor o P lábil, mas com o tempo se transforma em P não lábil, 

também denominado de P fixado ou ocluso, que possui ligações químicas mais estáveis e 

geralmente representa a maior parte do P no solo (VAN RAIJ, 1991). 

 

4.2.1 P inorgânico 

 O P na solução do solo está presente na forma de íons ortofosfatos 

(H2PO4
-
, HPO4

2-
, PO4

3-
) derivados do ácido ortofosfórico, H3PO4 (RHEINHEIMER DOS 

SANTOS et al., 2002). A forma de ocorrência desses íons fosfatos é principalmente 
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dependente do pH, sendo a forma H2PO4
-
 mais comum em solos ácidos, e o HPO4

2-
 

comum em solos alcalinos. O íon PO4
3- 

ocorre em valores extremamente baixos e não é 

significativo na nutrição das espécies cultivadas. O íon H2PO4
-
 é a forma mais prontamente 

absorvida pelas plantas, mas a forma HPO4
2- 

também pode ser requerida por algumas 

espécies (TROEH; THOMPSON, 2005; SANCHEZ, 2007; SYERS et al., 2008). 

 O P inorgânico é encontrado predominantemente ligado aos 

compostos de Fe e Al em solos ácidos, e Ca em solos calcários (LINDSAY, 1979). O 

produto final da reação entre hidróxidos de Fe e Al são a estrengita (FePO4.2H2O) e a 

variscita (AlPO4.2H2O), respectivamente. Já os compostos de Ca com o P são vários, 

sendo que a sequência desses, do menos ao mais insolúvel, é a seguinte: fosfato dicálcico 

(CaHPO4), fosfato tricálcico [Ca3(PO4)2], fosfato octocálcico [Ca4H(PO4)3], hidroxiapatita 

[Ca10(PO4)6(OH)2] e fluorapatita [Ca10F2(PO4)6] (SIQUEIRA et al., 2004).  

 Nota-se que as formas de P ligados ao cálcio, ferro e alumínio 

podem existir em estado mais ou menos lábil, sendo que o tempo de formação destes 

compostos e o pH do solo são os principais fatores que influenciam na labilidade do P. O 

pH em torno de 6,5 é o mais favorável para a disponibilidade de P, sendo este o valor em 

que os fosfatos de Fe e Al são tão solúveis quanto os fosfatos de Ca (VAN RAIJ, 1991; 

TROEH; THOMPSON, 2005). 

 A adsorção dos íons fosfatos ocorre inicialmente com a atração 

eletrostática, seguida de uma adsorção específica ou quimiossorção, principalmente da 

borda dos minerais de argila, oxihidróxidos de Fe e Al. O íon fosfato pode ser adsorvido 

por ligações monodentadas, em que apenas um oxigênio do fosfato é ligado a um metal, ou 

ligações bidentadas, com a ligação de dois oxigênios com um metal, ou ainda binucleada, 

com a ligação de dois oxigênios à dois átomos de metal. A estabilidade do fosfato com o 

metal é crescente entre as ligações monodentadas para as bidentadas e binucleadas 

(PARFITT, 1978). Quando o íon fosfato é adsorvido por hidróxidos de Fe e Al há a 

substituição de dois íons adjacentes da hidroxila, e por isso o fosfato fica fortemente preso 

nesses metais (TROEH; THOMPSON, 2005). A adsorção dos P aos minerais que contém 

Ca inicia-se com a quimiossorção, seguida pela cristalização, e crescimento do cristal pela 

formação de novas camadas, caracterizando o envelhecimento dos fosfatos de Ca 

(PARFITT, 1978). O envelhecimento ou oclusão do P adsorvido aos oxihidróxidos de Fe e 

Al se dá com o passar do tempo, formando compostos binucleados (RHEINHEIMER DOS 

SANTOS et al., 2008).  
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4.2.2 P orgânico 

  O P orgânico faz parte dos materiais orgânicos ou da matéria 

orgânica do solo e é liberado após a degradação destes compostos, dessa forma o P 

orgânico pode ser adquirido por microorganismos ou por plantas, após reação de hidrólise 

(SANCHEZ, 2007). Mas também, o P orgânico pode ser estabilizado como parte da 

matéria orgânica do solo ou por interações do grupo fosfato com minerais do solo 

(MOUCAWI et al., 1981). A maior parte do P orgânico ocorre na forma de monoésteres, 

como o inositol (30-50% do P orgânico total), seguido pelos ácidos nucléicos e 

nucleotídeos (3-5%), fosfolipídeos e outras formas em pequenas concentrações 

(RHEINHEIMER DOS SANTOS et al., 2002; SIQUEIRA et al., 2004). 

  A composição típica do P orgânico retido no solo e do P orgânico 

livre na solução é bastante diferente, devido à preferência de estabilização das formas em 

que o P orgânico é encontrado (STEWART; TIESSEN, 1987). A alta carga de fosfatos nos 

inositóis permite rápida adsorção destes nos minerais do solo, e uma extensiva interação 

com sesquióxidos, o que protege os inositóis da degradação. Fosfodiésteres, como ácidos 

nucléicos e fosfolipídeos possuem menor densidade de cargas e seus grupos fosfatos são 

considerados protegidos de interações iônicas, o que os torna acessíveis aos 

microorganismos e ataque de enzimas, e explica sua menor concentração no solo (TATE, 

1984). A presença de Fe
3+

 pode retardar a degradação de ésteres, mas ao mesmo tempo 

reduz a extrabilidade de P (MOUCAWI et al., 1981). Ácidos fúlvicos associados com P, 

constituem uma larga fração de P no solo, e são considerados relativamente lábeis, já os 

ácidos húmicos associados com P são menos afetados em curto prazo (SHARPLEY, 1995). 

 Portanto, o P orgânico pode ser encontrado em formas lábeis e 

pouco lábeis no solo. Quando o P orgânico ocorre em macromoléculas, há a necessidade de 

degradação em moléculas menores, suficientemente pequenas para serem mineralizadas 

pelos microorganismos, e a forte interação de fosfatos orgânicos com sesquióxidos ou com 

a matéria orgânica exige a ação de enzimas que atuem diretamente nessas ligações (NATH, 

1969). A reação com enzimas fosfatases é a principal forma de mineralização do P 

orgânico. Essas enzimas podem ser produzidas por microorganismos ou plantas em 

situações de baixa disponibilidade de P inorgânico (SIQUEIRA et al., 2004). 

 Com o processo de intemperização do solo, as formas lábeis de P 

diminuem, e a participação do P orgânico no total de P do solo tende a aumentar de acordo 

com o sistema de cultivo, sendo maior nos sistemas que visam a conservação de resíduos 
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vegetais sobre o solo. Dessa forma, a dinâmica do P no solo pode passar a ser governada 

por processos biológicos (CROSS; SCHLESINGER, 1995; SHARPLEY, 1995; 

RHEINHEIMER DOS SANTOS et al., 2008). 

 A distribuição das formas de P nos diversos sítios do solo 

apresentada na presente revisão de literatura, pode ser quantificada por meio de métodos de 

fracionamento químico do P (STEWART; TIESSEN, 1987; HEDLEY et al. 1982, GUO; 

YOST,1998; GATIBONI et al., 2013). 

 

4.3 Fracionamento do fósforo 

 Utilizando-se procedimentos de extração sequencial é possível 

fracionar o P inorgânico e orgânico de acordo com a estabilidade química deste nutriente 

em relação a reagentes específicos (SHARPLEY, 1995). Tais procedimentos de 

fracionamento do P têm sido utilizados para um melhor entendimento da 

biodisponibilidade de P e redistribuição das formas de P no solo (STEWART; TIESSEN, 

1987). Hedley e colaboradores desenvolveram um dos mais complexos métodos de 

extração sequencial de P em 1982, que vem sendo aplicado e aprimorado por diversos 

outros pesquisadores, na intenção de facilitar sua execução e aumentar a eficiência das 

extrações. Atualmente, uma das modificações mais aceitas e reproduzidas do método de 

fracionamento elaborado por Hedley et al. (1982) é a proposta por Condron e Goh em 1989 

(GATIBONI et al., 2013), que basicamente compreende a seguinte ordem de extração: 

resina trocadora de ânions (RTA), bicarbonato de sódio (NaHCO3), hidróxido de sódio 

(NaOH 0,1 mol L
-1

), ácido clorídrico (HCl), uma segunda extração por hidróxido de sódio,  

mas em maior concentração (NaOH 0,5 mol L
-1

), e finalmente uma digestão do solo. Nos 

extratos obtidos após a extração por bicarbonato de sódio e ambas as concentrações de 

hidróxido de sódio, são separadas duas alíquotas: uma para quantificar o P inorgânico, 

imediatamente após a extração, e outra alíquota é submetida à digestão com ácido sulfúrico 

e persulfato de amônio em autoclave, para determinar o P total destes extratos. A diferença 

entre o P total e o P inorgânico revela o teor de P orgânico em cada extrato (CONDRON; 

GOH, 1989).  

 Não existem métodos capazes de remover apenas o P lábil do solo, 

sendo insensíveis a outras formas de P, e o mesmo é válido para a fração moderadamente 

lábil. O que se pode resultar em maior exatidão é a determinação de P total do solo, por 

métodos que destroem completamente a matriz do solo e liberam todas as formas de P. 
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Dessa forma, a divisão de formas lábeis, moderadamente lábeis, e não lábeis dentro das 

análises de laboratório é ilustrativa, servindo apenas para demonstrar que há formas de P 

com maior ou menor capacidade de suprir o P na solução do solo (RHEINHEIMER DOS 

SANTOS et al., 2008; GATIBONI et al., 2013). Além disso, o método de fracionamento é 

bastante dispendioso e não é possível inserí-lo nas análises de rotina (SYERS et al., 2008). 

Contudo, sabe-se que as formas de P mais lábeis possuem menor energia de ligação com os 

componentes do solo, e que as menos lábeis possuem ligações do tipo bidentada ou 

binucleada. Nesse contexto, as técnicas de fracionamento são bastante válidas no meio 

científico para compreender a distribuição das formas de P no solo (SHARPLEY, 1995; 

HINSINGER, 2001).  

 De acordo com as modificações de Condron e Goh no método de 

Hedley, a resina trocadora de ânions é capaz de extrair o P disponível na solução do solo e 

também formas bastantes lábeis de P inorgânico. A extração de P por bicarbonato de sódio 

também tem sido relacionada à extração de P altamente lábil e, portanto, disponível para as 

plantas em formas orgânicas e inorgânicas, que não foram extraídas pela resina 

(BOWMAN; COLE, 1978). A extração com NaOH (0,1 mol L
-1

) é associada com as 

formas de P inorgânico e orgânico quimiossorvidos a óxidos de Fe e Al, e pode ser 

considerada moderadamente lábil. O HCl é capaz de extrair o P inorgânico retido ao Ca, e 

também pode ser moderadamente lábil. Já a extração com NaOH na concentração 0,5 mol 

L
-1

 revela formas de P ocluso, pouco lábeis. Por último, a extração do P restante na 

amostra, revela formas de P recalcitrantes, fixados com alta energia nos componentes do 

solo (GATIBONI et al., 2013) 

 Guo e Yost (1998) agruparam as frações de P de acordo com a 

disponibilidade destas, a fração de P inorgânico extraída com  NaHCO3 é sempre bastante 

lábil  para as plantas, já solos pouco intemperizados possuem mais frações moderadamente 

lábeis que solos bastante intemperizados, sendo que todas as frações de P orgânico e o P 

inorgânico extraído com NaOH 0,1 mol L
-1

 são consideradas moderadamente lábeis em 

solo pouco intemperizados, e apenas a fração de P inorgânico extraída com NaOH 0,1 mol 

L
-1

 é considerada moderadamente lábil em solos mais intemperizados. Esses mesmos 

autores também apontam que o P residual é mais dificilmente acessado em solos bastante 

intemperizados. As frações de P extraídas com a RTA e NaHCO3 possuem estreita relação 

entre si, e possuem grande correlação com a absorção de P pelas plantas, atuando na 

reposição de P da solução do solo (GATIBONI et al., 2007). Gonçalves e Meurer (2009) 
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também observaram que as frações do P extraídas com NaOH 0,1 mol L
-1

 possuem estreita 

relação com o P absorvido por plantas de arroz. 

 

 

4.4 Biodisponibilidade de fósforo 

   Em experimentos de longa duração como o de Rothamsted, no 

Reino Unido, onde o P tem sido aplicado como fertilizante mineral ou orgânico, apenas um 

pequeno aumento da porcentagem de P na solução do solo é observada nas análises de 

rotina, em relação ao aumento de P total no solo (BLAKE et al., 2003). Porém quando se 

leva em consideração as espécies cultivadas, o teor de P disponível no solo pode ser 

alterado de forma mais expressiva (REDEL et al., 2007). 

   Alguns mecanismos são utilizados pelas plantas em condições de 

deficiência de P no solo, para que o suprimento deste nutriente não se torne um fator 

limitante da produção de biomassa. Alterações morfológicas e fisiológicas no sistema 

radicular possuem grande destaque nesse contexto (BUCHER, 2007). 

   Dentre os mecanismos que aumentam a aquisição de P pelas 

plantas, destacam-se: aqueles que aumentam a extensão de solo explorado; aqueles que 

envolvem interações ou simbioses com microorganismos; e aqueles que aumentam a 

solubilidade de fosfatos adsorvidos ou precipitados (JONES, 1998; RAGHOTHAMA, 

1999; HINSINGER, 2001; MIYASAKA; HABTE, 2001; DAKORA; PHILLIPS, 2002). 

Existe uma grande diferença no potencial produtivo e de absorção de P do solo entre as 

espécies cultivadas, pois há diferenças nas estratégias desenvolvidas pelas raízes para 

aumentar a aquisição deste nutriente, e nem todas as espécies possuem as adaptações 

necessárias (CHIEN; MENON, 1995; DAKORA; PHILLIPS, 2002). 

   Enquanto que o aumento na biomassa radicular determina um 

maior custo relacionado com a produção e manutenção de raízes, o aumento na produção 

de raízes resulta em maior área superficial em contato com o solo, favorecendo a absorção 

de um nutriente tão pouco móvel como o P (WANG; YAN; LIAO, 2010). O investimento 

no sistema radicular com relação a melhor absorção de P não está relacionado com a 

interceptação deste nutriente pelas raízes, e sim na promoção de uma maior difusão do P, 

devido ao aumento da área superficial do sistema radicular (BARLEY, 1970). Raízes mais 

finas e mais compridas resultam em aumento da superfície radicular, que junto com os 
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pêlos radiculares, são mais eficientes em explorar um maior volume de solo e adquirir mais 

P (VANDAMME et al., 2012). 

  A associação com micorrizas promove aumento da capacidade de 

absorção de P, exploração do solo, e aquisição de formas de P não prontamente disponíveis 

após a solubilização dessas pelos fungos (MIYASAKA; HABTE, 2001). Enquanto que 

raízes não colonizadas por micorrizas possuem uma extensão da zona de absorção de P 

próxima do comprimento dos pêlos radiculares, quando há associação com micorrizas, a 

zona de absorção é bem maior, sendo esta a maior vantagem dessa associação (BUCHER, 

2007). 

 O aumento da concentração de P na rizosfera é resultado de 

mecanismos de algumas plantas que são capazes de aumentar a disponibilidade de P 

inorgânico. A deficiência de P no solo, induz a síntese de enzimas fosfatases (DUFF et al., 

1994), seguido pelo aumento da liberação dessas enzimas junto dos exsudados das raízes 

(HINSINGER, 2001). A exsudação de ácidos orgânicos atua em papel fundamental na 

nutrição mineral das plantas (DAKORA; PHILLIPS, 2002), principalmente na 

disponibilização de P em solos ácidos (NEUMANN; RÖMHELD, 1999; HU et al., 2005). 

Os ácidos orgânicos são capazes de competir pelos sítios de adsorção dos compostos de 

Ca, Fe, Mn, e Al presentes no solo, e então reduzir adsorção do P nesses compostos. Os 

ácidos orgânicos também são capazes de formar complexos com esses metais reduzindo a 

adsorção de P no solo (JONES, 1998; HU et al., 2005; GUPPY et al., 2005). 

   Leguminosas também são capazes de exsudar ácidos orgânicos 

para se adequar a baixa disponibilidade de P (DAKORA; PHILLIPS, 2002). Porém nem 

todas as leguminosas exsudam quantidades suficientes de ácidos orgânicos (OHWAKI; 

HIRATA, 1992). 

    A dessorção de P é extremamente dependente da concentração e 

dos tipos de ácidos orgânicos no solo, necessária para mobilizar quantidades significantes 

de P para a solução do solo (JONES, 1998; PAVINATO; ROSOLEM, 2008). Essa alta 

concentração é necessária em função da sequência de preferência dos sítios de adsorção 

aniônica no solo: fosfato>>> oxalato> citrato> malato>> acetato, e por isso a concentração 

de ácido orgânico deve ser alta para ter efeito significativo na competição com o fosfato 

pelo sítio de adsorção (HU et al., 2005; GUPPY et al., 2005).  

   Nesse sentido, plantas de soja são pouco eficientes, pois exsudam 

cerca de 24 vezes menos ácidos orgânicos do que plantas de grão de bico, uma espécie 
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bastante eficiente na absorção do P, e dentre os ácidos exsudados por plantas de soja, a 

concentração de ácido cítrico e málico é bastante baixa (OHWAKI; HIRATA, 1992). 

Durante a fixação simbiótica de N2 em plantas de soja, ocorre a acidificação da rizosfera 

(RAVEN et al., 1990), o que pode reduzir ainda mais a eficiência de plantas de soja em 

disponibilizar P em solos ácidos, onde a participação de P ligado ao Ca é pequena em 

relação ao P ligado ao Fe e Al (QIN et al., 2011). 

   Quando uma cultura apresenta baixa eficiência para a aquisição do 

P no solo, é interessante realizar o cultivo prévio de espécies mais eficientes para 

incrementar a disponibilidade de P no solo. O acúmulo de P no tecido de plantas de 

cobertura em sistemas de rotação de culturas é uma estratégia para evitar a estabilização do 

P em formas pouco lábeis (CORRÊA et al., 2004). Além do mais, algumas espécies de 

cobertura são mais eficientes na solubilização de formas de P do solo, tornando o processo 

de ciclagem mais pronunciado (REDEL et al., 2007). Neumann e Römheld (1999) 

verificaram que o cultivo de tremoço aumenta a disponibilidade de P no solo, por meio da 

exsudação de ácidos orgânicos e fosfatases. Redel et al. (2007) observaram maior 

disponibilidade de P lábil e redução do P residual após o cultivo de aveia, e principalmente 

após o cultivo de tremoço. 

   Espécies do gênero Brachiaria têm sido estudadas em sistemas de 

produção que visam ao aumento da disponibilização de P no solo (MERLIN et al., 2013), 

uma vez que possuem diversas vantagens em solos de condições tropicais, pois são pouco 

exigentes em fertilidade química do solo, capazes de suportar pH baixo, alto teor de 

alumínio, e baixos teores de P no solo, devido à várias características, como: morfologia e 

arquitetura de raízes; relação parte aérea e radicular próxima de 1,0; quantidade de pêlos 

radiculares; produção de enzimas fosfatases; e exsudação de ácidos orgânicos (BODDEY 

et al., 1996).  

   A braquiária ruziziensis, mesmo em baixa disponibilidade de P, 

produz mais biomassa da parte aérea e radicular do que B. decumbens, e também alta 

atividade de fosfatase ácida nas raízes e maior plasticidade morfológica no sistema 

radicular, de acordo com os teores de P disponíveis (LOUW-GAUME et al., 2010). 

Häussler et al. (2006) verificaram que mesmo sob condições limitantes de P no solo, a 

braquiária ruziziensis não apresenta sintomas de deficiência de P, devido à grande 

eficiência de absorção de P por unidade de comprimento de raiz. Wenzl et al. (2001) 

observaram que plantas de braquiária ruziziensis são capazes de exsudar grandes 
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quantidades de ácido cítrico, oxálico e málico, pelas raízes, quando cultivadas com Al 

tóxico. Merlin (2012) relatou a alta capacidade dessa braquiária em absorver e 

disponibilizar P quando este foi aplicado com complexos de Fe e Al, observando o 

desenvolvimento normal destas plantas e maiores níveis de P disponível no solo após o 

cultivo de braquiária. 

   O aumento do teor de matéria orgânica em sistemas que visam à 

conservação de palhada sobre o solo é uma estratégia conveniente para aumentar a 

eficiência de uso do P. As grandes produções de parte aérea e raízes por braquiárias são 

capazes de elevar os teores de carbono orgânico na camada superficial do solo após a 

decomposição do material vegetal (SOUSA et al., 2010), resultando em liberação de ácidos 

orgânicos durante a decomposição (JONES, 1998; PAVINATO; ROSOLEM, 2008). Além 

disso, a grande capacidade de absorver o P do solo por plantas de braquiária ruziziensis 

resulta em ciclagem desse nutriente, promovendo acúmulo nas primeiras camadas do solo 

após a decomposição da parte aérea e do sistema radicular. 

   O baixo revolvimento no solo reduz o contato entre as partículas do 

solo e os íons fosfatos, resultando em menor reação de adsorção. O recobrimento da 

superfície do solo com resíduos vegetais é capaz de alterar a infiltração de água; a 

temperatura, a umidade, e a atividade biológica no solo; e também o movimento, 

distribuição, e disponibilidade de nutrientes no solo (DUIKER; BEEGLE, 2006; 

GALVANI et al., 2008; CALONEGO; ROSOLEM, 2013). 

   A mobilidade de H2PO4
-
 na solução do solo é muito baixa, devido 

aos mecanismos físicos químicos que o atraem para a superfície dos coloides 

(HINSINGER, 2001). Por outro lado, após ser absorvido pelas raízes, o movimento do P 

no interior da planta é alto, e as raízes das plantas atuam como veículo de distribuição de P 

no perfil do solo. Dessa forma, em sistema de semeadura direta também tem sido 

observado o aumento do teor de P em camadas mais profundas do solo. Essa redistribuição 

de P no perfil tem sido atribuída à liberação de ácidos orgânicos, complexação do Al 

trocável, e decomposição de raízes no solo, (HAFNER et al., 1993; PAVINATO; 

ROSOLEM, 2008; SOUSA et al., 2010). 

   O sistema de semeadura direta se sobressai ao sistema 

convencional em relação ao aproveitamento do P devido à diversas vantagens: redução da 

erosão, com consequente menor perda de P por escorrimento superficial; maior capacidade 

de armazenamento de água, o que permite melhor difusão dos íons fosfatos para as raízes; 
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menor adsorção de P ao solo, devido ao baixo revolvimento do solo; redistribuição do P no 

solo, promovido pela decomposição de raízes; reciclagem do P, por meio de rotação com 

espécies vegetais eficientes na absorção de formas pouco lábeis de P; maior atividade 

microbiana devido a maior oferta de C no solo; e à complexação de óxidos de Fe e Al por 

ácidos orgânicos liberados pela decomposição da matéria orgânica (DUIKER; BEEGLE, 

2006; ANGHINONI, 2007; LIENHARD et al., 2013). 

   Portanto, os benefícios da semeadura direta podem ser ainda 

maiores quando se utilizam espécies adequadas na rotação de culturas, permitindo maior 

biodisponibilização de P para as culturas seguintes, e maximizando a eficiência de uso de 

fertilizantes fosfatados. O emprego de técnicas de fracionamento do P pode melhorar a 

compreensão da dinâmica do P no sistema de rotação de braquiária na entressafra de soja. 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

5.1 Caracterização da área experimental 

 As avaliações foram realizadas no período de agosto de 2012 à 

abril de 2014, em experimento de longa duração, instalado na Fazenda Experimental 

Lageado (FCA/UNESP), Botucatu, Estado de São Paulo, localizado à latitude de 22º51’ S, 

longitude de 48º26’ W Grw, e na altitude de 840 m. A área vem sendo cultivada sob 

semeadura direta desde 2001. Desde 2006, metade das parcelas da área experimental vem 

sendo cultivada com sistema de rotação de culturas: braquiária ruziziensis [Urochloa 

ruziziensis (R. Germ. & C.M. Evrard) Morrone & Zuloaga (syn. Brachiaria ruziziensis)] 

na entressafra de soja [Glycine max (L.) Merrill], enquanto que a outra metade é mantida 

em pousio durante o período de entressafra da soja.  O solo da área experimental é 

classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 1999), de textura média 

(Tabela 1), com relevo plano a suave ondulado, e com boa drenagem. 

 

Tabela 1 – Características granulométricas do solo da área experimental. 

Características granulométricas 

Profundidade Argila Silte Areia Textura 

(cm) ---------- (g kg
-1

) ---------- 
 

0-5 210 20 770 Média 

5-10 220 10 770 Média 

10-20 220 10 770 Média 

20-40 250 20 730 Média 
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 O clima é caracterizado como mesotérmico úmido e do tipo Cwa 

segundo classificação de Köppen, com precipitação média anual em torno de 1450 mm, a 

temperatura média do mês mais quente é superior a 28 °C e a do mês mais frio é de 13 °C 

(CEPAGRI). A Figura 1 apresenta os dados de temperatura e precipitação referentes ao 

período de avaliação deste estudo, que foram coletados na estação meteorológica da 

Faculdade de Ciências Agronômicas. 

 

Figura 1 – Temperatura e precipitação média mensal no período entre agosto de 2012 e 

abril de 2014. 

 

5.2 Delineamento e histórico da área experimental 

 O delineamento experimental é em blocos casualizados, em 

parcelas sub-subdivididas, com quatro repetições, sendo que o sorteio dos tratamentos para 

cada unidade experimental foi realizado uma única vez, na ocasião da instalação do 

experimento. O delineamento recebeu o esquema fatorial triplo, 3x2x3. Os tratamentos nas 

parcelas correspondem à aplicação de duas fontes de P (Fosfato natural reativo de Arad - 

FNA, e Superfosfato Triplo - SFT) e um tratamento controle sem aplicação de P. Nas 

subparcelas os tratamentos correspondem ao cultivo de braquiária na entressafra e ao solo 

mantido em pousio, e nas sub-subparcelas são doses de P: 0, 30, e 60 kg ha
-1 

de P2O5, 

aplicadas no sulco de semeadura da soja (ao lado e abaixo das sementes), na forma de 

Superfosfato Triplo. 

 A área está dividida em quatro blocos, os tratamentos com fontes 

de P a lanço e mais a testemunha sem P foram aplicados em parcelas de 240 m
2
 (30 m x 8 
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m), com área útil de 196 m
2
 (28 m x 7 m), e separadas por 9 m. As subparcelas apresentam 

área total de 40 m
2
 (8 m x 5 m) e área útil de 18 m

2
 (3 m x 6 m), receberam os tratamentos 

presença ou ausência de braquiária na entressafra e as doses de P no sulco de semeadura. 

 Entre 2001 e 2010, as parcelas receberam 5 aplicações de SFT e 

FNA a lanço, na dose de 80 kg de P2O5 ha
-1

, totalizando 400 kg de P2O5 ha
-1

, enquanto que 

as parcelas correspondentes ao tratamento controle não receberam aplicações de P à lanço. 

A partir de 2006 foram adotados os tratamentos com e sem braquiária na entressafra de 

soja, nas subparcelas. As doses de 0, 30, e 60 kg de P2O5 ha
-1 

na linha de semeadura da soja 

são aplicadas anualmente nas sub-subparcelas desde 2006, com a fonte SFT.  

 A última correção de acidez foi realizada em Abril de 2010, por 

meio da aplicação superficial de calcário dolomítico (PRNT de 92%).  

 

5.3 Condução do experimento no ano safra 2012/13 

 Todas as avaliações químicas de solo e planta foram realizadas em 

amostras coletadas no primeiro ano safra de condução do experimento, 2012/13. A 

produtividade das culturas de braquiária e soja foram analisadas nos dois anos safra, 

2012/13 e 2013/14. 

 

5.3.1 Cultivo da braquiária – entressafra de 2012 

 Apesar da área do experimento ter sido cultivada com braquiária 

ruziziensis após a colheita de soja desde 2006, as condições climáticas nem sempre foram 

favoráveis para estabelecer a cultura da braquiária. O início da estação seca e fria, após a 

colheita da soja, impede uma adequada germinação das sementes de braquiária e, em 

virtude disso, no ano de 2012 foi necessário realizar a semeadura da braquiária no final do 

mês de setembro, logo no início da estação chuvosa. 

 Foi realizado o controle químico das plantas daninhas infestantes 

antes da semeadura da braquiária, no dia 19/09/2012. Utilizou-se o herbicida 2,4-D (DMA 

806 BR) na dose 2 L ha
-1 

(p.c.), e o herbicida glifosato (Roundup WG) na dose 1,5 kg ha
-1 

(p.c.). 

 No dia 25/09/2012 foi realizada a semeadura da braquiária nas 

subparcelas que correspondem ao tratamento com braquiária, enquanto que as outras 

subparcelas foram mantidas em pousio. A semeadura foi feita sem a aplicação de 

fertilizantes, com uma semeadora-adubadora de fluxo contínuo de arrasto, desenvolvida 
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para semeadura direta (Semeato, modelo THM 13 – Personale Drill), equipada com 13 

linhas espaçadas a 0,17 m entre si. Foram semeados 25 kg ha
-1 

de sementes de braquiária 

ruziziensis com 70% de germinação e pureza de 99%. 

 No dia 23/11/2012, foi feita a dessecação da área com Roundup 

WG 720 na dose de 2,5 kg ha
-1 

(p.c.). A dessecação foi realizada com pulverizador de barra 

equipado com 24 bicos do tipo AXI 11002, com pressão de trabalho de 50 PSI e vazão de 

200 L ha
-1

. 

  

5.3.2 Cultivo da soja – safra 2012/13 

 A semeadura da soja foi realizada no dia 30/11/2012, com a mesma 

semeadora utilizada na semeadura de braquiária, mas equipada com 5 linhas espaçadas a 

0,45 m entre si. Foram semeadas 26 sementes por metro, da cultivar Monsoy 7211 RR, 

com 80% de germinação, tratadas com o inseticida Tiametoxam (Cruiser 350 FS) na dose 

3 mL kg
-1

 (p.c.) de sementes, com o fungicida Carboxina e Tiran (Vitavax-Thiran 200 SC) 

na dose 3 mL kg
-1

 (p.c.) de sementes, e com inoculante líquido com bactérias do gênero 

Bradyrhizobium (Biomax – Biosoja), na dose 2 mL kg
-1

 de sementes. 

 Foram aplicadas as doses de SFT (0, 30, e 60 kg ha
-1

 de P2O5) nas 

subparcelas, e 40 kg de K2O com a fonte cloreto de potássio em todas as parcelas, logo 

abaixo e ao lado do sulco de semeadura. 

 Aos 35 dias após a emergência (9/01/2013) e no dia 20/02/2013, foi 

realizado o controle químico de plantas daninhas com o herbicida glifosato, na dose 2 kg 

ha
-1 

(p.c.). Foi realizado um total de 5 aplicações de fungicidas ao longo do ciclo (23/01, 

05/02, 20/02, 01/03, 06/03/2013), alternado os fungicidas Piraclostrobina e Epoxiconazol 

(Opera) na dose 500 mL ha
-1 

(p.c.), e Azoxistrobina e Ciproconazol (Priori Xtra) na dose 

300 mL ha
-1 

(p.c.). O controle de percevejos foi feito com duas aplicações de Tiametoxam 

(Engeo Pleno) na dose 200 mL ha
-1 

(p.c.) (05/02 e 01/03/2013), e duas aplicações de 

Acefato (Orthene 750 BR) na dose 0,5 kg ha
-1 

(p.c.) (20/02 e 06/03/2013). O controle de 

lagartas foi feito com o inseticida Metomil (Lannate BR) na dose 1 L ha
-1 

(p.c.) nas datas 

20/02 e 06/03/2013, e com o inseticida Clorantraniliprole (Premio) na dose 50 mL ha
-1

 

(p.c.) no dia 01/02/2013. 

 Aos 119 dias após a semeadura, foi feita a dessecação das plantas 

de soja com o herbicida não seletivo Paraquat (Gramoxone 200) na dose 2 L ha
-1

 (p.c.). 
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Todas as pulverizações foram realizadas com pulverizador de barra equipado com 24 bicos 

do tipo AXI11002, com pressão de trabalho de 50 PSI e a vazão de 200 L ha
-1

.  

 A colheita foi realizada aos 131 dias após a semeadura, no dia 

09/04/2013, com uma colhedora de parcelas automotriz da marca Wintersteiger SeedMech, 

modelo Nursery Master Elite. 

 

5.3.3 Avaliações no solo 

 Foi feita a coleta de amostras de solo nas profundidades de 0-5, 5-

10, 10-20 e 20-40 cm, no dia 27/11/2012, após a dessecação da braquiária e antes da 

semeadura da soja. As amostras foram secas ao ar e peneiradas em peneira de malha de 2 

mm para posteriores análises químicas. 

 Foi feita a determinação do pH (CaCl2), teor de matéria orgânica, 

acidez potencial (H+Al), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), soma de 

bases trocáveis (SB), e capacidade de troca de cátions (CTC), e saturação por bases (V%), 

e alguns micronutrientes: cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), e zinco (Zn),  pelos 

métodos descritos por Van Raij et al. (2001). 

 

5.3.3.1 Fracionamento do fósforo 

 Foi feito o fracionamento do P do solo de acordo com as 

modificações propostas por Condron e Goh (1989) sobre o método descrito por Hedley et 

al. (1982). Amostras de 0,5 g de solo foram acondicionadas em tubos de centrífuga e 

submetidas à seguinte sequência de extração: resina de troca aniônica, RTA - 204SZRA‑

88091668 (GE Water & Process Technologies, Trevose, PA, USA); bicarbonato de sódio 

0,5 mol L
-1

 (NaHCO3), com pH 8,5; hidróxido de sódio 0,1 mol L
-1

 (NaOH 0,1 mol L
-1

); 

ácido clorídrico 1 mol L
-1

 (HCl); hidróxido de sódio 0,5 mol L
-1

 (NaOH 0,5 mol L
-1

); e 

após as extrações, o solo foi seco em estufa a 50 °C, moído em gral de ágata, e 0,1 g desse  

solo foi submetido à digestão nitroperclórica (HNO3 + HClO4, na proporção 5:3) de acordo 

com o proposto por Chen et al. (2000) para extração do P residual, utilizando a técnica 

descrita por Olsen e Sommers (1982).  

 Para evitar o resíduo de extratores nas extrações seguintes, o solo 

foi centrifugado com solução de NaCl 0,5 mol L
-1

 após a retirada de cada extrato, de 

acordo com o descrito por Gatiboni et al. (2013).  
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 Nos extratos ácidos, obtidos com as extrações por RTA, HCl, e 

digestão nitroperclórica, foram determinados os teores de P inorgânico (Pi) segundo o 

método de azul de molibdato e ácido ascórbico descrito por Murphy e Ryley (1962). Dessa 

forma, foram obtidas as frações P RTA, P HCl, e P residual. 

  Os extratos alcalinos, obtidos com as extrações por NaHCO3 e 

NaOH 0,1 e 0,5 mol L
-1

, foram separados em duas alíquotas. Na primeira alíquota de cada 

um desses extratos, foi determinado o P inorgânico, logo após a extração, de acordo com o 

método descrito por Dick e Tabatabai (1977), para evitar que a hidrólise do P orgânico 

presente no extrato superestime o teor de P inorgânico. Dessa forma, foram obtidas as 

frações de P inorgânico: Pi NaHCO3, Pi NaOH 0,1, e Pi NaOH 0,5.  A segunda alíquota 

destes extratos foi submetida à digestão com persulfato de amônio e ácido sulfúrico em 

autoclave, para determinação do P total nos extratos. A diferença entre o P total e o P 

inorgânico corresponde ao P orgânico (Po) para cada extrato. Sendo assim, foram obtidas 

as frações: P total NaHCO3, Po NaHCO3, P total NaOH 0,1, Po NaOH 0,1, P total NaOH 

0,5, e Po NaOH 0,5. Todas as análises do fracionamento foram realizadas em triplicata, 

para obter maior confiabilidade nos resultados. 

 As determinações dos teores de P foram realizadas com 

espectrofotômetro (Modelo 600S, FEMTO). A soma de todas as frações extraídas na 

análise de fracionamento foi identificada por P TOTAL. 

   

5.3.5 Avaliações nas plantas – safra 2012/13 

 Foram coletadas amostras de parte aérea da braquiária para 

determinação do peso de matéria seca, teor e acúmulo de P no dia 22/11/2012. As amostras 

foram coletadas utilizando-se um quadro de madeira com 0,25 m
2
 de área (0,5 x 0,5 m), 

totalizando 4 amostras por parcela. O material coletado foi seco em estufa de ventilação 

forçada à temperatura de 65º C por 72 horas, efetuando-se posteriormente a pesagem das 

amostras. Foram tomadas sub-amostras de 30 g para análise química de P, e o restante da 

matéria seca foi devolvida para suas respectivas parcelas no campo. As sub-amostras 

foram moídas, até passar por peneiras de 1 mm de malha, acondicionadas em sacos de 

papel, e armazenadas em local apropriado, para realização da análise química.  

 Foram coletados 30 trifólios de soja em cada unidade experimental 

para a diagnose foliar quando a soja estava na fase R2 (FEHR et al.,1971), aos 65 dias após 

a semeadura (DAS), no dia 02/02/2013. Foram coletadas as terceiras folhas completamente 
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desenvolvidas, a partir do ápice da haste principal, de forma aleatória. As folhas foram 

secas em estufa de aeração forçada a 60 ºC por 72 h, e moídas para análise química e 

determinação dos teores de macro nutrientes: nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), 

cálcio (Ca), e magnésio (Mg);  e micro nutrientes: cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), 

e zinco (Zn), segundo Malavolta et al. (1997). Quando a cultura estava em R6 (FEHR et al., 

1971), aos 94 DAS, foram coletadas 10 plantas de soja (parte aérea) com o objetivo de 

determinar a produção de matéria seca e acúmulo de P. O teor de P nas plantas foi 

analisado de acordo com o método descrito por Malavolta et al. (1997). Em todos os 

extratos, o P foi determinado por colorimetria de acordo com Murphy e Riley (1962). 

 No momento da colheita foi avaliado também o número de plantas 

das 3 linhas da área útil das unidades experimentais utilizadas na colheita para a 

determinação do número de plantas por metro. Quando a soja atingiu maturidade de 

colheita, foram colhidas três linhas de 6 m de comprimento (8,1 m
2
) de cada sub-

subparcela. Após a colheita mecânica, foi determinado o peso de grãos com balança 

eletrônica de precisão (0,01 g) e, em seguida amostras foram colocadas em estufa de 

aeração forçada a 105 ºC para correção da produtividade considerando o teor de 13% de 

umidade. Após estas determinações, as amostras foram moídas em moinho elétrico tipo 

“Willey” e armazenadas para a determinação da exportação de P pelos grãos de soja. 

 

5.4 Condução do Experimento no ano safra 2013/14 

 Apenas a produtividade de grãos de soja e peso de matéria seca de 

braquiária foram avaliadas no segundo ano safra, e os equipamentos e maquinários 

utilizados na condução do experimento foram os mesmos e com as mesmas regulagens da 

safra anterior. 

 

5.4.1 Cultivo da braquiária – entressafra de 2013 

 No segundo ano, foram semeados 10 kg ha
-1

 de sementes de 

braquiária ruziziensis com 70% de germinação e pureza de 99% no dia 17 de abril, logo 

após a colheita da soja, e o estande de plantas após a emergência foi adequado para 

garantir uma adequada população de plantas durante todo o inverno, e portanto, não foi 

necessário uma nova semeadura no mês de setembro.  

 Não foi necessário realizar o controle de plantas infestantes antes 

da semeadura da braquiária, devido à aplicação do herbicida Paraquat na dessecação da 
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soja, o que foi suficiente para o controle inicial do mato. Nos dias 12 de junho e 21 de 

agosto de 2013, o herbicida 2,4-D (DMA 806 BR) foi aplicado na dose de 1,5 L ha
-1

 (p.c.). 

 A dessecação da braquiária foi realizada no dia 31 de outubro, com 

a aplicação de 2,33 kg ha
-1

 (p.c.) do herbicida glifosato (Roundup 720 WG). 

 

5.4.2 Cultivo da soja – safra 2013/14  

 No dia 11 de novembro foi semeada a cultivar de soja BMX 

Potência RR, utilizando-se 19,5 sementes por metro com 80% de germinação e 

espaçamento entre linhas de 0,45 m. O tratamento de sementes foi idêntico ao utilizado na 

semeadura da soja na safra anterior. 

 O controle químico de plantas daninhas foi realizado no dia 

09/01/14 com o herbicida glifosato, na dose 2 kg ha
-1 

(p.c.). As aplicações de fungicidas 

foram realizadas nos dias 09/01, 21/01, e 19/02/14, alternado os fungicidas Piraclostrobina 

e Epoxiconazol (Opera) na dose 500 mL ha
-1 

(p.c.), e Azoxistrobina e Ciproconazol (Priori 

Xtra) na dose 300 mL ha
-1 

(p.c.). No dia 09/01/14 foi necessária a aplicação de Acefato 

(Orthene 750 BR) para o controle de ácaros, na dose 0,5 kg ha
-1 

(p.c.), e para o controle de 

percevejos foi feita uma aplicação de Tiametoxam (Engeo Pleno) na dose 200 mL ha
-1 

(p.c.) no dia 19/02/14. O controle de lagartas foi feito com o inseticida Metomil (Lannate 

BR) na dose 1 L ha
-1 

(p.c.) nos dias 07 e 21 de março de 2014. 

 Foi feita a dessecação da soja no dia 04/04/2014, com a aplicação 

do herbicida não seletivo Paraquat (Gramoxone 200) na dose 2 L ha
-1

 (p.c.), e a colheita no 

dia 08/04/2014 aos 149 dias após a semeadura, colhendo-se 3 linhas de 6 m (8,1 m
2
). 

  

5.4.3 Avaliações nas plantas – safra 2013/14 

 Amostras de parte aérea da braquiária foram coletadas para 

determinação do peso de matéria seca, no dia 26/10/2013. Foram utilizados os mesmos 

métodos da safra anterior para a amostragem e determinação do peso de matéria seca da 

braquiária.  

  Após a colheita da soja na segunda safra (2013/14) foi determinada 

somente a produtividade de grãos, seguindo o mesmo método descrito para a safra anterior, 

com correção da umidade dos grãos para 13%.  
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5.5 Análise dos resultados 

 Os dados foram submetidos à análise de variância, teste F a 5% de 

probabilidade, e quando apresentaram significância, as médias foram comparadas pelo 

teste de Tukey a 5%, utilizando o software SAS, versão 9.4. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 Cultura da braquiária – entressafra de 2012 e 2013 

 A produtividade média de matéria seca da parte aérea de braquiária 

no primeiro ano foi de 1370 kg ha
-1

 (Figura 2). Essa baixa produtividade decorreu do curto 

período para o crescimento das plantas, entre o início da estação chuvosa, em setembro, até 

a dessecação, no mês de novembro. Segundo Souza Sobrinho et al. (2009), a produtividade 

média de matéria seca da rebrota de B. ruziziensis pode alcançar até 8250 kg ha
-1

 em 

apenas três meses, entre o mês de janeiro e o mês de março, mas a produtividade da rebrota 

entre o mês de maio e outubro é de apenas 1270 kg ha
-1

, devido às condições climáticas 

para as diferentes épocas.  

 Na entressafra de 2013 a produtividade de braquiária teve uma 

média de 6642 kg ha
-1

 (Figura 2) e foi em média 4,8 vezes maior do que no primeiro ano 

de avaliação do experimento. O adequado estabelecimento da cultura logo após a colheita 

da soja, num período ainda favorável para o crescimento e desenvolvimento das plantas de 

braquiária foi fundamental para alcançar uma alta produtividade até o mês de novembro, 

quando foi realizada a dessecação para posterior semeadura da soja (SOUZA SOBRINHO 

et al., 2009). 
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Figura 2 – Valores médios de peso de matéria seca da parte aérea de braquiária na 

interação do efeito residual de fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT e uma 

testemunha sem P) e doses de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg P2O5 ha
-1

), nas 

entressafras de 2012 e 2013. 

  

 Não houve interação dos fatores para nenhum dos itens avaliados, 

durante as duas entressafras. A produtividade de matéria seca e o teor de P da parte aérea 

das plantas de braquiária não foram afetados pelo efeito residual das fontes de P aplicadas 

a lanço, ou pelo efeito residual das doses da adubação fosfatada nos cultivos anteriores de 

soja. 

 A ausência de diferenças na produtividade de matéria seca da parte 

aérea em função dos tratamentos avaliados é semelhante ao encontrado por Magalhães et 

al. (2007), que obtiveram diferenças apenas com doses de nitrogênio aplicadas no cultivo 

da braquiária. Isso reflete à alta habilidade dessa espécie em se desenvolver em condições 

de baixa disponibilidade de P no solo (MACEDO, 2004). 

 Os teores de P encontrados estão acima do nível de suficiência para 

gramíneas, que se situa na faixa de 0,8 – 1,2 g kg
-1

 (MALAVOLTA, 1997). Não foram 

encontradas diferenças entre o teor de P na média dos tratamentos com SFT e FNA em 

relação à ausência de P aplicado a lanço, o que revela que não há efeito residual dessas 

adubações sobre a absorção de P nas plantas de braquiária (Tabela 2). 
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Tabela 2 – Médias de teor e acúmulo de P da parte aérea de braquiária na entressafra de 

2012, em função da interação do efeito residual de fontes de P aplicadas em cobertura 

(FNA, SFT e uma testemunha sem P) e doses de P na semeadura da soja (0, 30 e 60 kg ha
-1 

de P2O5). 

  Teor de P (mg kg
-1

)   Acúmulo de P (kg ha
-1

) 

 P semeadura 

P cobertura 0 30 60 Média 

 

0 30 60 Média 

Sem P 1,46 1,69 1,79 1,65 
 

2,16 2,40 2,87 2,47 

FNA 1,74 1,82 1,66 1,74 
 

2,28 2,35 2,34 2,32 

SFT 1,70 1,84 1,87 1,80 
 

2,04 2,33 2,71 2,36 

Média 1,63 1,78 1,77     2,16 b 2,36 ab 2,64 a   

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si, ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste F. 

 

 O acúmulo de P na parte aérea da braquiária teve diferenças entre 

as dose 0 e 60 kg ha
-1

 de P2O5. Os valores de acúmulo de P obtidos na parte aérea não 

foram suficientes para caracterizar uma ciclagem deste nutriente de forma expressiva no 

ano de 2012, devido principalmente ao curto período e às restrições hídricas e térmicas 

para o crescimento das plantas, entre setembro e novembro.  

 Em trabalho conduzido por Hare et al., (2005) com adubação 

nitrogenada no cultivo de B. ruziziensis, verificou-se uma produtividade média de 11500 

kg ha
-1

 de matéria seca da parte aérea no período chuvoso, com essa produtividade o 

acúmulo de P na parte aérea é cerca de 9 vezes maior do que o obtido no primeiro ano 

deste presente estudo. Já no segundo ano, a produtividade foi elevada e a ciclagem de P foi 

provavelmente bastante significativa. A produção de raízes por plantas de braquiária é alta 

(BODDEY et al., 1996), e por isso a ciclagem de nutrientes é bem mais elevada quando se 

leva em consideração o acúmulo de P nas raízes e aumento do teor de  matéria orgânica no 

solo (SOUSA et al., 2010). 

 Devido à falta de respostas às formas de adubação fosfatada na 

produtividade da braquiária, pode-se concluir que essa espécie de braquiária é capaz de 

alcançar grande produtividade mesmo em situações de baixa disponibilidade de fósforo. 

Apesar de aumentar a disponibilidade de fósforo no solo, a braquiária utiliza pouco P do 

solo e é possível que a braquiária não aproveite boa parte do total do P disponibilizado para 

seu próprio crescimento, permitindo as próximas culturas de se beneficiarem com essa 

disponibilização de P. 

 



29 

 

 
 

6.2 Fertilidade do solo 

 Foi observada uma grande redução do pH de acordo com o 

aumento da profundidade do solo (Tabela 3), e um consequente aumento da acidez 

potencial, com valores de 21, 34, 50, e 63 mmolc dm
-3

 nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, e 

20-40 cm, respectivamente . Houve diferenças para as médias de pH nas camadas de 0-5, 

10-20 e 20-40 cm apenas para a aplicação de P na semeadura da soja, sendo que nesses 

casos o valor do pH decresceu com o aumento da dose de P. De acordo com Mokwunye e 

Chien (1980) a hidrólise dos superfosfatos resulta em acidificação do solo. Já a acidez 

potencial do solo (H+Al) não apresentou diferenças para nenhum dos fatores analisados. 

 

Tabela 3 – Valores médios de pH do solo (CaCl2) em função das doses de P na semeadura 

da soja (0, 30, e 60 kg ha
-1

 de P2O5), referente às amostras coletadas antes da semeadura da 

soja, safra 2012/13, em quatro profundidades, 0-5, 5-10, 10-20, e 20-40 cm. 

Profundidade (cm) 
Doses de P na semeadura (kg ha

-1
 de P2O5)  

0 30 60 Média 

 -------------------- pH (CaCl2) -------------------- 

0-5 6,1 A 6,0 A 5,8 B 5,9 

5-10 5,1 A 5,1 A 4,9 A 5,1 

10-20 4,3 A 4,2 AB 4,2 B 4,3 

20-40 4,1 A 4,0 B 4,0 B 4,1 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 O teor de matéria orgânica no solo foi elevado nas parcelas com 

rotação com braquiária (Tabela 4), desde a superfície do solo até 20 cm de profundidade, o 

que pode resultar em aumento da disponibilidade de P de diversas formas (SILVA et al., 

1997; ALMEIDA et al., 2003; GOEDERT; OLIVERA, 2007). A rotação com braquiária 

sob semeadura direta é capaz de elevar os teores de matéria orgânica leve e carbono total 

do solo, que estão relacionados à redução do processo de adsorção do P ao solo (PEREIRA 

et al., 2010). O acúmulo de matéria orgânica está relacionado com a manutenção do pH em 

faixas altas, entre 5,4 e 6,5 (FRANCHINI et al., 2001), no entanto não houve diferenças 

entre o pH em função do maior acúmulo de matéria orgânica após o cultivo de braquiária. 

Apesar da maior concentração de matéria orgânica após a braquiária, os valores médios 

encontrados são ainda são baixos, e por isso o poder tampão da matéria orgânica sobre o 

pH não foi observado. 
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Tabela 4 - Teores médios de matéria orgânica (M.O.) no solo em função da presença e 

ausência de braquiária na entressafra de soja, referente às amostras coletadas antes da 

semeadura da soja, safra 2012/13, em quatro profundidades, 0-5, 5-10, 10-20, e 20-40 cm. 

Profundidade (cm) Braquiária Pousio Média 

 -------------------- M.O. (g dm
-3

) -------------------- 

0-5 20,4 A 15,6 B 18,0 

5-10 14,9 A 12,3 B 13,6 

10-20 13,1 A 10,9 B 12,0 

20-40 12,1 A 11,7 A 11,9 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 As camadas de solo avaliadas apresentaram um gradiente de 

concentração de P resina, determinada pelo método descrito por Van Raij et al. (2001), 

com grande acúmulo nas primeiras camadas do solo (Tabela 5). Este acúmulo de P na 

superfície é comumente observado em sistemas com baixo revolvimento do solo 

(DUIKER; BEEGLE, 2006; PAVINATO; ROSOLEM, 2008; PAVINATO et al., 2009b). 

 

Tabela 5 - Teores médios de P no solo em função da interação da presença e ausência de 

braquiária, e doses de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha
-1 

de P2O5), referente às 

amostras coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em três profundidades, 0-5, 

5-10, e 10-20 cm. 

Braquiária 
Doses de P na semeadura (kg ha

-1
 de P2O5)  

0 30 60 Média 

 -------------------- P (mg kg
-1

) -------------------- 

0-5 cm 

Com 35,7 Bb 52,1 Aa 55,6 Aa 47,8 

Sem 43,5 Aa 41,3 Ab 45,7 Ab 43,5 

Média 39,6 46,7 50,7 45,7 

5-10 cm 

Com 15,6 Ba 22,6 Aa 28,7 Aa 22,3 

Sem 15,8 Aa 16,0 Aa 21,1 Ab 17,6 

Média 15,7 19,3 24,9 20,0 

10-20 cm 

Com 7,0 Ca 9,1 Ba 12,6 Aa 9,6 

Sem 7,4 Ba 7,8 Ba 9,6 Ab 8,2 

Média 7,2 8,4 11,1 8,9 

*Médias seguidas pela mesma letra, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não 

diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 
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 Houve a interação do cultivo de braquiária e aplicação de P na 

semeadura de cultivos anteriores de soja para o teor de P no solo, nas três primeiras 

camadas (Tabela 5). Quando não houve aplicação de P na semeadura da soja em cultivos 

anteriores, o teor de P no solo cultivado com braquiária na entressafra é menor do que o 

solo mantido em pousio. Mas quando houve aplicação de P na semeadura da soja, 

principalmente na dose 60 kg ha
-1

, o teor de P foi maior após o cultivo de braquiária, até 20 

cm de profundidade. O aumento dos teores de matéria orgânica, e a provável exsudação de 

ácidos orgânicos tanto pelas raízes da braquiária quanto pela decomposição da matéria 

orgânica, favorecem a maior disponibilidade de P na fração lábil (JONES, 1998; 

FRANCHINI et al., 2001; PAVINATO; ROSOLEM, 2008), mas isso só é possível após 

adubações com fosfatos. Quando não é feita a adubação fosfatada, a própria braquiária é 

capaz de consumir ou mobilizar o pouco P disponível no solo para outras camadas, 

resultando em diluição do P no perfil do solo. Merlin et al., (2013) também observou que a 

disponibilidade de P foi maior após o cultivo de braquiária apenas quando há aplicação de 

fosfatos. 

 Também houve interação P semeadura e P cobertura na primeira e 

terceira camada de solo para o teor de P (Tabela 6). Quando não houve a aplicação de P em 

cobertura, a aplicação apenas na linha de semeadura não foi suficiente para proporcionar os 

mesmos teores de P, tanto na primeira quanto na terceira camada do solo. Vários autores 

indicam a necessidade de uma adequada adubação de correção com incorporação no solo 

na ocasião da instalação do sistema de semeadura direta, e por um lado a grande 

quantidade de P aplicado a lanço no presente estudo pode ter desempenhado esse papel da 

adubação e correção após vários anos de cultivo (ANGHINONI, 2007; SOUSA et al., 

2010). Por outro lado, as aplicações de SFT em cobertura foram suficientes para elevar o 

teor de P no solo até mesmo na profundidade de 10-20 cm, independente da adubação de P 

na semeadura, devido à redistribuição do P aplicado a lanço (CORRÊA et al., 2004; 

NUNES et al., 2011). A baixa mobilidade do P no solo reduz a eficiência da adubação 

fosfatada em cobertura, e quando o teor de P no solo já está alto, a adubação fosfatada na 

linha de semeadura tem baixa eficiência (SOUSA et al., 2010). Nas parcelas que receberam 

a aplicação de FNA em cobertura, o teor de P foi ainda maior na primeira camada do solo 

do que quando a fonte aplicada foi o SFT. Isso ocorre devido à menor solubilidade do FNA 

que proporciona maior efeito residual no solo, com aumento da sua eficiência ao longo dos 

anos (NOVAIS; SMITH, 1999). 
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Tabela 6 - Teores médios de P no solo em função da interação do efeito residual de fontes 

de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT e uma testemunha sem P), e doses de P na 

semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha
-1 

de P2O5), referente às amostras coletadas antes da 

semeadura da soja, safra 2012/13, em três profundidades, 0-5, 5-10, e 10-20 cm. 

P cobertura 
Doses de P na semeadura (kg ha

-1
 de P2O5)  

0 30 60 Média 

 -------------------- P (mg kg
-1

) -------------------- 

0-5 cm 

Sem P 18,0 Bb 28,6 Ab 26,7 Ac 24,4 

FNA 50,1 Ca 58,2 Ba 70,2 Aa 59,5 

SFT 50,8 Aa 53,3 Aa 55,1 Ab 53,1 

Média 39,6 46,7 50,7 45,7 

5-10 cm 

Sem P 7,4 12,4 18,1 12,6 b 

FNA 21,4 21,9 27,6 23,6 a 

SFT 18,4 23,6 29,0 23,7 a 

Média 15,7 C 19,3 B 24,9 A 20,0 

10-20 cm 

Sem P 5,2 Ba 7,9 Aa 7,6   Ab 6,9 

FNA 7,3 Ba 7,7 Ba 12,6 Aa 9,2 

SFT 9,1 Aa 9,7 Aa 13,0 Aa 10,6 

Média 7,2 8,4 11,1 8,9 

*Médias seguidas pela mesma letra, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não 

diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 Na segunda camada, tanto a adubação de cobertura quanto a de 

semeadura tiveram efeito no teor de P, mas sem interações (Tabela 6). Houve aumento dos 

teores de P no solo com aplicações de P em cobertura, sendo que as fontes aplicadas não 

apresentaram diferenças entre si, mas o teor de P no solo foi ainda mais elevado quando foi 

aplicada a maior dose de P na semeadura da soja. Apenas a adubação a lanço resultou em 

diferenças no teor de P na última profundidade, sendo que o teor de P após aplicações de 

SFT foi igual a 4,3 mg kg
-1

, e maior que os teores de P nas parcelas que receberam FNA, 

3,6 mg kg
-1

, e sem P, 3,3 mg kg
-1

. 

 A semelhança dos teores de P na segunda e terceira camada entre 

as fontes de P aplicadas em cobertura se deve ao aumento da eficiência do FNA provocado 

por diversos fatores, como: pH do solo, teor de Ca trocável, capacidade de adsorção de P 

do solo, e teor de matéria orgânica (CHIEN; MENON, 1995). O pH do solo tem pequeno 

efeito sobre a eficiência do SFT, mas o FNA é altamente dependente do pH baixo para ser 

solubilizado, assim como o encontrado nas camadas de 5-10 e 10-20 cm, em média 5,1 e 
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4,3, respectivamente. O baixo teor de Ca nas camadas de 5-10 e 10-20 cm (21,4 e 8,2 

mmolc dm
-3

 respectivamente) favorece a solubilização do FNA devido à facilidade de 

quebra da ligação entre os fosfatos e o cálcio dos fosfatos de rocha nessa situação 

(HAMMOND et al., 1986). 

 Houve diferenças para o teor de Ca da primeira camada do solo 

entre as parcelas que receberam aplicações de P em cobertura (47,6 e 46,3 mmolc dm
-3

 para 

as fontes FNA e SFT, respectivamente) e as parcelas que não receberam (41,0 mmolc dm
-

3
). Essas diferenças se devem à composição dos grupos minerais que compõem as rochas 

fosfatadas, que contém Ca (GALVANI et al., 2008).  

 Também houve diferenças nos teores de K e Mg em diversas 

camadas do solo. Para o K, foram observadas interações triplas nas três primeiras camadas, 

sendo várias as possíveis causas dessa interação, e para o Mg houve efeito dos diversos 

fatores avaliados. A presença de Ca na composição dos fertilizantes fosfatados, pode afetar 

a disponibilidade de K e Mg devido a competição com os sítios de troca catiônica do solo, 

e na decomposição dos materiais vegetais há liberação de Ca, Mg e K (FRANCHINI et al., 

2001; PAVINATO et al., 2009a). O cultivo de B. ruziziensis também pode aumentar a 

disponibilidade de K no solo, pois essa espécie também é capaz de solubilizar formas 

pouco disponíveis de K, reduzir a perdas de K por lixiviação, e aumentar a eficiência de 

uso dos fertilizantes potássicos (CALONEGO; ROSOLEM, 2013). 

 No desdobramento da interação tripla, a análise do teor de K em 

função das fontes de P aplicadas em cobertura para cada combinação dos fatores braquiária 

e P aplicado na semeadura, revelou que a aplicação das fontes de P nem sempre afetaram o 

teor de K quando comparadas com o tratamento sem P aplicado a lanço (Tabela 7). 

 Avaliando o teor de K no solo em função do cultivo de braquiária 

ou não, dentro de cada combinação de aplicação de fontes de P a lanço e doses de P na 

semeadura da soja (Tabela 8), observou-se que o teor de K é maior após o cultivo de 

braquiária quando não houve aplicação de P a lanço e independente da dose de P na 

semeadura. O teor de K é menor após o cultivo de braquiária na camada 5-10 apenas 

quando foi aplicado FNA e a dose 60 kg ha
-1 

de P2O5. E na camada 0-5, o teor de K é 

menor após braquiária quando não houve aplicação de P na semeadura e houve aplicação 

de SFT. Dessa forma, salvo poucas exceções, o teor de K foi geralmente maior após o 

cultivo de braquiária do que no solo mantido em pousio. 
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Tabela 7 - Teores médios de K no solo em função do desdobramento da interação tripla 

para avaliação do efeito residual de fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT e uma 

testemunha sem P), para cada combinação da presença e ausência de braquiária, e doses de 

P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha
-1 

de P2O5), referente às amostras coletadas antes 

da semeadura da soja, safra 2012/13, em três profundidades, 0-5, 5-10 e 10-20 cm. 

P 

cobertura 

Combinações dos tratamentos com e sem braquiária x doses de P 

Com e 0 Com e 30 Com e 60 Sem e 0 Sem e 30 Sem e 60 

 -------------------- K (mmolc dm
-3

) -------------------- 

0-5 cm 

Sem P 2,3 a 1,9 a 1,6 b 1,4 b 1,3 a 1,3 a 

FNA 1,4 b 1,2 b 2,0 a 1,5 b 1,3 a 1,3 a 

SFT 1,3 b 2,1 a 2,0 a 2,1 a 1,4 a 1,4 a 

5-10 cm 

Sem P 1,4 a 1,4 a 1,6 a 1,0 a 1,1 a 1,1 b 

FNA 1,0 b 1,2 b 1,0 b 1,0 a 1,0 a 1,4 a 

SFT 1,4 a 1,6 a 1,6 a 0,7 b 1,0 a 1,1 b 

10-20 cm 

Sem P 1,1 a 1,2 a 0,9 a 0,9 a 0,8 a 1,0 a 

FNA 1,1 a 0,7 b 0,9 a 0,8 ab 0,9 a 1,0 a 

SFT 1,3 a 0,8 b 1,2 a 0,5 b 0,7 a 0,8 a 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

Tabela 8 - Teores médios de K no solo em função do desdobramento da interação tripla 

para avaliação da presença e ausência de braquiária, para cada combinação do efeito 

residual de fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT e uma testemunha sem P), e 

doses de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha
-1 

de P2O5), referente às amostras 

coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em três profundidades, 0-5, 5-10 e 10-

20 cm. 

Braquiária 

Combinações dos tratamentos fontes de P x doses de P 

Sem P 

0 

Sem P 

30 

Sem P 

60 

FNA  

0 

FNA 

30 

FNA 

60 

SFT   

0 

SFT 

30 

SFT 

60 

 -------------------- K (mmolc dm
-3

) -------------------- 

0-5 cm 

Com 2,3 a 1,9 a 1,6 a 1,4 a 1,2 a 2,0 a 1,3 b 2,1 a 2,0 a 

Sem 1,4 b 1,3 b 1,3 a 1,5 a 1,3 a 1,3 b 2,1 a 1,4 b 1,4 b 

5-10 cm 

Com 1,4 a 1,4 a 1,6 a 1,0 a 1,2 a 1,0 b 1,4 a 1,6 a 1,6 a 

Sem 1,0 b 1,1 b 1,1 b 1,0 a 1,0 b 1,4 a 0,7 b 1,0 a 1,1 b 

10-20 cm 

Com 1,1 a 1,2 a 0,9 a 1,1 a 0,7 a 0,9 a 1,3 a 0,8 a 1,2 a 

Sem 0,9 a 0,8 b 1,0 a 0,8 b 0,9 a 1,0 a 0,5 b 0,7 a 0,8 b 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 
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 Já a análise do teor de K em função das doses de P na semeadura 

de cultivos anteriores de soja para cada combinação das fontes de P e do manejo na 

entressafra, com ou sem braquiária, permitiu observar que as doses de P afetaram o teor de 

K principalmente na camada de 0-5 cm (Tabela 9). 

 

Tabela 9 - Teores médios de K no solo em função do desdobramento da interação tripla 

para avaliação das doses de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha
-1 

de P2O5), para cada 

combinação do efeito residual de fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT e uma 

testemunha sem P), e da presença e ausência de braquiária, referente às amostras coletadas 

antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em três profundidades, 0-5, 5-10 e 10-20 cm. 

P semeadura 

Combinações dos tratamentos fontes de P x com e sem braquiária 

Sem P  

com 

Sem P  

sem 

FNA    

com 

FNA    

sem 

SFT     

com 

SFT    

sem 

 -------------------- K (mmolc dm
-3

) -------------------- 

0-5 cm 

0 2,3 a 1,4 a 1,4 b 1,5 a 1,3 b 2,1 a 

30 1,9 b 1,3 a 1,2 b 1,3 a 2,1 a 1,4 b 

60 1,6 b 1,3 a 2,0 a 1,3 a 2,0 a 1,4 b 

5-10 cm 

0 1,4 a 1,0 a 1,0 a 1,0 b 1,4 a 0,7 b 

30 1,4 a 1,1 a 1,2 a 1,0 b 1,6 a 1,0 a 

60 1,6 a 1,1 a 1,0 b 1,4 a 1,6 a 1,1 a 

10-20 cm 

0 1,1 ab 0,9 a 1,1 a 0,8 a 1,3 a 0,5 a 

30 1,2 a 0,8 a 0,7 a 0,9 a 0,8 b 0,7 a 

60 0,9 b 1,0 a 0,9 ab 1,0 a 1,2 a 0,8 a 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 Os teores de Mg foram maiores após o cultivo de braquiária (25,1 

mmolc dm
-3

) do que após pousio (22,7 mmolc dm
-3

)  apenas na primeira camada do solo. 

Na segunda camada, não foi observada nenhuma diferença, e o teor médio foi de 10,5 

mmolc dm
-3

. Na camada de 10-20 cm, ocorreu interação das aplicações de P em cobertura e 

da presença e ausência da braquiária (Tabela 10), sendo que o teor de Mg foi menor após a 

braquiária apenas quando foi aplicado o FNA, e as fontes de P não afetaram o teor de Mg 

quando comparado com o tratamento sem P a lanço. A última camada apresentou menor 

teor de Mg quando houve a aplicação de FNA, 2,62 mmolc dm
-3

, enquanto que nos 

tratamentos com SFT e sem P a lanço os teores foram 3,17 e 3,20 mmolc dm
-3

, 

respectivamente.  
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Tabela 10 - Teores médios de Mg no solo em função da interação do efeito residual de 

fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT e uma testemunha sem P), e presença e 

ausência de braquiária, referente às amostras coletadas antes da semeadura da soja, safra 

2012/13, na profundidade de 10-20 cm. 

P cobertura 
Manejo na entressafra  

Braquiária Pousio Média 

 -------------------- Mg (mmolc dm
-3

) -------------------- 

10-20 cm 

Sem P 4,9 Aa 4,7 Aa 4,8 

FNA 4,0 Ba 5,6 Aa 4,8 

SFT 4,2 Aa 5,0 Aa 4,6 

Média 4,4 5,1 4,8 

*Médias seguidas pela mesma letra, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não 

diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

Foi observada a típica distribuição de nutrientes que ocorre em 

áreas com semeadura direta estabelecida à longo tempo, com o acúmulo de matéria 

orgânica próximo da superfície do solo resultando em maior CTC, devido ao aumento das 

superfícies de carga no solo, e maior pH. Provavelmente isso ocorreu devido ao poder 

tampão da matéria orgânica e à maior concentração de bases trocáveis, Ca, Mg, e K, 

principalmente na camada de 0-5 cm, o que de uma forma geral revela a grande 

importância dessa primeira camada do solo para a nutrição das plantas em sistemas com 

baixo revolvimento do solo (DUIKER; BEEGLE, 2006; PAVINATO; ROSOLEM, 2008, 

PAVINATO et al., 2009a). Sem o revolvimento do solo, os resíduos vegetais dispostos na 

superfície do solo aumentam os valores de pH e teores de bases trocáveis, e reduzem os 

teores de Fe e Al, pois há complexação e troca dos íons H
+ 

pelas bases trocáveis, 

resultando em aumento do V%, e atuando em um papel fundamental para a maior 

disponibilidade de P próximo à superfície do solo (HAFNER et al., 1993; FRANCHINI et 

al., 1999; FRANCHINI et al., 2001; CALONEGO; ROSOLEM, 2013). No presente 

estudo, todos esses benefícios da semeadura direta foram ainda mais pronunciados após o 

cultivo de braquiária do que no solo em pousio, em pelo menos uma das camadas 

avaliadas. 

Para a análise de micro nutrientes no solo, não foram encontradas 

diferenças entre os teores de cobre em nenhuma das profundidades avaliadas, e sim um 

grande aumento da concentração de cobre de acordo com o aumento da profundidade no 
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perfil do solo, com valores médios de 1,27, 1,88, 2,00, e 2,10 mg dm
-3

, nas camadas 0-5, 5-

10, 10-20, e 20-40 cm, respectivamente. 

Houve efeito isolado de cada um dos fatores avaliados para o teor 

de Fe na primeira camada do solo, sendo que as demais camadas não apresentaram 

diferenças para o teor de Fe. A aplicação de SFT a lanço não diferiu da aplicação de FNA 

quanto ao teor de Fe, mas foi maior que no tratamento sem aplicação, já aplicação de FNA 

não teve diferença no teor de P comparando com o tratamento sem P, os teores médios de 

Fe observados para os tratamentos com SFT, FNA, e sem P, foram 14,3, 13,3, e 13,1 mg 

dm
-3

, respectivamente. Quando foi cultivada a braquiária, o teor médio de Fe na primeira 

camada foi igual a 14,2 mg dm
-3

, e quando o solo foi mantido em pousio, 13,0 mg dm
-3

. O 

teor médio de Fe no tratamento com a dose 60 kg ha
-1

 foi igual a 14,8 mg dm
-3

, e maior 

que a média dos tratamentos com a dose 30 e 0, igual a 13,1 mg dm
-3

. As camadas de 5-10, 

10-20, e 20-40 cm apresentaram os seguintes valores médios de Fe: 17,4; 19,6; e 19,4 mg 

dm
-3

. O aumento do teor de cobre e ferro de acordo com o aumento da profundidade do 

solo está relacionado ao pH, pois a disponibilidade desses nutrientes catiônicos aumenta 

com a redução do pH (LINDSAY, 1979). 

 O teor de Mn foi menor quando não houve aplicação de P a lanço, 

com média de 8,6 mg kg
-1

, enquanto que as aplicações de FNA e SFT resultaram em teores 

de 9,5 e 9,6 mg kg
-1

, na primeira camada do solo. A primeira camada também apresentou 

interação do cultivo de braquiária e o efeito residual das doses de P na semeadura da soja, e 

essa interação também ocorreu na última camada (Tabela 11). Na primeira camada, foi 

observado que após o pousio há efeito das doses de P, sendo maior o teor de Mn quando 

foi aplicada a maior dose de P, e o teor de Mn também é maior após pousio do que após o 

cultivo de braquiária quando foi aplicada a maior dose de P. Na última camada, o teor de 

Mn é menor quando foi aplicado a maior dose de P na semeadura da soja, apenas quando 

houve o cultivo de braquiária.  

A segunda camada não apresentou diferenças no teor de Mn para 

nenhum dos fatores avaliados, tendo em média 7,4 mg kg
-1

. Já a terceira camada, 10-20 

cm, apresentou interação das fontes de P aplicadas em cobertura e das doses de P na 

semeadura da soja, assim como a última camada (Tabela 12). Na camada de 10-20 cm, não 

houve efeito das fontes de P aplicadas a lanço para cada dose de P na semeadura, mas o 

teor de Mn foi maior quando não houve adubação fosfatada de semeadura. Na última 
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camada, o teor de Mn foi maior após aplicações de FNA quando não houve adubação de P 

na semeadura. 

 

Tabela 11 - Teores médios de Mn no solo em função da interação da presença e ausência 

de braquiária, e doses de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha
-1 

de P2O5), referente às 

amostras coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em duas profundidades, 0-5, 

e 20-40 cm. 

Braquiária 
Doses de P na semeadura (kg ha

-1
 de P2O5)  

0 30 60 Média 

 -------------------- Mn (mg kg
-1

) -------------------- 

0-5 cm 

Com 8,9 Aa 9,8 Aa 8,9 Ab 9,2 

Sem 8,8 Ba 9,0 Ba   10,0 Aa       9,3 

Média 8,9 9,4 9,4 9,2 

20-40 cm 

Com 7,2 Aa 7,0 Ba 5,7 Ca 6,6 

Sem 6,2 Ab 6,6 Aa 6,3 Aa 6,4 

Média 6,7 6,8 6,0 6,5 

*Médias seguidas pela mesma letra, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não 

diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

   

Tabela 12 - Teores médios de Mn no solo em função da interação do efeito residual de 

fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT e uma testemunha sem P), e doses de P na 

semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha
-1 

de P2O5), referente às amostras coletadas antes da 

semeadura da soja, safra 2012/13, em duas profundidades, 10-20 e 20-40 cm. 

P cobertura 
Doses de P na semeadura (kg ha

-1
 de P2O5)  

0 30 60 Média 

 -------------------- Mn (mg kg
-1

) -------------------- 

10-20 cm 

Sem P 8,9 Aa 8,1 ABa 7,3 Ba 8,1 

FNA 8,6 Aa 7,5 ABa 6,6 Ba 7,6 

SFT 7,5 Aa 8,1 Aa 8,0 Ba 7,9 

Média 8,3 7,9 7,3 7,9 

20-40 cm 

Sem P 6,7 Ab 6,8 Aa 6,0 Aa 6,5 

FNA 6,9 Aa 6,3 Ba 6,0 Ba 6,4 

SFT 6,5 Ab 5,9 Aa 6,5 Aa 6,3 

Média 6,7 6,3 6,2 6,4 

*Médias seguidas pela mesma letra, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não 

diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 
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Não houve interação dos fatores avaliados para o teor de zinco no 

solo. O teor de zinco foi menor após o cultivo de braquiária, 0,31 mg kg
-1

, do que quando o 

solo foi mantido em pousio 0,37 mg kg
-1

, apenas na última camada do solo, e nessa mesma 

camada de solo, também foi menor quando não houve adubação fosfatada na semeadura da 

soja, 0,31 mg kg
-1

, enquanto que as adubações com as doses 30 e 60 resultaram nos teores 

0,37 e 0,35 mg kg
-1

, respectivamente. Houve um grande acúmulo de Zn na primeira 

camada do solo, com teor médio de 1,33 mg kg
-1

. O acúmulo de zinco nas primeiras 

camadas do solo cultivado sob semeadura direta é atribuído à deposição de resíduos 

vegetais na superfície do solo (HARGROOVE et al., 1982). 

 

6.3 Análise de fracionamento do fósforo 

 

6.3.1 P RTA 

 Não houve interação dos fatores analisados para o teor de P 

extraído com a RTA, e as duas formas de adubação proporcionaram diferenças nos teores 

de P até 20 cm de profundidade. Esses resultados não são semelhantes aos obtidos com a 

extração de P pela resina seguindo o método de Van Raij et al. (1991), e que foram 

apresentados no item 6.2.1, em que foi observado interação desses dois fatores. Os teores 

de P foram maiores com a aplicação de SFT do que FNA nas duas primeiras camadas, e na 

terceira camada apenas o tratamento sem aplicação de P em cobertura resultou em menor 

teor de P (Tabela 13), mas na análise de rotina, as aplicações de SFT resultaram em menor 

efeito residual do que o FNA na primeira camada do solo. Além disso, os teores de P 

obtidos com a RTA na análise de fracionamento foram bem menores do que os teores 

obtidos na análise de rotina, isso se deve à forma de fita da RTA que proporciona menor 

área superficial em contato com a solução do solo do que a resina utilizada na análise de 

rotina, em forma de pequenas esferas. 
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Tabela 13 - Teores médios de P no solo, extraído com resina de troca aniônica (P RTA), 

em função de fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), 

referente às amostras coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em três 

profundidades, 0-5, 5-10, e 10-20 cm. 

Profundidade (cm) 
Fontes de P em cobertura  

Sem P FNA SFT Média 

 -------------------- P RTA (mg kg
-1

) -------------------- 

0-5 9,5 B         12,0 B         17,6 A         13,0 

5-10 5,6 B 6,4 B 9,3 A 7,1 

10-20 2,4 B  3,5 AB 4,6 A 3,5 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 O cultivo de braquiária modificou o teor de P extraído pela RTA 

apenas na primeira camada de solo, quando comparado com a média dos tratamentos em 

pousio na entressafra de soja (Tabela 14). Os resíduos dos vários cultivos de braquiária 

aumentam a disponibilidade de P devido à liberação de ácidos orgânicos durante a 

decomposição do material vegetal pela população microbiana, e esses ácidos competem 

com os sítios de adsorção no solo, aumentando a disponibilidade dos fosfatos no solo 

(JONES, 1998; HU et al., 2005; PAVINATO et al., 2008). 

  

Tabela 14 - Teores médios de P no solo, extraído com resina de troca aniônica (P RTA), 

em função da presença e ausência de braquiária na entressafra de soja, referente às 

amostras coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, na profundidade de 0-5 cm. 

Profundidade (cm) 
Manejo na entressafra  

Braquiária Pousio Média 

 -------------------- P RTA (mg kg
-1
) -------------------- 

0-5 14,0 A 12,1 B 13,0 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 As aplicações de 60 e 30 kg ha
-1

 de P2O5 na semeadura de soja 

proporcionaram um teor de P extraído com a RTA semelhante na primeira camada do solo. 

Na segunda e terceira camada, o teor de P foi maior com a maior dose do que com a dose 

30 kg ha
-1

, e para essa não teve diferenças entre a ausência de adubação fosfatada na 

semeadura da soja (Tabela 15). Assim como o observado por Pavinato et al. (2009b), o 

aumento do teor das frações lábeis, moderadamente lábeis e às vezes das pouco lábeis, via 

adição de fertilizantes, se dá principalmente com a adição de doses altas. 
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Tabela 15 - Teores médios de P no solo, extraído com resina de troca aniônica (P RTA), 

em função das doses de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha
-1

 de P2O5), referente às 

amostras coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em quatro profundidades, 0-

5, 5-10, 10-20, e 20-40 cm. 

Profundidade (cm) 
Doses de P na semeadura (kg ha

-1
 de P2O5)  

0 30 60 Média 

 -------------------- P RTA (mg kg
-1

) -------------------- 

0-5 11,0 B 13,6 A 14,6 A 13,0 

5-10 4,8 B 6,6 B 9,8 A 7,1 

10-20 2,8 B 3,0 B 4,7 A 3,5 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 Não houve efeito de nenhum dos fatores avaliados no teor de P 

extraído com a RTA na última camada do solo, e o teor médio dessa fração de todas as 

unidades experimentais foi igual à 1,8 mg kg
-1

. 

  

6.3.2 P NaHCO3  

 Houve interação das aplicações de P a lanço e o manejo na 

entressafra para o teor de P total extraído com NaHCO3 na primeira camada do solo. O teor 

de P lábil total, correspondente à soma das frações orgânicas e inorgânicas extraídas com 

bicarbonato de sódio foi maior na primeira camada do solo cultivado com a braquiária 

quando houve adubação fosfatada com SFT (Tabela 16). Apesar da maior disponibilidade 

desta forma de P após o cultivo da braquiária, é pequena a participação dessa fração em 

relação ao P total do solo, cerca de 3,2%, semelhante ao obtido por Lilienfein et al. (2000) 

em solos oxídicos, pois as forças que atuam no sentido da adsorção do P são bastante 

elevadas, e não permitem que altos teores de P lábil sejam mantidos no solo por muito 

tempo. 
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Tabela 16 - Teores médios de P total, extraído com NaHCO3, em função da interação do 

efeito residual de fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT e uma testemunha sem P), 

e presença e ausência de braquiária, referente às amostras coletadas antes da semeadura da 

soja, safra 2012/13, na camada de 0-5 cm. 

P cobertura 
Manejo na entressafra  

Braquiária Pousio Média 

 -------------------- Pt NaHCO3 (mg kg
-1

) -------------------- 

0-5 cm 

Sem P 12,0 Ab 11,6 Aa 11,8 

FNA 13,0 Ab 11,9 Aa 12,4 

SFT 22,1 Aa 15,3 Ba 18,7 

Média 15,7 12,9 14,3 

*Médias seguidas pela mesma letra maiúsculas na linha e minúsculas na coluna não 

diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 Houve efeito das adubações fosfatadas na linha de semeadura da 

soja até 10 cm de profundidade sobre o teor de Pt extraído com NaHCO3, sendo que a 

adubação com a dose de 60 kg ha
-1

 de P2O5 no sulco de semeadura resultou em maior teor 

de P do que as outras doses (Tabela 17). 

 

Tabela 17 - Teores médios de P total, extraído com NaHCO3, em função das doses de P na 

semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha
-1

 de P2O5), referente às amostras coletadas antes da 

semeadura da soja, safra 2012/13, em duas profundidade, 0-5 e 5-10 cm. 

Profundidade (cm) 
Doses de P na semeadura (kg ha

-1
 de P2O5)  

0 30 60 Média 

 -------------------- Pt NaHCO3 (mg kg
-1

) -------------------- 

0-5 13,4 B 13,0 B 16,6 A 14,3 

5-10 8,1 B 9,3 B  13,1 A 10,2 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 A adubação fosfatada com SFT em cobertura proporcionou maior 

teor de P lábil total na segunda camada do solo do que a adubação com FNA, e este por sua 

vez não teve diferença do tratamento sem adubação fosfatada (Tabela 18). Nas camadas de 

10-20 e 20-40 cm não houve diferenças no teor de P lábil para nenhum dos fatores 

avaliados, sendo os teores médios iguais à 7,3 e 5,9 mg kg
-1

, respectivamente. 
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Tabela 18 - Teores médios de P total, extraído com NaHCO3, em função de fontes de P 

aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), referente às amostras 

coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, na profundidade de 5-10 cm. 

Profundidade (cm) 
Fontes de P em cobertura  

Sem P FNA SFT Média 

 -------------------- Pt NaHCO3 (mg kg
-1

) -------------------- 

5-10 9,4 B 9,4 B 11,7 A 10,2 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 Não foram observadas diferenças na média dos teores de P entre os 

tratamentos com e sem braquiária quando se analisa apenas a parte inorgânica do P 

extraído com NaHCO3, mas foram observadas diferenças entre as fontes de P aplicadas a 

lanço (Tabela 19) e entre as doses de P na semeadura (Tabela 20) para o teor de P 

inorgânico extraído com NaHCO3 até 10 cm de profundidade. Merlin et al. (2013) 

observou aumento de formas de P mais disponíveis após o cultivo de B. ruziziensis por 

apenas 7 meses, tanto para as frações extraídas com RTA, quanto para as frações orgânicas 

e inorgânicas extraídas com NaHCO3, na camada de 0-5 cm, e verificou que a 

disponibilidade de P após braquiária ocorreu apenas com as aplicações de fosfatos em 

cobertura pouco antes da semeadura da braquiária. 

 

Tabela 19 - Teores médios de P inorgânico, extraído com NaHCO3, em função de fontes de 

P aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), referente às amostras 

coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em duas profundidades, 0-5 e 5-10 

cm. 

Profundidade (cm) 
Fontes de P em cobertura  

Sem P FNA SFT Média 

 -------------------- Pi NaHCO3 (mg kg
-1

) -------------------- 

0-5 8,6 B 8,9 B 10,4 A 9,3 

5-10 7,1 B 7,5 B 8,2 A 7,6 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 
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Tabela 20 - Teores médios de P inorgânico, extraído com NaHCO3, em função das doses 

de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha
-1

 de P2O5), referente às amostras coletadas 

antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em duas profundidade, 0-5 e 5-10 cm. 

Profundidade (cm) 
Doses de P na semeadura (kg ha

-1
 de P2O5)  

0 30 60 Média 

 -------------------- Pi NaHCO3 (mg kg
-1

) -------------------- 

0-5 8,5 B 9,3B  10,1 A 9,3 

5-10 7,1 B 7,4 B 8,3 A 7,6 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 Não houve diferenças para os teores de P inorgânico extraído com 

NaHCO3 nas camadas de 10-20 e 20-40 cm, sendo que as médias encontradas foram 6,9 e 

6,1 mg kg
-1

, respectivamente. 

 Nem mesmo a fração orgânica extraída com NaHCO3 foi afetada 

pelo cultivo de braquiária. Diversos trabalhos relatam a maior participação do P orgânico 

no P total do solo (CONDRON et al., 2005), principalmente devido à sistemas de manejo 

que visam a manutenção e aumento do teor de matéria orgânica no solo, que contribuem 

significativamente na disponibilidade de P e determinação da produtividade das culturas 

(SIMPSON, 2012). Porém, o efeito do cultivo da braquiária sobre o aumento da 

disponibilidade do P lábil extraído com NaHCO3 só pode ser observado quando foi somada 

a fração inorgânica com a orgânica, correspondendo ao Pt NaHCO3, pois as pequenas 

diferenças, proporcionadas pela braquiária, entre as médias para as frações analisadas 

individualmente foram elevadas na análise das frações em conjunto. 

 Contudo, houve diferenças nos tratamentos com adubação 

fosfatada à lanço e na semeadura da soja. O teor de P orgânico extraído com o bicarbonato 

de sódio foi maior na camada de 0-5 cm das parcelas que receberam a adubação de SFT 

em cobertura (Tabela 21), a dose de 60 kg ha
-1

 de P2O5 também contribuiu para o aumento 

do teor dessa fração de P na camada de 0-5 cm de profundidade, e na camada de 5-10 cm, 

as doses 30 e 60 kg ha
-1

 não apresentaram diferenças entre si (Tabela 22). 
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Tabela 21 - Teores médios de P orgânico, extraído com NaHCO3, em função de fontes de P 

aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), referente às amostras 

coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, na profundidade de 0-5 cm. 

Profundidade (cm) 
Fontes de P em cobertura  

Sem P FNA SFT Média 

 -------------------- Po NaHCO3 (mg kg
-1

) -------------------- 

0-5 4,8 B 5,0 B 9,2 A 6,4 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

Tabela 22 - Teores médios de P orgânico, extraído com NaHCO3, em função das doses de 

P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha
-1

 de P2O5), referente às amostras coletadas antes 

da semeadura da soja, safra 2012/13, em duas profundidade, 0-5 e 5-10 cm. 

Profundidade (cm) 
Doses de P na semeadura (kg ha

-1
 de P2O5)  

0 30 60 Média 

 -------------------- Po NaHCO3 (mg kg
-1
) -------------------- 

0-5 6,0 B 5,2 B 7,9 A 6,4 

5-10 2,6 B 5,1 A 5,4 A 4,3 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 As camadas de 10-20 e 20-40 cm apresentaram valores médios de 

P lábil orgânico iguais a 2,7 e 2,3 mg kg
-1

, respectivamente. 

 Diversos autores indicam que os fosfatos extraídos pela RTA e pelo 

bicarbonato de sódio correspondem à mesma forma de P no solo, o P lábil em equilíbrio 

com o P da solução do solo (GONÇALVES; MEURER, 2009; BLAKE et al., 2003; 

REDEL et al., 2007; PAVINATO et al., 2009b), e por isso essas frações extraídas no 

método de fracionamento foram analisadas juntamente. Mesmo somando essas duas 

frações de P, o valor obtido nem sempre foi próximo ao teor de P extraído na análise de 

rotina. Isso ocorreu principalmente na primeira camada do solo, onde os teores de P da 

análise de rotina são maiores para os solos das parcelas que receberam adubação a lanço e 

a maior dose de P na linha de semeadura, já as amostras que possivelmente possuem 

menos P, os teores da análise de rotina e da soma do P RTA e Pt NaHCO3 são bastante 

semelhantes. 

 Houve efeito residual da aplicação de SFT em cobertura na soma 

das frações extraídas com RTA e NaHCO3 até 10 cm de profundidade (Tabela 23), assim 

como o efeito das adubações com dose de 60 kg ha
-1

 de P2O5 até 10 cm de profundidade 

(Tabela 24).  
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Tabela 23 - Teores médios de P extraído com RTA somado ao P extraído com NaHCO3, 

em função de fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), 

referente às amostras coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em duas 

profundidades, 0-5, e 5-10 cm. 

Profundidade (cm) 
Fontes de P em cobertura  

Sem P FNA SFT Média 

 -------------------- P RTA + Pt NaHCO3 (mg kg
-1

) -------------------- 

0-5 21,3 B 24,5 B 36,4 A 27,4 

5-10 15,1 B 15,8 B 20,6 A 17,2 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

Tabela 24 - Teores médios de P extraído com RTA somado ao P extraído com NaHCO3, 

em função das doses de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha
-1

 de P2O5), referente às 

amostras coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em duas profundidade, 0-5 e 

5-10 cm. 

Profundidade (cm) 
Doses de P na semeadura (kg ha

-1
 de P2O5)  

0 30 60 Média 

 -------------------- P RTA + Pt NaHCO3 (mg kg
-1

) -------------------- 

0-5 24,4 B 26,6 B 31,1 A 27,4 

5-10 12,9 B 15,6 B 22,9 A 17,2 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 O cultivo de braquiária proporcionou maior teor de P lábil na 

primeira camada de solo (Tabela 25), como já observado na análise individual das frações 

de P extraídas com a RTA e com NaHCO3, enquanto que na segunda camada, 5-10 cm, a 

probabilidade de não serem encontradas diferenças para o teor de P entre os tratamentos 

com e sem braquiária foi de 8%. Nas duas últimas camadas, 10-20 e 20-40 cm, os teores 

médios de P extraídos com RTA e NaHCO3 foram iguais a 10,7 e 7,0 mg kg
-1

, 

respectivamente. 

 

Tabela 25- Teores médios de P extraído com RTA mais o P extraído com NaHCO3, em 

função da presença e ausência de braquiária na entressafra de soja, referente às amostras 

coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, na profundidade de 0-5 cm. 

Profundidade (cm) 
Manejo na entressafra  

Braquiária Pousio Média 

 -------------------- P RTA (mg kg
-1
) -------------------- 

0-5 29,6 A 25,1 B 27,4 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 
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 Silva et al. (1997) demonstraram que a capacidade máxima de 

adsorção do P no solo é reduzida com o cultivo de braquiária ruziziensis, sendo menor 

apenas que no solo sob vegetação nativa do Cerrado, enquanto que a adsorção máxima foi 

obtida em solo mantido sem cultivo. Provavelmente a redução da capacidade máxima de 

adsorção se dá com a liberação de ácidos orgânicos no solo (HU et al., 2005) pelas raízes 

da braquiária. Ainda são necessários estudos que demonstrem a exsudação de ácidos 

orgânicos por plantas de B. ruziziensis, pois apesar de já ter sido divulgado a exsudação de 

ácidos em função do teor de Al, não se sabe qual é a resposta dessas plantas na liberação 

de ácidos orgânicos quando há deficiência de P no solo (WENZL et al., 2001). 

Possivelmente a redução da capacidade máxima de adsorção de P em solo cultivado com a 

braquiária resultou na conservação de formas bastante lábeis e livres na solução do solo 

nas duas primeiras camadas. 

  

6.3.3 P NaOH 0,1 

 Houve diferenças significativas para as médias de teor de P total 

extraído com hidróxido de sódio na concentração 0,1 mol L
-1

, na primeira camada do solo 

(Tabela 26), entre os tratamentos com e sem braquiária. Os teores dessa fração de P foram 

bastante altos, e apesar de que o P extraído por NaOH 0,1M representar o P ligado ao Fe e 

Al, e algumas vezes ser interpretada como um dreno para o P, a energia dessa ligação do P 

com Fe e Al ainda não é tão forte, e por isso o P dessa fração é considerado 

moderadamente lábil, e portanto, manter o teor dessa fração em um nível elevado é 

importante para manter o suprimento de P para as plantas (GUO; YOST, 1998; OLIBONE; 

ROSOLEM, 2010). 

 

Tabela 26 - Teores médios de P total, extraído com NaOH 0,1M, em função da presença e 

ausência de braquiária na entressafra de soja, referente às amostras coletadas antes da 

semeadura da soja, safra 2012/13, na profundidade de 0-5 cm. 

Profundidade (cm) 
Manejo na entressafra  

Braquiária Pousio Média 

 -------------------- Pt NaOH 0,1 (mg kg
-1

) -------------------- 

0-5 100,2 A 91,0 B 95,6 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 Não houve diferenças para o teor de P moderadamente lábil em 

função das doses de P aplicadas na semeadura da soja. A média do teor de P total extraído 
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com NaOH 0,1 mol L
-1

 no tratamento com aplicação superficial de SFT foi superior ao 

tratamento com FNA e sem P na primeira e segunda camada de solo. Não houve diferenças 

entre os tratamentos com aplicação de FNA em cobertura e ausência de aplicação para os 

teores dessa mesma fração de P (Tabela 27). Resultados semelhantes foram observados por 

Olibone e Rosolem (2010), que apesar de terem adotado um diferente método de 

fracionamento de P, também notaram que fração de P ligado ao Fe foi maior com a 

aplicação de SFT do que FNA. 

 

Tabela 27 - Teores médios de P total, extraído com NaOH 0,1M, em função de fontes de P 

aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), referente às amostras 

coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em duas profundidades, 0-5, e 5-10 

cm. 

Profundidade (cm) 
Fontes de P em cobertura  

Sem P FNA SFT Média 

 -------------------- Pt NaOH 0,1 (mg kg
-1

) -------------------- 

0-5 81,1 B 87,0 B 118,8 A 95,6 

5-10 71,3 B 79,2 B 96,7 A 82,4 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

  

 O SFT é prontamente solúvel no solo e por isso tem alta eficiência 

em fornecer P para as plantas, no entanto esse mesmo P pode ser prontamente convertido 

em P insolúvel após reações com os minerais do solo. No caso de solos ácidos, o P da 

solução é rapidamente adsorvido na superfície dos óxidos de Fe e Al (SYERS et al. 2008), 

o que explica a grande concentração da fração de P total extraída com NaOH 0,1 mol L
-1

 

no presente estudo, correspondendo em média à 22%, do total de P extraído no 

fracionamento, para a camada de 0-5 cm.  Gonçalves e Meurer (2009) também observaram 

que o P adicionado pelos fertilizantes aumentam principalmente o P das frações extraídas 

com NaOH 0,1 mol L
-1

. 

 A forma dominante de P em solos ácidos e altamente 

intemperizados é a forma ligada aos óxidos de Fe e Al (PARFITT, 1978; LINDSAY, 1979; 

LILIENFEIN et al., 2000), sendo que já foi observado teores que representam mais de  

40% do P total do solo (REDEL et al., 2007). O P residual foi a única fração com 

participação maior do que a soma das frações orgânicas e inorgânicas de P moderadamente 

lábil ligado ao Fe e Al, representando cerca de 52% do P total do solo na camada de 0-5 

cm. A digestão do solo na última etapa do fracionamento é capaz de extrair diversas 
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formas de P ligadas aos componentes do solo, dentre essas formas há também formas de P 

associadas ao Fe e Al, mas com alta estabilidade de ligação e, portanto, consideradas 

fixadas ao Fe e Al (GATIBONI et al., 2007). 

 Apesar de ter ocorrido um decréscimo na participação do P 

inorgânico e orgânico moderadamente lábil ligado ao Fe e Al de acordo com o aumento da 

profundidade no perfil do solo, houve aumento da participação do P residual, 

representando até 73% do P total na camada de 20-40 cm. A máxima adsorção de P nos 

óxidos de Fe e Al ocorre em pH próximo de 4 (LINDSAY, 1979), uma situação comum a 

partir da terceira camada de solo dentre todas as amostras analisadas, sendo que o pH na 

faixa entre 20-40 cm alcançou um valor médio de 4,1 (Tabela 3), o que resulta em aumento 

do processo de fixação do P. Nessa camada de 20-40 cm há também menor teor de bases 

trocáveis no solo e aumento da disponibilidade de Fe e Al, o que contribuem para o 

processo de fixação (CROSS; SCHLESINGER, 1995). Dessa forma, o decréscimo do P 

moderadamente lábil ligado ao Fe e Al, ocorreu provavelmente em função da 

transformação dessas formas moderadamente lábeis para formas de P fixado, representado 

pela fração denominada de P residual. Os teores médios de P moderadamente lábil, ligado 

ao Fe e Al, nas camadas de 10-20 e 20-40 cm, são 66,4 e 44,4 mg kg
-1

, respectivamente. 

 O teor da fração de P inorgânico adsorvido aos óxidos de Fe e Al 

não foram alterados pelo cultivo de braquiária. Já as aplicações de SFT em cobertura 

proporcionaram maior teor dessa fração até a camada de 10-20 cm (Tabela 28). 

 

Tabela 28 - Teores médios de P inorgânico, extraído com NaOH 0,1M, em função de 

fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), referente às 

amostras coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em três profundidades, 0-5, 

5-10, e 10-20 cm. 

Profundidade (cm) 
Fontes de P em cobertura  

Sem P FNA SFT Média 

 -------------------- Pi NaOH 0,1 (mg kg
-1

) -------------------- 

0-5 24,2 B 27,0 B 37,2 A 29,5 

5-10 21,8 B 24,5 B 29,3 A 25,2 

10-20 19,1 B 20,7 B 23,9 A 21,2 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 As adubações no sulco de semeadura elevaram o teor de P 

inorgânico até 10 cm de profundidade (Tabela 29), e assim como o observado por Pavinato 
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et al. (2008), isto indica que grande parte do P aplicado via fertilizantes é transformado em 

formas moderadamente lábeis. Sem o revolvimento do solo, o acúmulo de P nas camadas 

mais superficiais do solo permite que os sítios de troca com alta afinidade pelos fosfatos 

sejam mais preenchidos e gradualmente saturados, reduzindo a energia de ligação e 

aumentando a disponibilidade de P no solo (SILVA et al., 1997; RHEINHEIMER DOS 

SANTOS et al., 2003; TIECHER et al., 2012). Além disso, essa fração de P extraída com 

NaOH 0,1M deve ser considerada responsável por suprir o P da solução do solo a medida 

que este seja absorvido pelas plantas (GAHOONIA et al., 2000; PAVINATO et al., 2008). 

  

Tabela 29 - Teores médios de P inorgânico, extraído com NaOH 0,1M, em função das 

doses de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha
-1

 de P2O5), referente às amostras 

coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em duas profundidade, 0-5 e 5-10 cm. 

Profundidade (cm) 
Doses de P na semeadura (kg ha

-1
 de P2O5)  

0 30 60 Média 

 -------------------- Pi NaOH 0,1 (mg kg
-1

) -------------------- 

0-5 26,7 B 30,5 A 31,2 A 29,5 

5-10 23,0 B 24,9 B 27,6 A 25,2 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 A última camada de solo não apresentou diferenças para o teor de P 

inorgânico extraído com NaOH 0,1M, e a média correspondente à essa camada foi de 18,2 

mg kg
-1

. 

 A fração de P orgânico extraída com NaOH 0,1M foi superior até 

20 cm nas parcelas que receberam SFT a lanço (Tabela 30). Mais uma vez, ressalta-se a 

hipótese de que o maior teor de P em profundidade se deve à ação das raízes, que 

translocam o P disponível na camada mais próxima da superfície, que recebeu a adubação 

fosfatada, para as camadas mais profundas do solo (ANGHINONI, 2007). Nesse caso, a 

decomposição das raízes liberam formas orgânicas de P, e a mineralização dessas formas 

de P elevam o teor de P inorgânico nas camadas mais profundas do solo. A aplicação de 

SFT resultou em maior produtividade dos cultivos anteriores (JANEGITZ, 2012; MERLIN 

et al., 2013), promovendo maior acúmulo de matéria seca de parte aérea e possivelmente 

de raízes, o que pode ter favorecido o aumento do P orgânico no solo (OLIBONE; 

ROSOLEM, 2010). 
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Tabela 30 - Teores médios de P orgânico, extraído com NaOH 0,1M, em função de fontes 

de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), referente às amostras 

coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em três profundidades, 0-5, 5-10, e 

10-20 cm. 

Profundidade (cm) 
Fontes de P em cobertura  

Sem P FNA SFT Média 

 -------------------- Po NaOH 0,1 (mg kg
-1

) -------------------- 

0-5 24,2 B 27,0 B 37,2 A 29,5 

5-10 21,8 B 24,5 B 29,3 A 25,2 

10-20 19,1 B 20,7 B 23,9 A 21,2 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

  

 Não houve efeito do cultivo de braquiária e nem das doses de P na 

semeadura da soja sobre o teor de P orgânico moderadamente lábil, ligado ao Fe e Al, em 

nenhuma das camadas avaliadas. A última camada apresentou média de 26,3 mg kg
-1

 dessa 

fração de P. 

 

6.3.4 P HCl 

 Houve efeito do fator adubação de P em cobertura para a fração de 

P ligada ao cálcio, extraída com ácido clorídrico, até 10 cm de profundidade. Nesse caso, a 

aplicação de FNA a lanço proporcionou um teor bem maior do que o SFT na primeira e na 

segunda camada do solo (Tabela 31). Assim como o observado por Galvani et al. (2008) e 

Olibone e Rosolem (2010), o aumento do P ligado ao cálcio se deve à composição dos 

fertilizantes aplicados, sendo que o FNA contém cerca de 36% de cálcio enquanto que o 

SFT contém 13%. Além disso, houve uma aplicação de calcário para correção da acidez do 

solo no ano de 2010, sem incorporação, o que pode ter desfavorecido a solubilização do 

FNA aplicado logo em seguida, e possivelmente favoreceu a neoformação de fosfatos de 

cálcio de baixa solubilidade, devido ao alto teor de P e Ca próximo da superfície do solo, 

semelhante ao observado por Tiecher et al. (2012). 
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Tabela 31 - Teores médios de P extraído com HCl, em função de fontes de P aplicadas em 

cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), referente às amostras coletadas antes da 

semeadura da soja, safra 2012/13, em duas profundidades, 0-5, e 5-10 cm. 

Profundidade (cm) 
Fontes de P em cobertura  

Sem P FNA SFT Média 

 -------------------- P HCl (mg kg
-1

) -------------------- 

0-5 14,1 B 46,0 A  20,4 B 26,8 

5-10 10,4 B 20,2 A 13,1 B 14,6 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 De acordo com Guo e Yost (1998) o P ligado ao cálcio pode se 

tornar mais disponível com a redução do pH, ou redução dos teores de Ca e P do solo, o 

que pode ocorrer em camadas mais profundas do solo, na rizosfera, ou em solos pobres em 

Ca e ricos em Fe e Al. Pavinato et al., (2009) e Lilienfein (2000) verificaram o efeito da 

semeadura direta sob a palhada em solos de Cerrado, e apontaram que os baixos teores de 

P ligado ao Ca observados nesses solos indicam que o P foi preferencialmente adsorvido 

aos óxidos de Fe e Al.  

 O cultivo de braquiária não foi capaz de reduzir essa fração de P, 

provavelmente devido à dificuldade das raízes em se aproximar dessa forma de P pouco 

solúvel e depositada na superfície do solo, onde o pH da primeira camada teve um valor 

médio de 5,9. Também não houve efeito da adubação fosfatada na semeadura em nenhuma 

das camadas de solo. As camadas de 10-20 e 20-40 cm apresentaram os seguintes teores 

médios de P ligado ao Ca, 8,0 e 5,4 mg kg
-1

, respectivamente. 

  

6.3.5 P NaOH 0,5 

 Houve interação da adubação fosfatada em cobertura e do cultivo 

de braquiária para o teor de P ocluso na primeira camada de solo, sendo que o teor dessa 

fração foi maior nas parcelas que receberam a adubação fosfatada a lanço e não foram 

cultivadas com braquiária, independente da fonte de P aplicada. O teor de P também foi 

maior após o cultivo de braquiária apenas quando não houve adubação fosfatada em 

cobertura (Tabela 32).  
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Tabela 32 - Teores médios de P total, extraído com NaOH 0,5M, em função da interação 

do efeito residual de fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT e uma testemunha sem 

P), e presença e ausência de braquiária, referente às amostras coletadas antes da semeadura 

da soja, safra 2012/13, na profundidade de 0-5 cm. 

P cobertura 
Manejo na entressafra  

Braquiária Pousio Média 

 -------------------- Pt NaOH 0,5 (mg kg
-1

) -------------------- 

0-5 cm 

Sem P 57,0 Aa 41,5 Bb 49,3 

FNA 66,1 Aa 67,3 Aa 66,7 

SFT 59,2 Aa 59,0 Aa 59,1 

Média 60,8 56,0 58,4 

*Médias seguidas pela mesma letra maiúsculas na linha e minúsculas na coluna não 

diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 Na camada de 5-10 cm não houve interação, mas o teor foi elevado 

nas parcelas que receberam fertilizantes fosfatados a lanço (Tabela 33). A menor 

concentração do P pouco lábil na camada de 0-5 cm do solo cultivado com braquiária é o 

resultado da ciclagem do P realizada por essas plantas em sistema de rotação, resultando 

em distribuição do P em outras camadas do solo ou em transformação da forma de P 

ocluso em formas mais lábeis. Além disso, o teor de matéria orgânica na primeira camada 

é maior após o cultivo de braquiária, o que resulta em redução da capacidade adsortiva de 

P do solo (ALMEIDA et al., 2003). 

 

Tabela 33 - Teores médios de P total, extraído com NaOH 0,5M, em função de fontes de P 

aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), referente às amostras 

coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, na profundidade de 5-10 cm. 

Profundidade (cm) 
Fontes de P em cobertura  

Sem P FNA SFT Média 

 -------------------- Pt NaOH 0,5 (mg kg
-1

) -------------------- 

5-10 39,7 B 50,4 A 45,7 AB 45,3 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 O trabalho desenvolvido por Olibone e Rosolem (2010) foi 

realizado na mesma área experimental, e avaliou as formas de P em solo sob semeadura 

direta em função da adubação fosfatada, e relata a ausência de diferenças entre os teores de 

P ocluso de acordo com as fontes de P aplicadas a lanço, FNA e SFT. No entanto, 5 anos 
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após a última aplicação dessas fontes de P, é possível observar que a dinâmica do P foi 

diferente entre as fontes aplicadas, sendo que o FNA proporcionou maior teor de P ocluso 

do que o SFT, na camada de 5-10 cm. Na camada de 10-20 cm, nenhum dos fatores 

resultaram em diferenças, e o teor médio de P total extraído com NaOH 0,5M foi de 36,9 

mg kg
-1

.  

 Na camada de 20-40 cm houve maior teor de P ocluso após o 

cultivo de braquiária do que no solo mantido em pousio (Tabela 34). O aumento do P 

ocluso nesse caso pode ser resultado de pelo menos duas hipóteses, a maior disponibilidade 

de P promovida pela braquiária favorece o processo de fixação do P em formas menos 

lábeis, ou o cultivo de braquiária possibilitou a redução de uma forma ainda menos lábil, 

no caso a fração representada pelo P residual, e assim o P passou para essa forma oclusa, 

pouco lábil. 

 

Tabela 34 - Teores médios de P total, extraído com NaOH 0,5M, em função da presença e 

ausência de braquiária na entressafra de soja, referente às amostras coletadas antes da 

semeadura da soja, safra 2012/13, na profundidade de 20-40 cm. 

Profundidade (cm) 
Manejo na entressafra  

Braquiária Pousio Média 

 -------------------- Pt NaOH 0,5 (mg kg
-1

) -------------------- 

20-40 32,9 A 29,8 B 31,4 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 Não houve diferença nos teores da fração inorgânica de P ocluso, 

em nenhuma das profundidades. Os teores de P inorgânico foram bastante semelhantes 

entre as camadas avaliadas, 16,0, 14,3, 13,7, e 14,5 mg kg
-1
, para as camadas 0-5, 5-10, 10-20, 

e 20-40 cm, respectivamente, enquanto que a fração orgânica apresentou uma distribuição 

menos homogênea no perfil, com maior concentração próxima da superfície. A fração 

orgânica foi alterada significativamente pela aplicação de P em cobertura, até 10 cm de 

profundidade (Tabela 35). Não houve efeito dos outros fatores em nenhuma das camadas, e 

os valores médios de P orgânico pouco lábil para as camadas 10-20 e 20-40 cm foram 22,1 

e 17,1 mg kg
-1

, respectivamente. 
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Tabela 35 - Teores médios de P orgânico, extraído com NaOH 0,5M, em função de fontes 

de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), referente às amostras 

coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em duas profundidades, 0-5, e 5-10 

cm. 

Profundidade (cm) 
Fontes de P em cobertura  

Sem P FNA SFT Média 

 -------------------- Po NaOH 0,5 (mg kg
-1

) -------------------- 

0-5 33,6 B 51,6 A 42,5 AB 42,5 

5-10 25,1 B 35,0 A 32,0 A 30,7 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 Apesar do acúmulo das frações de P nas primeiras camadas do solo 

em função das aplicações de P na superfície e na linha de semeadura, houve uma 

redistribuição do P no perfil, principalmente com o cultivo de braquiária e até a camada de 

10-20 cm. As parcelas que não receberam adubação fosfatada, nem em cobertura e nem no 

sulco de semeadura, em que foram cultivadas com braquiária, apresentaram em média os 

seguintes teores de P resina: 15, 6, 5, e 3 mg dm
-3

 nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 

cm, respectivamente, e a soma das frações orgânicas representam 57, 55, 49, e 41% das 

frações extraídas na análise de fracionamento, sem considerar o P residual. Quando não 

houve o cultivo de braquiária, os teores de P resina para as mesmas camadas foram: 21, 9, 

5, e 3, e a participação do P orgânico correspondeu à 51, 57, 62, e 53%, respectivamente. 

Enquanto que, as parcelas que receberam SFT em cobertura, e a dose de 60 kg ha
-1

 em 

cultivos anteriores de soja, apresentaram os seguintes teores: 58, 34, 15, e 5 mg dm
-3

, com 

as respectivas participações do P orgânico: 53, 52, 52, e 45%, de acordo com o aumento da 

profundidade no solo, quando foram cultivadas com braquiária. E quando não houve o 

cultivo de braquiária, os teores de P resina da primeira camada até a última, foram: 52, 24, 

11, e 4 mg dm
-3

, sendo que a participação do P orgânico para as respectivas camadas foi: 

56, 58, 57, e 59% . 

 De acordo com Galvani et al. (2008) a redistribuição do P no perfil 

do solo se dá com as frações de P orgânico, como uma consequência da decomposição dos 

resíduos das plantas e das raízes. Mas, ao contrário do que se esperava, a participação do P 

orgânico nas duas últimas camadas foi maior para os tratamentos mantidos em pousio do 

que quando cultivados com a braquiária. 

 A maior participação do P inorgânico após o cultivo de braquiária, 

também deve ocorrer devido aos ácidos orgânicos, exsudados pelas raízes, ou produzidos 
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pelos microorganismos na decomposição dos materiais orgânicos nessas camadas, e 

mineralização do P orgânico tornando o P inorgânico mais disponível (JONES, 1998; 

BAYER; MIELNICZUK, 1999; PAVINATO et al., 2008). Nziguheba et al. (2000) 

verificaram que é pequeno o acréscimo da fração orgânica de P no solo, mesmo quando é 

feita apenas aplicações de resíduos vegetais no solo, pois o aumento da biomassa 

microbiana e consumo do P pelas plantas são responsáveis pela maior taxa de 

mineralização do P orgânico. A atividade microbiana e a liberação de enzimas fosfatases 

pelas raízes de braquiária são as principais formas de mineralização do P orgânico (DUFF 

et al., 1994). A atividade microbiana é maior sob o cultivo de braquiária ruziziensis 

(BARROTI; NAHAS, 2000; JANEGITZ, 2012), e com maior atividade microbiana a 

mineralização do P orgânico é acelerada (STEWART; TIESSEN, 1987). Também tem sido 

observada a alta atividade de fosfatase ácida por raízes de braquiária ruziziensis (LOUW-

GAUME, et al. 2010), e em áreas cultivadas com semeadura direta (REDEL et al., 2007).  

Além disso, Troeh e Thompson (2005) apontam que o P orgânico também pode ser 

dissolvido quimicamente se o pH do meio for alto. A maior disponibilidade das frações de 

P após o cultivo de braquiária ocorreu principalmente na camada de 0-5 cm, onde o pH do 

solo é alto. Portanto, a menor participação do P orgânico sobre o cultivo de braquiária pode 

ter resultado da maior mineralização dessa fração. 

 Independente do cultivo de braquiária, a soma das frações 

orgânicas nas duas primeiras camadas foi alta, e representaram pouco mais de 50% das 

frações extraídas no fracionamento, quando o P residual não é considerado. Almeida et al. 

(2003) também observaram que as frações orgânicas possuem uma elevada participação no 

P total em Latossolos. De acordo com Cross e Schlesinger (1995) e Gatiboni et al. (2007), 

as plantas que crescem em solos altamente intemperizados, como os Latossolos, são mais 

dependentes do P orgânico, pois esses solos possuem pouco P disponível para as plantas e 

a maior parte do P inorgânico é encontrada fixada aos óxidos de Fe e Al. 

 

6.3.6 P Residual 

 A fração de P residual, extraída com a digestão do solo após todas 

as outras extrações, foi maior nas duas primeiras camadas do solo com a adubação 

fosfatada a lanço, sendo que na primeira camada as duas fontes proporcionaram um teor de 

P residual semelhante, mas na segunda camada a aplicação de SFT resultou em maior teor 

de P residual (Tabela 36).  
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Tabela 36 - Teores médios de P residual extraído com digestão nitroperclórica, em função 

de fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), referente às 

amostras coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em duas profundidades, 0-5, 

e 5-10 cm. 

Profundidade (cm) 
Fontes de P em cobertura  

Sem P FNA SFT Média 

 -------------------- P Residual (mg kg
-1

) -------------------- 

0-5 200,3 B 229,8 A 242,0 A 224,0 

5-10 242,9 B 249,4 B 285,4 A 259,3 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 O cultivo de braquiária reduziu a fração de P residual na camada de 

10-20 cm quando comparado com o tratamento em pousio (Tabela 37), demonstrando a 

possibilidade de reverter a adsorção de P e demonstrando que o P não é fixado 

irreversivelmente mesmo em solo típico de regiões tropicais (GATIBONI et al., 2007; 

SYERS et al., 2008). Essa fração é a menos acessível para as plantas, sendo que apenas 

espécies adaptadas à condições de baixa disponibilidade de P são capazes de reduzir a 

concentração do P residual. Guo e Yost (1998) avaliaram as formas de P durante 14 

cultivos consecutivos de milho em rotação com soja em solos intemperizados, e notaram 

que essas espécies foram capazes de: acessar apenas as formas mais lábeis de P, não foram 

capazes de alterar as frações moderadamente lábeis, e possibilitaram o acúmulo de P na 

fração residual, demonstrando a baixa eficiência dessas espécies em aproveitar o P 

adicionado no solo. 

 

Tabela 37 - Teores médios de P residual extraído com digestão nitroperclórica, em função 

da presença e ausência de braquiária na entressafra de soja, referente às amostras coletadas 

antes da semeadura da soja, safra 2012/13, na profundidade de 10-20 cm. 

Profundidade (cm) 
Manejo na entressafra  

Braquiária Pousio Média 

 -------------------- P Residual (mg kg
-1

) -------------------- 

10-20 204,3 B 230,3 A 217,3 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 A participação do P residual no P TOTAL do solo foi elevada de 

acordo com o aumento da profundidade do solo, a partir de 52% na primeira camada até 

73% na camada de 20-40 cm. Além da menor atuação das raízes e menor teor de matéria 
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orgânica nas camadas mais profundas, há também aumento da participação de argilas na 

composição granulométrica do solo, sendo que na área experimental os teores de argila 

aumentam de 21 para 25% nas camadas de 0-5 e 20-40 cm do solo, respectivamente 

(Tabela 1). A menor porção de argilas reduz a adsorção de P e favorece o acúmulo de P em 

frações mais lábeis (CROSS; SCHLESINGER, 1995; RHEINHEIMER DOS SANTOS et 

al., 2003). No entanto há a possibilidade de que o menor teor de P residual na primeira 

camada ocorre em função da maior dessorção do P do que da menor adsorção, devido aos 

diversos processos que promovem a liberação do P e que se concentram nas camadas mais 

superficiais do solo não revolvido. 

 O teor médio de P residual para cada camada sofreu uma grande 

variação, sendo observado valores de 224,0, 259,3, 217,3 e 242,6 mg kg
-1

 nas camadas de 

0-5, 5-10, 10-20, e 20-40 cm, respectivamente. É interessante observar um grande acúmulo 

da fração residual na camada de 5-10 cm, pois é nessa faixa de solo que é depositado os 

fertilizantes no sulco de semeadura. Apesar do acúmulo do P residual na camada de 5-10 

cm, sua participação no P total do solo não é a maior nessa camada, pois a soma das outras 

frações de P resulta em um grande valor nessa camada. 

  

6.3.7 P TOTAL 

 O somatório de todas as frações somado ao P residual revelou o 

efeito apenas da adubação fosfatada em cobertura nas camadas 0-5 e 5-10 cm, sendo que a 

adubação com SFT proporcionou maior teor de P nessas camadas (Tabela 38). Pavinato et 

al. (2009) observaram que o P total possui maior concentração até 15 cm de profundidade, 

devido aos vários anos de aplicação de fertilizantes, e uma redução gradual do P total em 

camadas mais profundas, semelhante ao observado no presente estudo. A concentração do 

P total é semelhante com a obtida em solos de cerrado por Lilienfein et al. (2000), porém é 

comum encontrar valores bem mais elevados para essa fração, principalmente em solos 

cultivados em regiões com clima temperado, onde os teores podem alcançar 3000 mg kg
-1

 

(FARDEAU, 1996; LAEGREID, 1999). 

  As camadas de 10-20 e 20-40 cm não apresentaram diferenças no 

teor de P residual para nenhum tratamento, e a média observada foi de 341,5 e 331,0 mg 

kg
-1

, respectivamente. 
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Tabela 38 - Teores médios de P TOTAL, calculado com o somatório de todas as frações, 

em função de fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), 

referente às amostras coletadas antes da semeadura da soja, safra 2012/13, em duas 

profundidades, 0-5, e 5-10 cm. 

Profundidade (cm) 
Fontes de P em cobertura  

Sem P FNA SFT Média 

 -------------------- P TOTAL (mg kg
-1

) -------------------- 

0-5 362,9  B 454,2 AB 483,5 A 433,5 

5-10 385,3 B 415,0 AB 465,3 A 421,9 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

  

 No geral, apenas 10 a 20% do P adicionado é utilizado pelas 

plantas logo na mesma safra da aplicação, o restante do P utilizado é fornecido pelo solo 

(MOREL; FARDEAU, 1990; CHIEN et al., 2011), o que revela a grande importância da 

disponibilidade de P no solo para um adequado desenvolvimento e determinação da 

produtividade das culturas. De acordo com Fardeau (1996), o destino dos íons fosfatos 

adicionados na forma de fertilizantes depende mais das reações com os componentes do 

solo do que da eficiência de absorção das plantas cultivadas, e por isso a pesquisa em 

maximizar a absorção de P não deve resultar em avanços tão grandes na melhor eficiência 

de uso dos fertilizantes fosfatados. Gahoonia et al. (2000) ainda reforça que  o aumento da 

absorção de P só irá resultar em grandes avanços se estiver correlacionado à mecanismos 

que alterem a disponibilidade de P no solo.  

 Como a nutrição das plantas depende muito mais do P 

biodisponível em solos bastante intemperizados, alterações na taxa de liberação dos íons 

fosfatos por dessorção ou dissolução da fase sólida do solo para a solução do solo, e 

alterações na distribuição das formas de P para frações com menor estabilidade de ligação, 

resultam em maior ciclagem do P e são mais significativas para alcançar uma melhor 

eficiência de uso dos fertilizantes fosfatados. O cultivo de braquiária ruziziensis no período 

de entressafra, sob semeadura direta em rotação com soja, se demonstrou uma técninca 

capaz de alterar a taxa de disponibilização do fósforo no solo, reduzindo a concentração de 

formas de P pouco disponíveis em camadas mais profundas do solo e aumentando a 

participação das formas lábeis e moderadamente lábeis em camadas mais próximas da 

superfície do solo. 
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6.4 Cultura da soja – safra 2012/13 e 2013/14 

 

6.4.1 Cultivo da braquiária e a produtividade da soja 

 O peso de matéria seca de plantas de soja coletadas no estádio 

reprodutivo R6, no ano safra 2012/13 não foi afetado por nenhum dos fatores avaliados, 

sendo que o valor médio obtido para o peso de matéria seca de dez plantas foi igual a 175,1 

g. Já a produtividade de grãos de soja teve diferenças para todos os fatores, sendo que 

houve interação das formas de aplicação de P, em cobertura e na semeadura, nos dois anos 

de avaliação.  

 Embora o cultivo de braquiária não tenha afetado o peso de matéria 

seca das plantas no estádio R6 na safra de 2012/13, o número de estruturas reprodutivas, 

como vagens, foi reduzido enquanto que as estruturas vegetativas não, e por isso não houve 

diferenças no peso das plantas em R6. Apesar de que não foi realizada uma avaliação de 

número de vagens nesse estádio fenológico, a diferença do número de vagens foi anotada 

como uma observação de campo, e refletiu na produtividade de grãos, que foi menor 

quando houve rotação com braquiária.   

 No primeiro ano de cultivo da soja, a produtividade de grãos média 

de todos os tratamentos foi igual a 2760 kg ha
-1

. A diferença de produtividade entre a 

média dos tratamentos com e sem braquiária, no primeiro ano, foi de aproximadamente 

400 kg ha
-1

. A produtividade da soja foi novamente afetada pela rotação com braquiária no 

ano safra 2013/14, sendo em média 100 kg ha
-1

 menor do que no tratamento com pousio 

(Figura 3). 
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Figura 3 – Produtividade de grãos de soja na safra 2012/13 e 2013/14, média dos 

tratamentos com e sem braquiária na entressafra. Médias seguidas pela mesma letra, para 

cada ano safra, não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 O desenvolvimento da soja no ano safra 2013/14 foi bastante 

prejudicado pela baixa precipitação hídrica, com um total de 300 mm durante todo o 

desenvolvimento da cultura (Figura 1), e para agravar o déficit hídrico no solo, o período 

de entressafra na região de Botucatu é bastante característico pela falta de chuvas, o que 

resultou em um desenvolvimento inicial da soja ainda mais limitado. A exigência hídrica 

da cultura para alcançar uma adequada produtividade varia entre 450 e 700 mm de acordo 

com o ciclo de desenvolvimento de cada cultivar (DOORENBUS; KASSAM, 1979). 

Dessa forma, a produtividade média de grãos de soja no segundo ano foi de apenas 1516 

kg ha
-1

, cerca de duas vezes menor do que o obtido no cultivo anterior. Mas, apesar da 

deficiência hídrica, foi possível observar respostas significativas em função dos 

tratamentos aplicados, e semelhantes às obtidas no primeiro ano. 

 É possível que o cultivo de soja sobre a palhada de braquiárias 

afete negativamente a produtividade de soja, devido à imobilização de N em função da alta 

relação C/N da palhada da braquiária, ou também pela liberação de compostos alelopáticos 

durante a decomposição da palhada no período de germinação e emergência das plantas de 

soja, mas no presente experimento foi respeitado o período recomendado para o manejo 

químico de B. ruziziensis com o herbicida glifosato, entre 10 e 20 dias antes da semeadura 

da soja (NEPOMUCENO et al., 2012). 
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 A produtividade da soja foi afetada negativamente pelo cultivo de 

B. ruziziensis pela primeira vez na safra 2012/13, após 6 anos da introdução desse sistema 

de rotação na área experimental, sendo que em outras safras o cultivo de braquiária 

também não favoreceu a produtividade da soja (JANEGITZ, 2012; MERLIN et al., 2013). 

  

6.4.2 Aplicação de fertilizantes fosfatados e a produtividade da soja 

 Na interação dos fatores P cobertura e P semeadura para a 

produtividade da soja na safra 2012/13, observou-se efeito da adubação a lanço com SFT 

apenas quando não houve adubação fosfatada no sulco de semeadura, e o efeito da 

adubação fosfatada no sulco de semeadura foi encontrado principalmente quando não há 

aplicação de P em cobertura. Para as parcelas que receberam aplicações de SFT a lanço, 

não houve diferenças entre as doses 0, 30, e 60 kg ha
-1

 de P2O5 na semeadura da soja 

(Figura 4). 

 

Figura 4 – Médias de produtividade de grãos de soja na interação do efeito residual de 

fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT e uma testemunha sem P) e doses de P na 

semeadura da soja (0, 30, e 60 kg P2O5 ha
-1

), nas safras 2012/13 e 2013/14. Médias 

seguidas pela mesma letra não diferem entre si, para cada ano safra, ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. Letras maiúsculas comparam doses de P na semeadura e 

letras minúsculas comparam as fontes de P em cobertura. 

 

 Devido às limitações pelos fatores climáticos na safra 2013/14, 

houve menor desenvolvimento das plantas de soja e consequentemente as respostas aos 

tratamentos foram menos expressivas para a análise da interação do fator P cobertura e P 
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semeadura. Enquanto que na safra 2012/13 foi verificado uma produtividade de soja 

crescente de acordo com o aumento da dose de P2O5 no sulco de semeadura, na safra 

2013/14, houve diferença entre a dose 0 e 30, e a dose 30 não diferiu da dose 60 kg ha
-1

, 

quando não houve aplicação de P a lanço. Nas parcelas que não receberam P no sulco de 

semeadura, as fontes SFT e FNA proporcionaram a mesma produtividade, diferindo apenas 

da ausência de P a lanço, enquanto que no ano anterior o SFT favoreceu uma maior 

produtividade da soja do que o FNA, quando não foi aplicado P na semeadura (Figura 4). 

 Semelhante ao ano safra 2012/13, no ano safra 2013/14 também 

não foram encontradas respostas na produtividade da soja às doses da adubação no sulco 

de semeadura quando o solo recebeu SFT aplicado a lanço. A ausência de resposta de 

produtividade da soja à adubação fosfatada no sulco de semeadura quando houve 

aplicações de SFT pode ser atribuída ao teor de P no solo (33 mg dm
-3

 na camada de 0-20 

cm), considerado médio para a produtividade da soja de acordo com Van Raij et al. (2001), 

o que reduz a probabilidade de resposta à adubação em uma cultura já pouco responsiva 

(PAVINATO; CERETTA, 2004; SOUSA et al., 2010). 

 A fosfatagem, ou aplicação de fertilizantes fosfatados a lanço, 

possibilita elevada adsorção de P devido à alta superfície de contato formada com o solo. 

Aliada ao sistema de semeadura direta, a fosfatagem se torna mais eficiente, pois as 

reações de adsorção são minimizadas pela presença de palhada e matéria orgânica 

(MALAVOLTA, 1981). 

 Diversos autores concordam que a aplicação superficial de P ao 

invés de adubação no sulco de semeadura pode aumentar o risco de perda de produtividade 

à medida que os teores de P disponível no solo sejam menores e ocorram déficit hídricos 

durante o desenvolvimento das culturas, uma vez que o desenvolvimento de raízes na 

camada superficial que recebeu a adubação fosfatada fica exposta à condições de menor 

umidade no solo (ANGHINONI, 2007; RHEINHEIMER DOS SANTOS et al., 2002; 

TROEH; THOMPSON, 2005). Porém, a produtividade da soja não foi limitada pela 

ausência de adubação fosfatada na semeadura da soja, nem mesmo com o grande déficit 

hídrico durante toda a safra 2013/14. 

 Essa falta de resposta de produtividade da soja à adubação no sulco 

de semeadura nas parcelas que receberam SFT a lanço não ocorreu em trabalho anterior 

sob a mesma área experimental. Janegitz (2012) verificou que a maior produtividade de 

soja nas parcelas que receberam SFT a lanço ocorreu com a dose de 60 kg ha
-1

 na 
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semeadura da soja. A adição de P em solo com quantidade suficiente de P disponível para 

as plantas, como no caso das parcelas que receberam as aplicações de SFT a lanço e não 

houve resposta de aumento de produtividade da soja à adição de P na linha de semeadura, 

caracteriza o uso ineficiente de fertilizantes (SYERS et al., 2008), mas que só veio a 

ocorrer após 12 anos de cultivo nessa área experimental, o que revela uma informação 

interessante para a redução do consumo de fertilizantes fosfatados. 

 A indiferença na produtividade, quanto às doses de P quando houve 

adubação com SFT, obtida nas safras 2012/13 e 2013/14, possivelmente só ocorreu devido 

à melhor redistribuição do P residual das adubações com SFT a lanço, no perfil do solo.  

Essa redistribuição do P aplicado é bastante lenta, mas pode ocorrer sob semeadura direta 

até mesmo usando fontes pouco solúveis como o FNA, mas sendo limitada à uma pequena 

profundidade no perfil do solo (NUNES et al., 2011). No presente estudo, houve efeito da 

aplicação de fosfatos a lanço até na camada de 10-20 cm para diversas frações de P no 

solo, sendo esse um indicativo da distribuição do P dos fertilizantes aplicados na superfície 

do solo. 

 Com a aplicação de P no sulco de semeadura não houve diferenças 

entre a produtividade da soja quando foi aplicado FNA ou SFT em cobertura. Além dos 

teores de P extraído na análise de rotina serem maiores com FNA na primeira camada e 

semelhantes entre as duas fontes de P na segunda e terceira camada do solo, sob a dose 60 

kg ha
-1

 de P2O5, a eficiência do FNA é maior quando a espécie cultivada possui alta 

absorção de Ca, como no caso das leguminosas (DEAN; FRIED, 1953), pois a solubilidade 

dos fosfatos de Ca aumenta com a redução da concentração de Ca na solução do solo 

(CHIEN; MENON, 1995), e também porque a simbiose com rizóbios resulta em 

acidificação da rizosfera, possibilitando o consumo de P ligado ao Ca (QIN et al., 2011). 

Além disso, o tempo decorrido entre a primeira aplicação de FNA e essa avaliação de 

produtividade da soja é grande, o que é necessário para alcançar uma maior eficiência 

desse fertilizante (SOUSA et al., 2006). 

 Apesar do aumento na eficiência de aproveitamento do FNA, 

resultando em produtividade da soja semelhante ao proporcionado pelo SFT, esse resultado 

não é suficiente para afirmar que o FNA é uma boa fonte de P, pois assim como o 

observado por Rosolem e Almeida (2014), a baixa resposta ao FNA nos primeiros anos 

após a aplicação resulta em perdas de produtividade até que o FNA alcance uma adequada 

eficiência na disponibilização de P para as plantas, enquanto que fontes solúveis como o 
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SFT garantem maior produtividade desde os primeiros anos de aplicação, mesmo em 

aplicação superficial. 

 Como não houve interação do cultivo de braquiária e as aplicações 

de fosfatos a lanço ou das doses de P aplicadas no sulco de semeadura para a produtividade 

de grãos de soja, pode-se concluir que o uso dessa gramínea na entressafra não resulta em 

aumento da eficiência de aproveitamento dos fertilizantes para determinação da 

produtividade da soja. 

  

6.4.3 Diagnose foliar e exportação de P  

 Houve interação dos tratamentos com adubação a lanço e no sulco 

de semeadura para o teor de P em trifólios coletados em estádio fenológico R2 (Tabela 39). 

Semelhante ao observado para a produtividade da soja, a análise da interação da adubação 

a lanço com as doses de adubação na semeadura revela que o teor de P nos trifólios 

aumenta de acordo com a dose aplicada na semeadura quando não há adubação a lanço, ou 

seja, a resposta da adubação ocorre quando há menores teores de P no solo. Quando o solo 

foi adubado com SFT a lanço não há resposta a adubação de semeadura no teor de P da 

soja. Da mesma forma, quando o solo foi adubado constantemente com a maior dose de P 

na semeadura, não há efeito das adubações a lanço. 

 

Tabela 39 - Teores médios de P em trifólios de soja, em função da interação do efeito 

residual de fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT e uma testemunha sem P), e 

doses de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha
-1 

de P2O5), referente às amostras 

coletadas na safra 2012/13.  

P cobertura 
Doses de P na semeadura (kg ha

-1
 de P2O5)  

0 30 60 Média 

 -------------------- P (g kg
-1

) -------------------- 

Sem P 5,0 Cc 5,5 Bb 6,1 Aa 5,5 

FNA 5,6 Bb 6,2 Aa 6,2 Aa 6,0 

SFT 6,1 Ba 6,5 Aa 6,7 Aa 6,4 

Média 5,5 6,1 6,3 6,0 

*Médias seguidas pela mesma letra maiúsculas na linha e minúsculas na coluna não 

diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 Também houve interação dos tratamentos braquiária e adubação no 

sulco de semeadura (Tabela 40). Na interação do cultivo de braquiária e as doses de P 

aplicadas na semeadura da soja, o teor de P em trifólio de soja foi menor após braquiária 

quando foi aplicada a dose de 60 kg ha
-1

 de P2O5. Na presença de braquiária, a dose 30 kg 
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ha
-1

 de P2O5 proporcionou o mesmo teor de P em trifólio do que a dose de 60 kg ha
-1

. Após 

pousio, a dose que proporcionou maior teor de P em trifólio foi de 60 kg ha
-1

. 

 

Tabela 40 - Teores médios de P em trifólios de soja, em função da interação da presença e 

ausência de braquiária, e doses de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha
-1 

de P2O5), 

referente às amostras coletadas na safra 2012/13.  

Braquiária 
Doses de P na semeadura (kg ha

-1
 de P2O5)  

0 30 60 Média 

 -------------------- P (g kg
-1

) -------------------- 

Com 5,5 Ab 6,2 Aa 6,1 Ba 5,9 

Sem 5,6 Ac 6,0 Ab 6,6 Aa 6,0 

Média 5,5 6,1 6,3 6,0 

*Médias seguidas pela mesma letra maiúsculas na linha e minúsculas na coluna não 

diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 Apesar da maior disponibilidade de P no solo cultivado com a 

braquiária, com a análise da diagnose foliar foi possível observar que a nutrição de P da 

soja foi afetada negativamente após o cultivo de braquiária, sendo o teor médio de P em 

trifólio após pousio e com a dose 60 kg ha
-1

 de P2O5 maior do que após braquiária (Tabela 

40), mas longe de alcançar níveis que caracterizam deficiência nutricional, encontrados 

abaixo de 2,6 g kg
-1

, segundo Malavolta et al. (1997). Esse resultado é o oposto do obtido 

por Merlin (2008), que verificou melhor nutrição das plantas de soja com relação ao P após 

o cultivo da braquiária. 

 Houve efeito das doses de P no sulco de semeadura sobre o teor de 

N e Ca nos trifólios de soja. A média do teor de N para as parcelas que receberam 60 kg 

ha
-1 

de P2O5 foi maior do que na dose 30 kg ha
-1 

de P2O5, e o teor de Ca nas folhas não foi 

diferentes entre as doses 30 e 60 kg ha
-1 

de P2O5 (Tabela 41). 

 

Tabela 41 - Teores médios de N e Ca em trifólios de soja, em função das doses de P na 

semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha
-1

 de P2O5), referente às amostras coletadas na safra 

2012/13. 

 Doses de P na semeadura (kg ha
-1

 de P2O5) 

Nutriente 0 30 60 

N (g kg
-1

) 44,3 B 44,7 B 48,6 A  

Ca (g kg
-1

) 10,0 B 11,9 A 11,9 A 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 
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 Os teores de N, K, Ca e Mn foram menores nas parcelas que 

receberam rotação com braquiária do que nas parcelas mantidas em pousio (Tabela 42). O 

teor médio de N foliar nas parcelas com braquiária está abaixo da faixa de suficiência de N 

para a soja, 45 até 55 g kg
-1

 (MALAVOLTA et al., 1997), pois houve algumas parcelas que 

apresentaram deficiência nutricional de acordo com essa faixa de exigência, 

principalmente nos tratamentos que não recebem adubação fosfatada e com a dose 30 kg 

ha
-1 

de P2O5 na semeadura da soja.  

  

Tabela 42 - Teores médios de N, K, Ca e Mn em trifólios de soja, em função da presença e 

ausência de braquiária na entressafra de soja, referente às amostras coletadas na safra 

2012/13. 

 Manejo na entressafra 

Nutriente Braquiária Pousio 

N (g kg
-1

) 43,8 B 47,9 A 

K (g kg
-1

) 20,4 B 23,1 A 

Ca (g kg
-1

) 10,7 B 11,8 A 

Mn (g kg
-1

) 53,4 B 68,0 A 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 Nesta mesma área experimental, não há relatos de deficiência de 

nitrogênio ou de nenhum outro nutriente em cultivos anteriores de soja, mesmo após o 

cultivo de braquiária. Foram observadas diferenças para o teor de outros nutrientes, mas 

nenhum destes nutrientes apresentaram casos de deficiência nutricional na soja, além do N. 

 Já o teor de Mg foi diferente apenas quanto à adubação de P a 

lanço, sendo maior quando houve a aplicação de SFT (Tabela 43). 

 

Tabela 43 - Teores médios de Mg e Zn em trifólios de soja, em função de fontes de P 

aplicadas em cobertura (FNA, SFT, e uma testemunha sem P), referente às amostras 

coletadas na safra 2012/13.  

 Fontes de P em cobertura 

Nutriente Sem P FNA SFT 

Mg (g kg
-1

) 4,1 B 4,4 AB 4,7 A 

Zn (mg kg
-1

) 43,1 A 39,5 B 42,0 A 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 Entre os micronutrientes, apenas o teor de Mn e Zn sofreram 

alterações em função dos fatores analisados. O teor de Cu e Fe tiveram média de 9,1 e 
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174,9 mg kg
-1

. O teor de Zn foi menor no tratamento com aplicação de FNA (Tabela 43), e 

sofreu interação dos fatores braquiária e doses de P na semeadura da soja, sendo menor 

apenas após o cultivo de braquiária e na ausência de P na semeadura (Tabela 44).  O teor 

de Mn foi menor após o cultivo de braquiária (Tabela 42). Tanto o Zn quanto o Mn 

também apresentaram menor teor no solo após o cultivo de braquiária, mas apenas na 

última camada avaliada, no entanto essa menor concentração na camada de 20-40 cm 

refletiu em menor teor desses nutrientes na análise foliar. Tanto a concentração de Mn e Zn 

no solo quanto na planta estão dentro da faixa adequada para as plantas de soja 

(MALAVOLTA et al., 1997), e portanto, não se pode atribuir a redução da produtividade 

apenas à menor concentração desses nutrientes no solo e na planta. 

 

Tabela 44 - Teores médios de Zn em trifólios de soja, em função da interação da presença e 

ausência de braquiária, e doses de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha
-1 

de P2O5), 

referente às amostras coletadas na safra 2012/13. 

Braquiária 
Doses de P na semeadura (kg ha

-1
 de P2O5)  

0 30 60 Média 

 -------------------- Zn (mg kg
-1

) -------------------- 

Com 35,9 Ab 46,5 Aa 44,0 Aa 42,1 

Sem 41,4 Aa 39,6 Aa 41,7 Aa 40,9 

Média 38,7 43,0 42,9 41,6  

*Médias seguidas pela mesma letra maiúsculas na linha e minúsculas na coluna não 

diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 A análise dos resultados de fertilidade do solo revela uma maior 

concentração de vários nutrientes (P, Mg, K) e de matéria orgânica nas primeiras camadas 

do solo após o cultivo de braquiária, e no entanto, a nutrição da soja foi afetada 

negativamente após o cultivo dessa gramínea, o que leva à hipótese de que há algum fator 

capaz de inibir a adequada nutrição das plantas de soja após o cultivo da braquiária. 

 Quanto ao teor de P em grãos, foi observado que o teor de P e a 

exportação de P em grãos não sofreram reduções em relação ao cultivo de braquiária, mas 

houve diferenças para os fatores P cobertura e P semeadura. O teor de P em grãos e a 

exportação de P em grãos foram iguais quando foi aplicado SFT ou FNA a lanço, sendo 

menores apenas quando não houve aplicação a lanço (Tabela 45).  
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Tabela 45 – Teor de P para cada kg de grãos e exportação de P para cada 1000 kg de grãos 

de soja, em função do efeito residual de fontes de P aplicadas em cobertura (FNA, SFT e 

uma testemunha sem P), após a colheita na safra 2012/13. 

Fontes de P em cobertura Teor de P em grãos (g kg
-1

) 
Exportação de P em grãos 

(kg Mg
-1

) 

Sem P 4,1 b 10,8 b 

FNA 4,6 a 13,5 a 

SFT 5,0 a 14,2 a 

Média 4,5 12,7 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 Na aplicação de P no sulco de semeadura, o teor de P nos grãos 

apresentou diferenças apenas quando não houve aplicação de P, e a exportação de P nos 

grãos foi maior apenas na dose 60 kg ha
-1

 de P2O5, sendo que a ausência de aplicação de P 

não teve diferença quando comparada com a dose 30 kg ha
-1

 (Tabela 46). 

 

Tabela 46 – Teor de P para cada kg de grãos e exportação de P para cada 1000 kg de grãos 

de soja, em função do efeito de doses de P na semeadura da soja (0, 30, e 60 kg ha
-1 

de 

P2O5), após a colheita na safra 2012/13. 

Doses de P na semeadura (kg 

ha
-1

 de P2O5) 
Teor de P em grãos (g kg

-1
) 

Exportação de P em grãos 

(kg Mg
-1

) 

0 4,0 B 10,4 B 

30 4,4 A 12,5 B 

60 5,2 A 15,7 A 

Média 4,5 12,7 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 
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7 CONCLUSÕES 

 

 A rotação com B. ruziziensis na entressafra promove maior 

disponibilidade de P inorgânico para a cultura seguinte.  

 O cultivo de braquiária aumenta a disponibilidade das formas de P 

independente da forma de adubação fosfatada, a lanço ou no sulco de semeadura, e reduz a 

concentração das formas de P pouco lábeis do solo. 

 Apesar de todos os benefícios gerados na fertilidade do solo com o 

cultivo da braquiária na entressafra, não é possível obter vantagens na produtividade de 

soja. 

 Em função da menor produtividade da soja em rotação com a 

braquiária ruziziensis, a eficiência no aproveitamento dos fertilizantes fosfatados não pode 

ser elevada com o cultivo da braquiária. 

 Há a ação de algum fator capaz de limitar a nutrição das plantas de 

soja em rotação com braquiária ruziziensis e consequentemente reduzir a produtividade de 

grãos. Assim, é necessário realizar novos estudos para determinar a causa de queda de 

produtividade da soja, e possíveis soluções para contornar essa situação.  
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