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RESUMO 

 

As plantas de cobertura em sucessão nos cultivos agrícolas realizam a ciclagem de P 

por diversos mecanismos, que podem contribuir para o aumento da eficiência da 

utilização do P pelas culturas cultivadas subsequentes. Além disso, o cultivo de 

plantas de cobertura na entressafra modifica a comunidade bacteriana do solo, que 

tem o potencial de modificar seu ambiente químico. O objetivo do presente trabalho 

foi avaliar a disponibilidade do fósforo e a comunidade microbiana do solo em 

diferentes sucessões de culturas conduzidas em SSD por 14 anos. A pesquisa foi 

realizada nas safras 2016/2017 e 2017/2018, em Nitossolo Vermelho distroférrico, 

estruturado, de textura argilosa. A área é conduzida na Fazenda Experimental 

Lageado, UNESP, Botucatu-SP. Os sistemas de sucessão avaliados foram 

constituídos pelos seguintes cultivos de primavera: milheto (Pennisetum glaucum L.), 

sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench), crotalária (Crotalaria juncea L.), além 

de uma área de pousio/escarificação. Na camada superficial do solo (0-10 cm), os 

maiores teores de P inorgânico lábil foram nas sucessões sorgo-soja e 

pousio/escarificação-soja. Porém, em profundidade, o sorgo obteve maior teor de P 

inorgânico lábil. A escarificação do solo realizada na área do pousio/escarificação na 

camada de 0-20 cm aumentou a concentração de P orgânico lábil. Os sistemas de 

sucessão de culturas com sorgo e crotalária foram eficientes na ciclagem de P. Os 

atributos químicos do solo, após 14 anos de sucessão de culturas em sistema de 

semeadura direta, foram modificados pelo cultivo das plantas de cobertura. Em 

relação aos atributos microbiológicos do solo, as plantas de cobertura proporcionaram 

aumento nas concentrações de carbono da biomassa microbiana (Cmic) e 

influenciaram na maior atividade microbiológica do solo. As alterações nos atributos 

químicos e biológicos do solo pelos sistemas de sucessão de culturas influenciou na 

composição e abundância das bactérias solubilizadoras de P, principalmente os 

teores Ca, H+Al e o quociente microbiano (qMIC). Com o cultivo de plantas de 

cobertura, quanto maior os teores de Pi lábil e Po moderadamente lábil maior a 

abundância das bactérias solubilizadoras de P. 

 

Palavras-Chave: Fracionamento de P. Plantio direto. 16S rDNA. Microbiologia do 

solo.  



 

  



 
 

ABSTRACT 

 

The cover crops in succession on agricultural rotation perform P cycling by various 

mechanisms, which may contribute to the increased use efficiency P by subsequent 

crops. Cultivation of cover crops in inter-harvest changes the soil bacterial community. 

Like plants, bacteria have the potential to modify their chemical environment by 

absorbing and releasing ions and organic and inorganic molecules increasing the P 

availability in soil. The objective of this work was to evaluate the P availability and soil 

microbial community in different crops succession in no-tillage system conducted for 

14 years. The research was carried out during the cycles of 2016/2017 and 2017/2018, 

in the Typic Rhodudalf. The area is conducted at Experimental Farm Lageado, 

UNESP, Botucatu-SP. The succession systems evaluated were made up of the 

following spring crops: pearl millet (Pennisetum glaucum L.), forage sorghum 

(Sorghum bicolor (L.) Moench), sunn hemp (Crotalaria juncea L.) and besides a 

fallow/chisel area. In the soil surface layer (0-10 cm), the highest contents of labile 

inorganic P were in the sorghum-soybean and fallow-soybean successions. However, 

in depth, sorghum obtained higher labile inorganic P content. For the non-labile 

inorganic P content in the surface layer, the crop succession systems did not show 

significant differences. Soil chiseling in the fallow area in the 0-20 cm layer increased 

the concentration of labile organic P. Sorghum and sunn hemp crop succession 

systems were efficient in P cycling. The chemical attributes of the soil, after 14 years 

of succession of crops under no-tillage system, were modified by cultivation of cover 

crops. Soil microbiological attributes, the cover crops promoted an average increase 

in soil microbial biomass carbon (Cmic) concentrations and influenced the higher soil 

microbiological activity. Changes in soil chemical and biological attributes by crop 

succession systems influenced the composition and abundance of P solubilizing 

bacteria, especially the Ca, H+Al and microbial quotient (qMIC) contents. With the 

cultivation of cover crops, the higher concentration of labile inorganic phosphorus and 

moderately labile organic phosphorus, greater will be abundance of phosphorus 

solubilizing bacteria. 

Keywords: Fractionation P. No-till. 16S rDNA. Soil microbiology.  
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

Os solos sob atividade agrícola de longa duração com sucessão de culturas e 

aportes sequenciais de fósforo (P), em sistema de semeadura direta (SSD), 

necessitam de um sistema de produção com eficiência no uso do P. Pois existem 

diversos fatores que influenciam no dreno de P para as frações de menor labilidade, 

dificultando sua absorção pelas plantas. As concentrações de P disponíveis na 

solução do solo são baixas devido à alta reatividade do P inorgânico (Pi), que resulta 

na retenção nos coloides do solo reduzindo sua disponibilidade para as plantas, o que 

torna o P um dos nutrientes mais limitantes para a produção agrícola brasileira 

(MESQUITA FILHO; TORRENT, 1993; NOVAIS; SMYTH, 1999).  

Com a menor disponibilidade de P, a maioria dos processos metabólicos dos 

vegetais podem ser afetados, tais como síntese de ácidos nucleicos, fotossíntese, 

respiração, fixação do N2, ativação e inativação enzimática, fatores estes que 

impedem o melhor rendimento da planta (VANCE et al., 2003). Por outro lado, para 

manter altos rendimentos das culturas graníferas e ao mesmo tempo aumentar a 

disponibilidade de P nesses solos com alta capacidade de adsorção, têm-se usado 

adubações fosfatadas cada vez maiores e acima do que a planta exporta/absorve 

(LEITE et al., 2017).  

 O P proveniente da adubação pode ser complexado em frações orgânicas e 

inorgânicas. Os compostos fosfatados inorgânicos estão presentes na solução do 

solo, na estrutura dos minerais fosfatados do solo, adsorvidos ou complexados aos 

compostos inorgânicos (GATIBONI et al., 2013). Em solos ácidos, a maior presença 

de óxidos e hidróxidos de Fe3+ e Al3+ diminuem a disponibilidade de Pi, pela maior 

adsorção a esses óxidos e hidróxidos (SANTOS et al., 2008). As ligações covalentes 

são formadas com o Pi carregado negativamente, tornando-o recalcitrante para as 

reações de troca e com o tempo essas ligações vão diminuindo a capacidade de 

dessorção de P. O Pi do solo encontra-se em compostos insolúveis (baixa 

disponibilidade) ou como íons ortofosfatos solúveis, sendo as formas HPO4
2- e H2PO4

- 

preferencialmente absorvidas pelas plantas (SCHACHTMAN et al., 1998; CONDRON; 

TIESSEN, 2005). 

Em frações orgânicas o P para ser absorvido pelas plantas depende da sua 

mineralização. Os grupos de P orgânico (Po) com maior presença na matéria orgânica 

são os fosfatos de inositol, fosfolipídios e ácidos nucleicos. Essas formas provêm da 
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oxidação da matéria orgânica e da ciclagem da biomassa microbiana no solo 

(OBERSON et al., 1996). Os fosfatos de inositol são as formas de Po de maior 

abundância no solo. São fosfatos que apresentam alta reatividade à adsorção aos 

coloides minerais e assim menos suscetível a mineralização (GILES et al., 2011). Os 

fosfolipídios representados pelos fosfoglicerídeos e os ácidos nucleicos são 

rapidamente mineralizados e, assim, combinados com outros constituintes do solo ou 

incorporados na biomassa microbiana (BM), motivo pelo qual ocorrem em menor 

frequência (TURNER; NEWMAN, 2005).  

As diferentes frações de P variam entre os tipos de solo e o sistema de manejo 

do solo. Dessa forma, os diferentes níveis de disponibilidade dessas frações para as 

plantas podem ser compreendidos por meio do método de extração sequencial das 

formas de P do solo, proposto por Hedley et al. (1982) com modificações de Condron 

e Goh (1989). A partir do fracionamento é possível entender o efeito do manejo do 

solo na dinâmica das frações de P (OLIVEIRA et al., 2002). O Pi com ligações de 

ponte de cátions ou adsorvidos aos coloides do solo e o Po ligado à matéria orgânica 

são agrupados em formas lábeis, moderadamente lábeis e não lábeis (GATIBONI et 

al., 2013). A extração de P inicia pela resina de troca aniônica (RTA) e pela solução 

de NaHCO3, as quais são consideradas as formas lábeis que estão facilmente 

disponíveis às plantas. Após, tem-se o P extraído pela solução de NAOH 0,1 mol L-1 

e HCl 1 mol L-1, que compõem a forma moderadamente lábil, que pode ser 

considerado como um tamponante do P, e o P extraído pela solução extratora NAOH 

0,5 mol L-1  e digestão sulfúrica recupera o P não lábil e residual, sendo que em 

determinados solos o P extraído por NAOH 0,5 mol L-1 pode comportar-se como um 

tamponante e o HCl como não disponível (CROSS; SCHLESINGER, 1995; NOVAIS; 

SMYTH, 1999; RHEINHEIMER et al., 2000; DAYTON et al., 2017).  

O estudo da estratificação vertical das formas de P do solo influenciadas pelo 

cultivo de plantas de cobertura em SSD é importante para entender a dinâmica do P 

no solo.  Em SSD, devido à ausência do revolvimento do solo, ocorre a formação de 

um gradiente de concentração de P na camada superficial (SCHLINDWEIN; 

ANGHINONI, 2000; OLIVEIRA et al., 2002), contudo as plantas de cobertura por meio 

do sistema radicular podem contribuir no enriquecimento de P em profundidade. 

Corrêa et al. (2004) observaram a movimentação de P em profundidade e que a forma 

como o P se movimenta no perfil do solo é diferente de acordo com a planta de 

cobertura, como, por exemplo, o milheto na forma de Pi e o sorgo-de-guiné na forma 
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de Po. Nunes et al. (2011), estudando o acúmulo de P em profundidade em SSD 

conduzido por 14 anos, observaram a redistribuição de P até 20 cm de profundidade 

pela decomposição de raízes da soja e do milheto. Leite et al. (2016), avaliando a 

influência das plantas de cobertura nas frações de Po e Pi no solo em SSD cultivado 

por 12 anos, verificaram aumento do Po moderadamente lábil no cultivo sob crotalária 

em relação ao cultivo do milheto e pousio/escarificação na camada superficial. O 

acúmulo de P nesse compartimento não afetou o P resina, impedindo, assim, a 

adsorção de P nos coloides dos minerais do solo.  

Dessa forma, as plantas de cobertura em sucessão nos cultivos agrícolas 

possibilitam a ciclagem de P por meio de diferentes mecanismos inerentes de cada 

espécie, que podem contribuir para o aumento da eficiência da utilização do P pelas 

culturas cultivadas subsequentes. Os principais mecanismos de absorção de P pelas 

plantas são: alteração das características morfológicas da raiz permitindo maior 

exploração do volume do solo, aumento da capacidade de absorção reduzindo o Pi 

rizosférico e permitindo maior difusão de P, liberação de substâncias para aumentar 

a taxa de micorrização, aumento da diversidade microbiana por excreção de 

exsudatos radiculares, liberação de ácidos orgânicos para solubilização de P, 

excreção de fosfatases ácidas e alterações no pH promovendo a dissolução de 

fosfatos de reações de complexação (HINSINGER, 2001; YADAV; TARAFDAR, 2001; 

BUCHER, 2007;  LYNCH; BROWN, 2008) .    

Nesse aspecto, assim como as plantas, as bactérias do solo têm o potencial de 

modificar seu ambiente químico. Com a redução do pH nas proximidades das 

bactérias ocorre o aumento da solubilidade de P, por meio da absorção e liberação de 

íons (H+ e NH4
+), moléculas orgânicas, complexos ou compostos de dissolução 

mineral e CO2 proveniente da respiração microbiana.  As bactérias do solo possuem 

outros mecanismos que contribuem no aumento da disponibilidade de P, por exemplo, 

liberação de enzimas extracelulares, como a fosfatase ácida que age na mineralização 

bioquímica de P; excreção de ácidos orgânicos, que podem atuar na dessorção do 

fitato dos coloides do solo facilitando sua mineralização pelas enzimas; e liberação de 

polissacarídeos, que auxiliam no desenvolvimento radicular da planta e na absorção 

de P (WIELBO; SKORUPSKA, 2008; BEN FARHAT et al.; 2009; GYANESHWAR et 

al., 2002; PARK et al., 2009; SHARMA et al., 2013).  

Muitos gêneros de bactérias estão envolvidos na solubilização e ou mineralização 

de P, como as Pseudomonas sp., Bacillus sp., Burkholderia sp., Enterobacter sp., 
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Paenibacillus sp., Bradyrhizobium sp., Streptomyces sp., Micromonospora sp 

Azospirillum sp., Mesorhizobium sp., Pantoea sp., Acntinomadura sp., Arthrobacter 

sp., Flavobacterium sp., e Sphingomonas sp.  (OLIVEIRA et al., 2009; RICHARDSON 

et al., 2009; SHARMA et al. 2013; ALORI et al., 2017; ARIF et al., 2017; HALLAMA et 

al., 2019). 

Dessa forma, é importante que o sistema de cultivo possibilite maior diversidade 

de microrganismos no solo. Pois, é considerado um indicador de qualidade do solo e 

tem potencial de subsidiar informações que possam auxiliar na escolha de sistemas 

de produção com maior potencial agrícola, devido aos microrganismos do solo 

participarem na ciclagem de P (ALKORTA et al., 2003). 

O solo é um ambiente com múltiplas interações entre fatores biótico e abióticos, o 

que dificulta a escolha de um método que melhor reflete a diversidade microbiana. 

Nesse contexto, o sequenciamento de nova geração (NGS) possibilita acessar o DNA 

do solo permitindo ampla visão da biodiversidade e abundância das unidades 

taxonômicas operacionais em nível de gênero e monitoramento de alteração de uma 

comunidade bacteriana. Além de obter genomas de microrganismos não cultiváveis 

em laboratório. Dessa forma, o NGS é uma eficiente ferramenta nos estudos da 

microbiota e identificação de bactérias no solo (FIERER; JACKSON; 2006; TRINGE; 

HUGENHOLTZ, 2008; BUKIN et al., 2019). 

Como o uso de adubos verdes para a cobertura do solo na entressafra possibilita 

a melhoria da fertilidade do solo, são importantes estudos referente às interações do 

SSD de longa duração com plantas de cobertura na dinâmica e distribuição de P no 

perfil dos solos para entender as modificações na labilidade de P ocasionadas pelas 

plantas. Não é apenas a labilidade de P que pode ser alterada pelas plantas de 

cobertura, a atividade microbiana do solo também pode ser característica de cada 

sistema de sucessão estudados, o que pode influenciar na oxidação da matéria 

orgânica do solo e consequentemente na labilidade de P.  

Vale salientar que, na presente área de estudo ao longo dos 14 anos de cultivo 

em diferentes sistemas de sucessão de culturas, observou-se aumento de P em 

profundidade, o que motivou a investigação sobre qual ou quais sistemas de sucessão 

de cultura que influenciam nesse aumento de P. Os resultados médios de fósforo no 

solo em estudos anteriores em toda a área experimental, extraído por resina, nas 

camadas de 20-40 cm e 40-60 cm foram de 3,3 e 2,3 mg dm-3, respectivamente, em 

2003 (CALONEGO, 2007), enquanto em 2012, os valores foram de 20,5 e 10,5 mg 
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dm-3, respectivamente (RIGON, 2013). Diante do exposto, o objetivo do presente 

trabalho foi avaliar a disponibilidade do P e as alterações na comunidade bacteriana 

do solo em diferentes sucessões de culturas conduzidas em SSD por 14 anos. 
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CAPÍTULO 1 – Plantas de cobertura alteram a disponibilidade de fósforo no 

solo 

 

Resumo  

O uso de plantas de cobertura em sistemas de semeadura direta altera a 

disponibilidade de fósforo (P) para a cultura subsequente. Nesses sistemas, o não 

revolvimento do solo forma um gradiente de concentração de P na camada superficial, 

contudo o cultivo de plantas de cobertura pode contribuir com o aumento dos teores 

de P em profundidade pela decomposição de raízes. O objetivo desse trabalho 

consistiu em verificar o efeito das espécies de plantas de cobertura na disponibilidade 

de P no solo e aproveitamento pelas plantas em sucessão e o acúmulo de P no solo 

em sistema de semeadura direta conduzido por 14 anos. O estudo foi realizado nas 

safras 2016/2017 e 2017/2018, em Nitossolo Vermelho, cujos tratamentos foram 

instalados e mantidos desde 2003, em Botucatu-SP. O delineamento experimental 

utilizado foi o de blocos casualizados com quatro repetições, sendo as parcelas 

constituídas pelos cultivos de primavera: milheto, sorgo forrageiro, crotalária, além de 

uma área de pousio/escarificação. Os cultivos de primavera foram avaliados entre os 

meses de outubro e novembro de 2016 e 2017, em sucessão ao cultivo de triticale 

com safra de outono-inverno. Nas safras de verão 2016/2017 e 2017/2018 foi 

cultivado soja entre os meses de dezembro e março. A disponibilidade de P foi 

avaliada pelo método de fracionamento de P. Em geral, nos dois anos de avaliação o 

acúmulo de P na parte aérea foi superior no cultivo da crotalária, sendo em média 

25% superior ao milheto em 2016 e 40% maior que o sorgo em 2017. Os maiores 

teores de P inorgânico lábil foram nas sucessões sorgo-soja e pousio/escarificação-

soja, apresentando valores superiores a 50 mg kg-1 de P na camada de 0-10 cm de 

solo. Porém, nas demais camadas analisadas os cultivos de plantas de cobertura 

obtiveram maior disponibilidade de P inorgânico lábil. Sistemas de sucessão de 

culturas com uso de plantas de cobertura recuperaram 100% do P adubado no cultivo 

da soja. 

 

Palavras-chave: Glycine max. Rotação de culturas. Adubo verde. Ciclagem de P. 
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Long-term no-till cover crops affect soil phosphorus availability 

 

Abstract 

The use of cover crops in no-tillage systems changes phosphorus (P) availability on 

the following crop. In these systems, forms a gradient of P concentration in the 

superficial soil layer. However, the cultivation of cover crops can contribute to the 

increase in depth phosphorus content by root decomposition. The objective of this work 

was to verify the effect of cover crops species on soil phosphorus availability and use 

by successive plants and the accumulation of soil P in no-tillage system conducted for 

14 years. The study was carried out during the harvest of 2016/2017 and 2017/2018, 

in the Typic Rhodudalf, whose treatments have been installed and maintained since 

2003, in Botucatu-SP. The experimental design was a randomized block design with 

four replications, and the plots consisted of spring crops: pearl millet, forage sorghum, 

sunn hemp and besides of fallow/chisel area. Spring cultivations were evaluated 

between October and November 2016 and 2017, in succession to triticale cultivation 

in the fall-winter crop. In the summer crops 2016/2017 and 2017/2018 soybean was 

cultivation between December and March. Available-P evaluation was by P 

fractionation. In general, in the two years of evaluation the accumulation of P in the 

shoot dry matter was higher in sunn hemp cultivation, on average 25% higher than 

pearl millet in 2016 and 40% higher than sorghum in 2017. The highest contents of 

labile inorganic P were in the sorghum-soybean and fallow/chisel-soybean 

successions, with values higher than 50 mg kg-1 of P in the 0-10 cm soil layer. However, 

in the other layers analyzed, cover crops obtained higher availability of labile inorganic 

P. The crops succession systems using cover crops recovered 100% of P fertilized in 

soybean. 

  

Keywords: Glycine max. Crop rotation. Green manure crops. P cycling. 

 

1.1 Introdução  

 

A soja (Glycine max L. Merril) é a principal cultura produtora de grãos no Brasil, 

sendo produzidos, na safra 2018/2019, 115 milhões de toneladas de grãos, fazendo 

do Brasil o segundo maior produtor do mundo, ficando atrás dos EUA que alcançou 

nessa safra a marca de 120 milhões de toneladas (CONAB, 2019). Na safra 
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2016/2017 o cultivo de soja ocupou no bioma do Cerrado 17 milhões de hectares 

(RUDORFF; RISSO, 2018). A maioria das áreas produtoras de soja no Brasil está 

sujeita à adsorção de P aos coloides do solo, reduzindo assim a sua disponibilidade 

para as plantas, embora o P dentre o NPK seja um dos nutrientes menos demandados 

pela soja, a menor disponibilidade limita o desenvolvimento da cultura (OLIVEIRA 

JÚNIOR et al., 2010). O aumento da produtividade de grãos de soja com o aumento 

disponibilidade de P demonstra a alta relação desse nutriente com incrementos de 

produtividade, principalmente nos solos do Cerrado (SILVA et al., 2019).  

O Sistema de semeadura direta, quando utiliza plantas de cobertura com culturas 

produtoras de grãos, promove o aumento da matéria orgânica do solo e reciclagem 

de P resultando em maior produtividade, seja pelo acúmulo de resíduos em superfície 

ou decomposição das raízes (BOER et al., 2007; CRUSCIOL; SORATTO; 2010). As 

culturas de cobertura podem aumentar a eficiência dos fertilizantes adicionados ao 

solo por meio da redução da fixação de P (KUO et al., 2005). Em que ocorre 

competição entre ácidos orgânicos (cítrico e málico) e pelo P nos sítios de adsorção 

na superfície dos óxidos de Fe e Al ou pelo seu bloqueio (ANDRADE et al. 2003; 

JANEGITZ et al., 2013).  

As plantas de cobertura como milheto (Pennisetum glaucum L.), sorgo forrageiro 

(Sorghum bicolor (L.) Moench) e crotalária juncea (Crotalaria juncea L.) são cultivadas 

em todo o país em diversos sistemas de produção e possuem boa adaptabilidade em 

diferentes climas e tolerância a regimes pluviométricos limitados. Janegitz et al., 

(2017), em pesquisa sobre o efeito das plantas de cobertura na disponibilidade de P, 

verificaram que o cultivo do sorgo reduziu a adsorção de P em relação ao milheto. A 

recuperação de P pela crotalária para a cultura subsequente foi 1,6 vezes maior em 

relação ao milheto (SILVA et al., 2012). A concentração de P nos resíduos culturais 

determina a quantidade de P ciclado pela cultura, que pode variar de 1 a 30 kg de P 

ha-1, dependendo da espécie e da disponibilidade de P no solo (HALLAMA et al., 

2019). 

Rosolem e Calonego (2013), estudando o balanço de P em sistemas de produção 

em sucessão soja-triticale, observaram que o teor de P disponível foi reduzido na 

camada de 0-60 cm sob milheto e pousio/escarificação e aumentou sob crotalária e 

sorgo. A redução do P no cultivo do milheto ocorreu mais pelo decréscimo da 

disponibilidade de P, onde ocorreu alta fixação de P do que pela exportação desse 

nutriente.  
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A quantificação do P do solo em diferentes reservatórios auxilia na avaliação da 

disponibilidade dessas frações para a planta (YANG et al., 2012; SCHMITT et al., 

2017). O P proveniente da adubação passa por diversas reações no solo com 

compostos orgânicos e inorgânicos. A extração sequencial de P proposto por Hedley 

et al. (1982) extrai frações de P ligadas a esses compostos permitindo o conhecimento 

da labilidade de P no solo (GATIBONI et al., 2013).    O fracionamento de Hedley tem 

sido utilizado como indicador do P disponível para a planta (FOLTRAN et al., 2019), 

podendo mostrar as alterações da disponibilidade de P ocasionadas pelo cultivo de 

plantas de cobertura (KAMH et al., 1999; LEITE et al., 2016; TELES et al., 2017). 

Dada a importância do P nos sistemas de produção agrícola brasileiro e pela 

elevada capacidade de adsorção nesses solos, o objetivo desse trabalho consistiu em 

verificar o efeito das espécies de plantas de cobertura na disponibilidade e o acúmulo 

de P no solo em sistema de semeadura direta conduzido por 14 anos. 

 

1.2 Material e Métodos 

 

1.2.1 Localização e características da área experimental 

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Lageado da FCA/Unesp, 

em Botucatu-SP, durante as safras de 2016/2017 e 2017/2018. A localização 

geográfica dessa área está definida pelas seguintes coordenadas: latitude 22°48’57’’ 

S, longitude 48°25’41’’ W e altitude de 786 m. O clima da região é o mesotérmico com 

inverno seco (CWa), segundo classificação de Köppen. A estação seca ocorre entre 

os meses de maio a setembro. A precipitação média anual é de 1.400 mm, com 

temperatura média do mês mais quente superior a 22 ºC e a do mês mais frio entre 3 

e 18 ºC. O solo da área experimental foi classificado como Nitossolo Vermelho 

distroférrico, estruturado, de textura argilosa (CARVALHO et al., 1983; EMBRAPA, 

2018), com relevo suave ondulado. 

Na Tabela 1 está apresentada a caracterização química do solo na área 

experimental em 2003 e a distribuição granulométrica do solo em 2017. Vale ressaltar 

que as análises apresentadas (Tabela 1) foram realizadas em área total. Durante a 

condução do experimento foram coletados os dados de precipitação e temperaturas 

máxima e mínima (Figura 1). 
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Tabela 1 – Caracterização química em 2003 e distribuição granulométrica em 2017 do 

solo da área experimental. 

Profundidade  pH M.O. Presina H+Al K Ca Mg SB CTC V 

(cm)  CaCl2 g dm-3 mg dm-3 ---------------------mmolc dm-3-------------------         % 

0-5 5,4 31,8 37,1 56,0 4,7 37,5 15,9 58,1 114,1 50,9 

5-10 4,6 27,2 25,9 91,0 3,0 28,4 11,2 42,6 133,6 31,9 

10-20 4,6 25,9 15,2 97,2 2,5 35,2 15,7 53,4 150,5 35,4 

20-40 4,8 22,4 3,3 68,7 1,1 46,3 15,0 62,4 131,1 47,6 

40-60 5,1 22,0 2,3 63,5 0,2 56,7 11,5 68,3 131,9 51,8 

Profundidade Areia Silte Argila  

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

0-10 107 238 655  

10-20 100 245 655  

20-40 84 211 705  

40-60 66 204 730  

Fonte: Calonego (2007) e Rigon (2017). 

 

1.2.2 Histórico da área e rotações de cultura  

A área foi conduzida em SSD entre os anos de 1997 e 2002 com a rotação 

soja/aveia-preta/milho/triticale. A partir de 2003 foram iniciados os experimentos com 

sucessões de culturas com plantas de cobertura até 2017. O triticale (X Triticosecale 

Wittmack) é cultivado no outono/inverno. Após a colheita do triticale e com o início das 

chuvas de primavera (entre os meses de setembro e outubro) são cultivadas as 

espécies de cobertura, milheto (Pennisetum glaucum L.), sorgo forrageiro (Sorghum 

bicolor (L.) Moench) e crotalária juncea (Crotalaria juncea L.), com intuito de produzir 

palhada para o cultivo da soja. Uma área em pousio/escarificação é mantida apenas 

na época da primavera, sem a presença de plantas de cobertura e foi escarificada 

com a profundidade de descompactação de 30 cm nos anos de 2003, 2009, 2011, 

2013 e 2016. No verão, foi cultivada a cultura da soja (Glycine max L. (Merril)).  

Não foi realizada adubação mineral nitrogenada nas culturas e a adubação com 

P e K foi realizada em linha de semeadura somente na soja. As adubações fosfatadas 

realizadas desde a implantação do experimento foram 30,5 kg ha-1 de P entre os anos 

2003 e 2008, 26,2 kg ha-1 de P entre 2009 e 2010, 22,1 kg ha-1 de P de 2011 a 2015 

e 26,2 kg ha-1 de P de 2016 a 2017. O somatório de adubação ao longo desses anos 

chegou a aproximadamente 400 kg ha-1 de P, na forma de superfosfato triplo. As 
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adubações potássicas desde a implantação do experimento foram de 50 kg ha-1 de K, 

na forma de cloreto de potássio. 

Ao longo dos anos de condução do experimento foram realizadas aplicações de 

calcário de 1,8 t ha-1 em 2009 e 2 t ha-1 em 2013. 

 

Figura 1 – Precipitação pluvial (   ) e temperaturas máximas (   ) e mínimas (   ) 
registradas, durante o período de janeiro a dezembro de 2016, 2017 e 2018.  
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1.2.3 Delineamento experimental e tratamentos 

 O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com quatro 

repetições. Dessa forma, são consideradas as parcelas os cultivos de primavera 

(milheto, crotalária, sorgo forrageiro e pousio/escarificação). 

Cada parcela experimental foi demarcada com uma área útil de 40 m2 (5 x 8 m). 

No cultivo do triticale instalado em toda a área experimental, foram instaladas 29 linhas 

de semeadura com um espaçamento entrelinhas de 0,17 m em cada parcela. No 

cultivo das culturas de primavera foram semeados 29 linhas de milheto, sorgo e 

crotalária com um espaçamento entrelinhas de 0,17 m. A soja foi semeada em todas 

as parcelas com um espaçamento entrelinhas de 0,45 m, resultando em 11 linhas de 

semeadura. Os carreadores entre os blocos e entre as parcelas foram dimensionados 

com 4 m de largura. O experimento utilizou uma área total de 736 m2 (46 x 16 m).  

 

1.2.4 Condução do experimento 

 

1.2.4.1 Semeadura e cultivo do triticale em 2016 e 2017 

Antecedendo a semeadura do triticale em 2016 foi realizada o manejo das plantas 

daninhas por meio de aplicação do herbicida Glyphosate (2 kg ha-1, 720 g e.a.) no dia 

15/04/2016.  

A cultura do triticale foi semeada nos dois anos agrícolas em 25/04/2016 e 

10/04/2017, por meio da semeadora-adubadora para semeadura direta de fluxo 

contínuo sem o uso de fertilizantes, utilizando 170 kg ha-1 de sementes da cultivar IPR 

111. Foi aplicado formicida a base de Sulfluramida nas duas semeaduras no dia 

10/05/2016 e 30/04/2017. Para o controle de invasoras de folhas largas foi realizada 

uma aplicação de 2,4 D (0,35 L ha-1) no início do perfilhamento nos dois plantios.  

A colheita do triticale foi realizada de forma manual nas duas safras nos dias 

16/09/2016 e 18/08/2017 em uma área de 2,7 m2 em cada parcela. As amostras foram 

trilhadas mecanicamente. O teor de umidade foi ajustado para 13% e os valores 

convertidos em kg ha-1. O restante da área experimental foi colhida com colhedora 

automotriz no dia 20/09/2016 e 23/08/2017. 
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1.2.4.2 Semeadura e condução das plantas de primavera em 2016 e 2017 

Após a colheita do triticale nos anos agrícolas 2016 e 2017 foi realizado o manejo 

químico das plantas daninhas por meio da aplicação do herbicida Glyphosate (2 kg 

ha-1, 720 g e.a.) no dia 23/09/2016 e 12/09/2017, respectivamente.  

A semeadura das plantas de primavera foi realizada nos dois anos agrícolas em 

05/10/2016 e 25/09/2017. Devido à escassez de chuva na época do plantio em 2017, 

ocorreu baixa taxa de germinação sendo necessário outra semeadura, realizada no 

dia 16/10/2017. As semeaduras foram realizadas por meio da semeadora-adubadora 

de fluxo contínuo para semeadura direta sem adubação. Foram utilizados em cada 

plantio 25 kg ha-1 de sementes de milheto cultivar BRS-1501, 30 kg ha-1 de sementes 

de crotalária juncea cultivar IAC KR-1 e 20 kg ha-1 de sementes de sorgo forrageiro 

híbrido Podium.  

Para o controle fitossanitário das plantas de cobertura foi aplicado inseticida 

Espinosade (0,03 L ha-1) para ambos os plantios em 10/11/2016 e 22/11/2017 e foi 

aplicado formicida a base de Sulfluramida de acordo com a necessidade. A 

dessecação química das plantas de cobertura ocorreu no pré-florescimento das 

culturas em 10/12/2016 e 01/12/2017, por meio da aplicação de Glyphosate (2 kg ha-

1; 720 g e.a.). No ano agrícola de 2017, com o plantio atrasado das plantas de 

cobertura, a produção de matéria seca foi afetada, não tendo tempo suficiente para 

uma boa produção de palhada. 

 

1.2.4.3 Semeadura e condução da soja nas safras 2016/2017 e 2017/2018 

A cultivar de soja TMG 7062 RR foi semeada nas safras 2016/2017 e 2017/2018 

em 15/12/2016 e 05/12/2017, respectivamente. Para a semeadura foi utilizada a 

semeadora-adubadora de fluxo contínuo, com população de semeadura de 445 mil 

sementes ha-1. No tratamento das sementes foi usado o fungicida Carboxin + Thiran, 

o inseticida Tiametoxam e o inoculante Bradyrhizobium sp. 

A adubação de semeadura foi realizada com 50 kg ha-1 de K e 26,2 kg ha-1 de P, 

na forma de cloreto de potássio e superfosfato triplo, respectivamente. Após a 

semeadura da soja na safra 2017/2018, o experimento foi afetado por veranico que 

atrapalhou o desenvolvimento da soja refletindo em menor produtividade em 

comparação a safra 2016/2017. 

O controle de plantas daninhas nas duas safras foi realizado com aplicação do 

herbicida Glyphosate (0,75 kg ha-1, 720 g e.a.) associado com o herbicida Setoxidim 
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(1,25 L ha-1,184 g e. a.) em 13/01/2017 e 10/01/2018. Na safra 2017/2018 foi aplicado, 

de forma preventiva, o fungicida Pyraclostrobin + Epoxiconazol (0,6 L ha-1) para 

controle de doenças foliares e o inseticida Tiametoxam + Lambda-Cialotrin (0,2 L ha-

1) para controle de percevejos, em associação de calda no dia 16/01/2018. Nas duas 

safras foi aplicado, de forma preventiva, o fungicida Azoxystrobin + Cyproconazole 

(0,6 L ha-1) e o inseticida Tiametoxam + Lambda-Cialotrin (0,2 L ha-1) para controle de 

percevejos, em associação de calda em 24/01/2017 e 30/01/2018. Foi realizada outra 

aplicação, de forma preventiva, do fungicida Trifloxistrobina + Protioconazol (0,4 L ha-

1) e do inseticida Tiametoxam + Lambda-Cialotrin (0,2 L ha-1) para controle de 

percevejos, em associação de calda na safra 2016/2017 em 23/02/2017 e 07/03/2017 

e na safra 2017/2018 em 07/03/2018. 

A soja foi dessecada nas duas safras com Paraquate (2,0 L ha-1) em 03/04/2017 

e 21/03/2018. A colheita dos grãos na safra 2016/2017 foi realizada no dia 06/04/2017 

com a colhedora de parcelas automotriz e na safra 2017/2018 foi realizada de forma 

manual. Nas duas safras foram coletadas de cada parcela três linhas centrais com 3 

m de comprimento, perfazendo uma área de 2,7 m² e as amostras foram trilhadas 

mecanicamente. Nas duas safras o restante da área experimental foi colhida no 

mesmo dia com a colhedora de parcelas automotriz. O teor de umidade foi ajustado 

para 13% e os valores convertidos em kg ha-1.   

 

1.2.5 Avaliações  

 

1.2.5.1 Avaliação do material vegetal 

Para a quantificação do aporte dos resíduos culturais sobre o solo foram 

realizadas amostragens de material vegetal após a colheita das culturas graníferas e 

a dessecação das plantas de cobertura. As datas de coleta nos dois anos agrícolas 

foram: triticale em 16/09/2016 e 18/08/2017, plantas de primavera em 10/12/2016 e 

28/11/2017 e soja em 06/04/2017 e 27/03/201. As amostragens foram realizadas com 

uso de quadros de madeira com área 0,5 x 0,5 m (0,25 m2), lançados aleatoriamente 

em cada parcela. Essas amostras foram acondicionadas em sacos de papel e secos 

em estufa de aeração forçada a 60ºC até massa constante para a determinação da 

massa da matéria seca (MMS) dos resíduos aportados, que foram convertidos para 

Mg ha-1. Após a pesagem, o material foi moído e analisado o teor de P (MALAVOLTA 
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et al., 1997). Conhecendo-se o valor de MMS e o teor de P do material vegetal foi 

possível quantificar o acúmulo de P na MMS da parte aérea (MMS-PA) em kg ha-1. 

A coleta de raízes das plantas cultivadas na primavera ocorreu na dessecação em 

2016 e a amostragem da soja e do triticale quando as plantas atingiram mais de 50% 

do florescimento em 2017. Para análise de raízes foram coletadas amostras de solo 

com trado “tipo caneca” com 5 cm de diâmetro, nas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm, 

20-40 cm e 40-60 cm, sendo retirada quatro subamostras por profundidade para 

compor uma amostra. Nas camadas de 0-10 e 10-20 cm o volume coletado em cada 

subamostra foi 196,34 cm3 e nas camadas de 20-40 e 40-60 cm foi de 392,69 cm3. 

Após a coleta, as amostras foram separadas, organizadas em sacos plásticos e 

congeladas a -2 ºC para em seguida serem lavadas e analisadas. O processo de 

separação das raízes do solo iniciou após o descongelamento dos torrões, sendo 

despejadas as amostras em peneiras com malha de 1 mm e lavadas com água para 

a retirada de todo o solo das amostras. Com auxílio de uma pinça foi separado as 

raízes de impurezas, como pedras, caules e folhas. Em seguida, as amostras de 

raízes foram colocadas em sacos de papel e secas em estufa de aeração forçada a 

60 oC por 48h para determinação da massa da matéria seca produzida. Os valores de 

cada camada foram somados e convertidos para Mg ha-1 por parcela. Após a 

pesagem, o material foi moído e realizada análise do teor de P nas raízes 

(MALAVOLTA et al., 1997). Com os resultados de MMS e de teor de P na raiz foi 

possível quantificar o acúmulo de P na raiz em kg ha-1.  

Para a análise do teor de P nos grãos da soja nas safras 2016/2017 e 2017/2018 

e no triticale nos anos 2016 e 2017, os grãos das respectivas colheitas foram moídos 

e a análise realizada conforme Malavolta et al. (1997). De posse dos dados de massa 

de matéria seca da parte aérea, produtividade dos grãos e do teor de P, foi 

determinado o acúmulo de P nas culturas nas safras 2016/2017 e 2017/2018. A massa 

de matéria seca, o teor de P e o acúmulo de P nas raízes foram processados somente 

na safra 2016/2017 de cada sistema de sucessão. Por ocasião do estádio R2 de 

desenvolvimento da soja das safras 2016/2017 e 2017/2018 foram coletados 30 

trifólios (terceiro ou quarto a partir do ápice) e para o triticale a coleta ocorreu no início 

do florescimento em 2016 e 2017 da 1ª a 4ª  folhas do ápice da planta para diagnose 

foliar (teor de P), de acordo com Malavolta et al. (1997).   
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1.2.5.2 Coletas e análises de solo 

Antes da semeadura da soja na safra 2017/2018, no mês de novembro foi 

realizada a coleta do solo nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm. As 

amostras com estrutura deformada de solo foram compostas por 4 subamostras por 

parcela, que foram coletadas por meio de trado tipo sonda, e acondicionadas em 

sacos plásticos no interior de caixa térmica. As amostras foram levadas ao laboratório, 

reunidas e peneiradas em malha de 2 mm, secas ao ar e conservadas em temperatura 

ambiente para as determinações de fertilidade de  pH (CaCl2), fósforo (P), potássio 

(K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), acidez potencial (H+Al) e saturação por 

bases (V%) (RAIJ et al., 2001) (APÊNDICE A) e para o fracionamento do fósforo do 

solo.  

 

1.2.5.3 Fracionamento do Fósforo do solo 

O Fracionamento do fósforo inorgânico e orgânico (Pi e Po) foi realizado nas 

profundidades amostradas de solo, seguindo o protocolo proposto por Hedley et al. 

(1982) com as modificações sugeridas por Condron e Goh (1989). O detalhamento da 

metodologia encontra-se nos ANEXOS A, B, C, D, E e F.  

De forma resumida, o fracionamento do P do solo iniciou-se pesando 0,5 g de solo 

em tubos de centrífuga. Após, deu-se início às extrações pela seguinte ordem: resina 

de troca aniônica (PRTA); NaHCO3 0,5 mol L-1 (PBic), com pH 8,5; NaOH 0,1 mol L-1 

(PHid0,1); HCl 1 mol L-1 (PHCl); NaOH 0,5 mol L-1 (PHid0,5). Realizadas 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 sulfúrica (H2SO4) para extração do P residual (BROOKES; 

POWLSON, 1982).  

Os extratos alcalinos, resultantes das extrações de PBic, PHid0,1 e PHid0,5, foram 

divididas em duas alíquotas. Em que uma delas foi determinado o Pi, conforme a 

metodologia proposta por Dick e Tabatabai (1977) modificado por He e Honeycutt 

(2005). A outra alíquota foi utilizada para extração do fósforo total (Pt), em que 

realizada a digestão com persulfato de sódio e ácido sulfúrico em bloco digestor (US 

EPA, 1978), com modificações sugeridas por Nascimento et al. (2015) e com 

adaptações de Dayton et al. (2017). O P dos extratos ácidos (PRTA, PHCl e P residual), 

além das digestões totais de PBic, PHid0,1 e PHid0,5, foram determinados segundo a 

metodologia de Murphy e Riley (1962). A diferença entre o P total e o P inorgânico 
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resultou no P orgânico (Po) para PBic, PHid0,1 e PHid0,5. As determinações dos teores de 

P foram analisadas por meio do espectrofotômetro (Modelo 600S, FEMTO).  

As frações de P foram divididas em Pi lábil (PiRTA + PiBic) e Po lábil, que foi 

composto por PoBic. O Pi moderadamente lábil (PiHid0,1 + PiHCl) e o Po moderadamente 

lábil por PoHid0,1 e por fim o Pi não lábil (PiHid0,5 + P residual) e Po não lábil composto 

por PoHid0,5.  O P do solo foi separado em origem biológica e geoquímica com uso dos 

valores médio das frações da camada de 0-20 cm. As frações biológicas consistiram 

na soma das frações orgânicas de P e a fração geoquímica foram agrupadas em todas 

as frações inorgânicas mais o P residual (CROSS; SCHLESINGER, 1995; 

RODRIGUES et al., 2016).    

 

1.2.6 Análise estatística 

As médias obtidas em cada ano safra e em cada camada de solo foram analisados 

em separado. Os dados foram submetidos à análise de normalidade usando o teste 

de Kolmogorov – Smirnov. Em sequência foram submetidos à análise de variância 

pelo teste F (p≤0,05) e as médias foram comparadas pelo teste LSD, ao nível de 5% 

de probabilidade.   

 

1.3 Resultados e discussão 

 

1.3.1 Avaliação do material vegetal  

Os teores de P nas folhas diagnósticos da soja nas safras 2016/2017 e 2017/2018 

foram semelhantes, sendo os maiores teores de P observados quando a soja foi 

cultivada em sucessão ao milheto e sorgo e os menores valores quando em sucessão 

à crotalária e o pousio/escarificação (Tabela 2). Na safra 2017/2018 após a 

semeadura da soja o experimento passou por veranico que afetou o desenvolvimento 

das plantas, mas não a absorção de P, pois, mesmo com diferenças entre os 

tratamentos, todos apresentaram o teor de P dentro da faixa adequada para a cultura. 

Os teores de P adequados para cultura da soja são 2,3 a 3,4 g kg-1 de P (MALAVOLTA 

et al., 1997) e o valores apresentados nesse estudo na safra 2016/2017 foram 2,49 a 

2,97 g kg-1  de P e na safra 2017/2018 foram 2,5 a 2,87 g kg-1  de P.  

O teor de P nas folhas do triticale em 2016 foi maior quando cultivado sob a 

sucessão milheto-soja mas não diferiu do pousio/escarificação (Tabela 2). Em 2017 o 

teor de P nas folhas do triticale não apresentou diferença entre os tratamentos. Os 
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valores de P foliar dos dois anos de avaliação estão de acordo recomendado para a 

cultura, na faixa de 2-3 g kg-1 de P (MALAVOLTA et al., 1997), indicando que mesmo 

na ausência da adubação fosfatada no cultivo do triticale, em todos os sistemas de 

sucessão o P disponível no solo não limitou o desenvolvimento da cultura. 

 

Tabela 2 – Teores de P nas folhas diagnósticas de triticale dos anos 2016 e 2017 e de 
soja das safras 2016/2017 e 2017/2018. 

 Teor de P foliar (g kg-1) 

 Triticale (16) Triticale (17) Soja (16/17) Soja (17/18) 

Milheto 3,47a 2,90 2,97a 2,87a 

Sorgo 3,10b 2,84 2,81ab 2,77ab 

Crotalária 3,01b 2,82 2,49c 2,50c 

Pousio/escarificação 3,23ab 2,82 2,60bc 2,56bc 

ANOVA (P>F) 0,0835 NS 0,0048 0,0362 

Os valores seguidos por letras diferentes nas linhas diferem entre si pelo teste LSD (p≤0,05). NS: não 
significativo. (1) MI = milheto; SO = sorgo; CR = crotalária e PO = pousio/escarificação. 

 

O aporte de massa de matéria seca da parte aérea (MMS-PA) produzida pelo 

triticale após a colheita dos grãos não apresentou diferença significativa entre as 

plantas de cobertura nos dois anos avaliados (Tabela 3). A maior produtividade de 

grãos do triticale em 2016 foi no tratamento pousio/escarificação, com 2,06 Mg ha-1, 

em média de 0,76 Mg ha-1 a mais que os demais sistemas de sucessão. O triticale 

cultivado no sistema com sorgo apresentou menor produtividade de grãos nos dois 

anos de avaliação, o que pode ser atribuído ao menor valor de pH do solo (APÊNDICE 

A). O pH 4,5 na camada 10-20 cm neste tratamento pode ter sido um dos fatores que 

afetou a produtividade da cultura, a qual apresenta melhor rendimento na faixa de pH 

de 5 a 5,5 (BAIER et al., 1994). 

Os teores de P na MMS-PA do triticale no ano de 2016 entre os sistemas de 

sucessão de culturas obteve valores na faixa de 2,27 a 2,76 g kg-1 de P, sendo que o 

menor teor (p≤0,05) foi na sucessão triticale-milheto (Tabela 3). O teor de P nos grãos 

(MMS-Grãos) apresentou diferença significativa entre os sistemas de sucessão de 

culturas em 2016, com as menores médias nas sucessões triticale-milheto e triticale-

sorgo, apresentando teores de 1,89 e 1,91 g kg-1 de P, respectivamente. 
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Tabela 3 – Massa de matéria seca da parte aérea (MMS-PA), produtividade de grãos e teor de P na massa de matéria seca da parte 
aérea (P na MMS-PA) e teor de P na massa de matéria seca dos grãos (P na MMS-Grãos) dos cultivos de triticale e plantas de cobertura 
das safras de 2016 e 2017 e de soja nas safras 2016/2017 e 2017/2018. 

Variáveis  MI(1) SO CR PO  MI SO CR PO  ANOVA (P>F) 
  Triticale (2016)  Triticale (2017)  2016 2017 

MMS-PA (Mg ha-1)  2,36 2,25 2,18 2,40  3,22 2,99 3,25 2,89  NS NS 

Produtividade (Mg ha-1)  1,25b 1,23b 1,42b 2,06a  1,76a 1,44b 1,67ab 1,64ab  0,0020 0,0500 

P na MMS-PA (g kg-1)  2,27b 2,61a 2,76a 2,55a  2,50 2,47 2,28 2,31  0,0175 NS 

P na MMS-Grãos (g kg-1)  1,89b 1,91b 2,09ab 2,17a  2,02 1,85 2,09 2,00  0,0552 NS 

        

  Primavera (2016) 
 

Primavera (2017) 
 

2016 2017 

MMS-PA (Mg ha-1)  4,51b 5,89a 5,50a -   1,59ab  1,44b 1,97a -  0,0030 0,0500 

P na MMS-PA (g kg-1)  2,12a 1,91b 2,15a -  2,22 2,01 2,09 -  0,0500 NS 

        

  Soja (safra 16/17)  Soja (safra 17/18)  16/17 17/18 

MMS-PA (Mg ha-1)  4,27b 4,56ab 4,09b 5,13a  1,90ab 1,54b 2,07a 2,28a  0,0500 0,0431 

Produtividade (Mg ha-1)  3,17 3,16 3,05 2,82  1,39b 1,48b 1,83a 1,77a  NS 0,0110 

P na MMS-PA (g kg-1)  1,35b 2,28a 1,91a 2,19a  1,30b 2,19a 2,35a 2,09a  0,0057 <0,0001 

P na MMS-Grãos (g kg-1)  4,97ab 5,34a 4,67b 4,61b  5,19ab 5,38a 4,77bc 4,41c  0,0250 0,0068 

Os valores seguidos por letras diferentes nas linhas diferem entre si pelo teste LSD (p≤0,05). NS: não significativo. (1) MI = milheto; SO = sorgo; CR = crotalária 
e PO = pousio/escarificação. 

 
3

9
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Em 2017, não houve efeito dos tratamentos para a MMS-PA, teores de P na MMS-

PA e na MMS-Grãos, mas houve diferença significativa na produtividade do triticale, 

apresentando maior produtividade na sucessão triticale-milheto e a menor na 

sucessão triticale-sorgo (Tabela 3). A MMS-PA foi em média 3,09 Mg ha-1 e a maior 

produtividade foi de 1,76 Mg ha-1 na sucessão triticale-milheto. Os dados de MMS-PA 

e produtividade de grãos obtidas nesse estudo com adubação fosfatada antecedendo 

o cultivo do triticale de 60 kg de P2O5 (na semeadura da soja) foi superior aos 2,4 Mg 

ha-1 de MMS e inferior aos 2,4 Mg ha-1 de produtividade de grãos observados por 

Esteves e Rosolem (2011) quando aplicaram 80 kg de P2O5 na semeadura do triticale. 

Vale salientar que o experimento citado foi realizado na mesma condição climática do 

presente estudo.  

Os resultados de MMS-PA das plantas de cobertura produzidas na primavera 

diferiram significativamente nos anos de 2016 e 2017 (Tabela 3). No primeiro ano as 

MMS-PA produzidas pela crotalária e sorgo foram significativamente maiores, 

chegando a produzir 1,0 Mg ha-1 de MMS-PA a mais que o milheto. No segundo ano 

de experimento a crotalária, apesar de não diferir do milheto, foi superior em 37% de 

MMS-PA em relação ao sorgo. A queda de produção de MMS-PA das plantas de 

cobertura em 2017 foi devido à falta de chuvas para a implantação das culturas de 

primavera, atrasando a instalação desse cultivo, reduzindo o tempo de crescimento 

das plantas para 45 dias até a dessecação, já que não seria viável atrasar a 

semeadura da soja. Cabe salientar que o milheto, sorgo e crotalária são considerados 

grandes produtores de MMS-PA e na literatura alcançam aportes de MMS-PA de 14, 

7 e 8 Mg ha-1 (TORRES et al., 2008; SORATTO et al., 2012), respectivamente, porém 

com períodos maiores de cultivo em relação à presente avaliação.  

O teor de P na MMS-PA das plantas de crotalária e milheto foi maior em relação 

às plantas de sorgo no ano de 2016 (Tabela 3), provavelmente por se tratar de 

espécies distintas com eficiência de absorção inerente de cada planta (MARCELO et 

al., 2012). Os teores de P na MMS-PA das plantas de cobertura ficaram dentro da 

faixa considerada como adequada para as culturas do milheto, sorgo e crotalária, que 

são de 2-4, 1-3 e 0,9-3,7 g kg-1 de P, respectivamente (VALADARES et al., 2016). Os 

teores de P na MMS-PA em plantas leguminosas normalmente apresentam valores 

superiores, resultando em maior eficiência na absorção de P (SILVA et al., 2006; 

TORRES et al., 2008; PEREIRA et al., 2017). Cabe ressaltar que o milheto apresenta 

maior capacidade de acumular P em menor período de cultivo quando comparado a 
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outras gramíneas, como o sorgo, por exemplo (BRAZ et al., 2004; SCHONINGER, 

2011). 

Em 2017, não houve diferença significativa para as concentrações de P na MMS-

PA entre as plantas de cobertura (Tabela 3), as quais foram dessecadas antes do 

florescimento. É de se esperar que diferenças nas concentrações de P ocorram nessa 

fase, conforme os dados de 2016, pois o maior acúmulo de nutrientes ocorre no início 

do florescimento (SILVA et al.,2002; CARPIM et al., 2008).  

A MMS-PA da soja na safra 16/17 apresentou efeito significativo entre os sistemas 

de sucessão avaliados (Tabela 3). O maior acúmulo de MMS-PA foi verificado no 

pousio/escarificação em relação às sucessões com milheto e crotalária, sendo em 

média 23% superior. Enquanto na safra 17/18, a produção de MMS-PA pela soja foi 

maior nas sucessões com crotalária e pousio/escarificação em relação ao sorgo.  

A produtividade de grãos de soja na safra 16/17 teve diferença significativa entre 

os sistemas de sucessão de culturas (Tabela 3). Os valores de produtividade de grãos 

de soja relatados neste trabalho estão próximos da média nacional, que é de 3,2 Mg 

ha-1 (CONAB, 2019). Na safra 17/18, a maior produtividade da soja ocorreu nos 

sistemas de sucessão pousio/escarificação e crotalária em relação aos demais 

tratamentos. Calonego et al. (2017) verificaram que, após 12 anos de cultivo na 

mesma área de estudo, a maior produtividade da soja foi no tratamento crotalária, em 

que atribui esse resultado à maior macroporosidade promovida pela planta, permitindo 

uma maior aeração do solo em comparação aos demais tratamentos.  

A maior produtividade da soja no tratamento pousio/escarificação pode ser 

atribuída ao manejo da escarificação realizada na safra anterior (16/17) por ocasionar 

melhorias na aeração do solo ocasionando menor restrição física. Porém, esse efeito 

tem tendência de diminuir ao longo dos anos (ROSOLEM; CALONEGO, 2010; 

CALONEGO et al., 2017). A menor produtividade da soja observada no tratamento 

com sorgo pode ser devido que as raízes do sorgo podem exsudar compostos com 

potencial alelopático, como o composto hidrofóbico sorgoleone, podendo afetar o 

desenvolvimento da soja (MONQUERO; HIRATA, 2014).  

Outro fator que pode influenciar no desenvolvimento da soja em sucessão ao 

sorgo forrageiro é a redução do pH e da saturação de bases no solo (OLIBONE et al., 

2006), em que esses efeitos foram observados na sucessão com sorgo e milheto 

(Apêndice A). Na safra 16/17 esses efeitos de compostos alelopáticos e de redução 
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de pH não afetaram a produtividade da soja, que pode ser atribuído a precipitação 

regular durante o ciclo da cultura, o que pode ter atenuado esses efeitos.  

De forma geral, houve redução no acúmulo de MMS-PA e produtividade da soja 

na safra 17/18 devido à falta de chuvas após a semeadura, com mais de 20 dias de 

estiagem (Figura 1), atrasando a emergência e, consequentemente, o 

desenvolvimento e rendimento da cultura. 

Os sistemas de sucessão influenciaram os teores de P na MMS-PA da soja, 

apresentando comportamentos semelhantes nas duas safras avaliadas, em que a soja 

cultivada em sucessão ao sorgo apresentou maior teor de P na MMS-PA e na MMS-

Grãos (Tabela 3).  

A eficiência de absorção de P pela planta, que é o acúmulo total de P na parte 

aérea (MANSCHADI et al., 2014), foi definida para a soja e o triticale como a soma da 

quantidade de P presente na MMS-PA + grãos e para as plantas de cobertura apenas 

o acumulado na MMS-PA. A eficiência de absorção de P diferiu significativamente nas 

duas safras avaliadas entre os sistemas de sucessão de cultura nos cultivos de 

outono-inverno, primavera e verão (Figuras 2A e 2B).  

Na safra 16/17, no cultivo do triticale o maior acúmulo de P ocorreu no 

pousio/escarificação em relação ao milheto, resultante dos maiores teores de P e 

produtividade de grãos (Figura 2A e Tabela 3). Em relação às plantas cultivadas na 

primavera, os maiores acúmulos de P ocorreram no sorgo e crotalária em comparação 

ao milheto, o qual obteve menor rendimento de MMS-PA, contribuindo para o menor 

acúmulo desse nutriente. O maior acúmulo de P na cultura do sorgo deve-se à 

presença do gene Sb03g006765, que está relacionado à maior absorção de P por 

essa forrageira. A estreita relação do gene com a parede celular da raiz resulta em 

aumento da área de superfície radicular pela redução do diâmetro da raiz e assim 

aumenta o volume de exploração do solo (HUFNAGEL et al., 2014).  

A eficiência da crotalária para absorção de P deve-se à liberação de ácidos 

orgânicos alterando quimicamente a rizosfera, aumentando assim a capacidade de 

absorver o P de menor labilidade, e também pela alteração morfológica das raízes, 

como, por exemplo, seu maior alongamento para obter maior exploração do solo 

(SANTANA; ASCENCIO; 2011; ZIBLIM et al., 2013). 
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Figura 2 – Acúmulo de P na MMS de parte aérea e grãos para o cultivo de soja e triticale 
e na MMS de parte aérea no cultivo da primavera nos sistemas de sucessão de culturas 
durante as safras 16/17 (A) e 17/18 (B). MI = milheto; SO = sorgo; CR = crotalária e PO = 
pousio/escarificação. Letras minúsculas distintas para os sistemas de sucessão de 
culturas diferem entre si pelo teste LSD (p≤0,05). 
 

 
 

  
   

    

   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No cultivo da soja na safra 16/17, o maior acúmulo de P ocorreu quando cultivada 

na sucessão sorgo-soja, com 27,3 kg ha-1 de P acumulado, seguido pelo 

pousio/escarificação com 24,3 kg ha-1 de P acumulado (Figura 2A). Ramos et al. 

(2010), avaliando a influência do cultivo prévio de forrageiras na produtividade da soja 

em um Cambissolo, observaram maior acúmulo de P na soja cultivada em sucessão 

ao sorgo com maior produção em relação à sucessão pousio/escarificação-soja.  

Os resultados de acúmulo de P no cultivo da soja na safra 16/17 demonstram, em 

geral, alta eficiência dos sistemas de sucessão de cultura em relação à absorção de 

P pela soja (Figura 2A). Entre os sistemas pode-se destacar a sucessão sorgo-soja, 

em que apresentou 100% de eficiência no acúmulo de P na parte aérea, mostrando 

que a adubação de 26 kg ha-1 de P realizada apenas na semeadura da soja foi 

satisfatória. Além disso, todos os sistemas de sucessão de culturas recuperaram os 
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26 de kg ha-1 de P adubados no cultivo da soja. De forma geral, o somatório dos 

cultivos de outono-inverno, primavera e verão acumularam de 35 a 47 kg ha-1 de P. 

Desta forma, pode-se inferir que as plantas de cobertura promoveram a solubilização 

e/ou menor adsorção de P do solo.  

Na safra 17/18, as plantas de triticale apresentaram diferenças significativas em 

relação ao acúmulo de P em função dos manejos de primavera, em que o milheto 

apresentou maior acúmulo de P e o pousio/escarificação menor acúmulo (Figura 2B). 

Entretanto, entre as plantas de cobertura na primavera, a crotalária obteve acúmulo 

de P superior ao sorgo, resultando também em maior acúmulo de P na soja cultivada 

em sucessão.   

Pelo somatório do acúmulo de P dos três cultivos na safra 17/18, o sistema de 

sucessão com a crotalária foi o único a recuperar os 26 kg ha-1 de P adicionado via 

adubação na semeadura da soja (Figura 2B) e pela ciclagem de P dos cultivos no 

sistema de sucessão. Vale salientar, que os cultivos de primavera e de verão na safra 

17/18 passaram por veranico no estádio vegetativo afetando o desenvolvimento das 

plantas, obtendo quase metade do acúmulo de P em relação à safra 16/17. De modo 

geral, as culturas de cobertura beneficiam a nutrição de P dos cultivos subsequentes 

por processos diferentes e simultâneos: transferência de P na decomposição dos 

resíduos culturais, exsudação de ácidos orgânicos e enzimas pelas raízes e 

interações microbianas disponibilizando P, via solubilização e/ou mineralização para 

cultura principal (HALLAMA et al., 2019).  

O acúmulo de massa de matéria seca da raiz (MMS-Raiz) no perfil de solo de 0 a 

60 cm de profundidade foi quantificado para os cultivos outono-inverno, primavera e 

verão apenas na safra 16/17 (Tabela 4). Em relação ao aporte de MMS-Raiz, não foi 

observado para o triticale efeito dos tratamentos. Já os teores de P na MMS-Raiz de 

triticale diferiram entre si (p≤0,05), com maiores teores nos tratamentos envolvendo 

milheto e sorgo. 

As plantas de cobertura no cultivo de primavera não diferiram entre si (p≤0,05) 

quanto à MMS-Raiz, mas as concentrações de P nas raízes foram distintas (p≤0,05), 

sendo a crotalária a planta de cobertura com maior teor de P nas raízes (Tabela 4).  

A soja na sucessão milheto-soja obteve maior produção de raízes (p≤0,05), em 

média 23% superior em relação às sucessões sorgo-soja e pousio/escarificação-soja 

(Tabela 4). As maiores concentrações de P encontradas na MMS-Raiz da soja foram 

nas sucessões milheto-soja e crotalária-soja em relação ao à sucessão sorgo-soja.  
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Tabela 4 – Acúmulo de massa de matéria seca da raiz (MMS-Raiz) e teor de P na matéria 
seca da raiz (P na MMS-Raiz) dos cultivos de triticale, primavera e soja na safra 
2016/2017. 

Variáveis  MI(1) SO CR PO  ANOVA (P>F) 
  Triticale    

MMS-Raiz (Mg ha-1)  1,3 1,19 1,46 1,3  NS 

P na MMS-Raiz (g kg-1)  2,04a 2,08a 1,51b 1,22c  <0,0001 

  Primavera 
 

 

MMS-Raiz (Mg ha-1)  2,25 2,38 2,15   NS 

P na MMS-Raiz (g kg-1)  0,90b 0,98b 1,26a   0,0215 

  Soja   

MMS-Raiz (Mg ha-1)  3,00a 2,24b 2,52ab 2,28b  0,0306 

P na MMS-Raiz (g kg-1)  1,87a 1,47b 2,02a 1,73ab  0,0483 

Os valores seguidos por letras diferentes nas linhas diferem entre si pelo teste LSD (p≤0,05). NS: não 
significativo. (1) MI = milheto; SO = sorgo; CR = crotalária e PO = pousio/escarificação. 

 

O acúmulo de P na MMS das raízes na camada 0-60 cm dos três cultivos da safra 

16/17 diferiu significativamente entre os sistemas de sucessão de culturas (Figura 3). 

No outono-inverno (triticale), o milheto apresentou maior acúmulo de P nas raízes e o 

pousio/escarificação o menor acúmulo. No cultivo da primavera, o maior acúmulo de 

P na MMS da raiz ocorreu na crotalária e o menor no milheto. Para o cultivo de verão 

(soja), os maiores acúmulos de P na MMS da raiz foram nos tratamentos milheto, com 

5,54 kg ha-1 de P e crotalária, com 5,05 kg ha-1 de P. 

O acúmulo de P pelas raízes dos sistemas de sucessão demonstra o efeito da 

solubilização de P em profundidade pelo intenso cultivo de plantas. A soma nos três 

cultivos do acúmulo de P nas raízes dos sistemas de sucessão com uso de plantas 

de cobertura na primavera proporcionou acúmulo médio superior em 73% de P na 

camada de 0-60 cm em relação ao pousio/escarificação (Figura 3). A incorporação 

biológica de P realizado pelas raízes das plantas de cobertura, torna-se necessário 

em sistemas de semeadura direta, por não fazer o uso de incorporação mecânica de 

fertilizantes. Pois, de acordo com Sá (2004), as raízes das plantas de cobertura 

redistribuem o P no perfil do solo, uma vez que em SSD não há revolvimento 

ocasionando uma nova arquitetura de poros pelas raízes e com a decomposição das 

mesmas ocorre a liberação de formas orgânicas e inorgânicas de P.  

Considerando que a área do presente experimento vem sendo cultivada 

repetindo-se os mesmos tratamentos desde 2003, ou seja, com 14 anos fazendo-se 

a incorporação biológica de P, pode-se estimar para os tratamentos milheto, sorgo e 
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crotalária uma incorporação aproximada de 143, 114 e 139 kg ha-1 de P, 

respectivamente (Figura 3).  

 

Figura 3 – Acúmulo de P na MMS da raiz nos sistemas de sucessão de culturas durante 
a safra 2016/2017. MI = milheto; SO = sorgo; CR = crotalária e PO = pousio/escarificação. 
Letras minúsculas distintas para os sistemas de sucessão de culturas diferem entre si 
pelo teste LSD (p≤0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para que o P presente na raiz seja absorvido é necessário a decomposição e 

mineralização desses resíduos para formas de Pi para posterior utilização pelas 

plantas. Subbiah e Mannikar (1964) relataram por meio de estudos de diluição 

isotópica com 32P a extração de P de camadas subsuperficiais pelas raízes da 

crotalária para camadas superficiais, evidenciando a importância das raízes das 

plantas de cobertura na movimentação de P no perfil do solo.  

As plantas de cobertura, além de contribuírem na deposição de P em superfície 

pela decomposição dos seus resíduos, incorporam P no solo por meio das raízes. 

Dependendo da cultura podem acumular cerca de 65% do P absorvido pelas raízes, 

redistribuindo o P aplicado em superfície em SSD para camadas inferiores do solo 

(FRANCHINI et al., 2004). 

 

1.3.2 Avaliação da disponibilidade de P no solo 

 

1.3.2.1 P inorgânico lábil, moderadamente lábil e não lábil 

Os sistemas de sucessão influenciaram na labilidade do P do solo, com diferenças 

entre as plantas de cobertura cultivadas na primavera e o pousio/escarificação na 

dinâmica do P nas camadas analisadas (Figuras 4A, 4B e 4C). Os trabalhos em 
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relação à disponibilidade de P normalmente analisam até no máximo de 40 cm de 

profundidade (RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2001; GATIBONI et al., 2007; 

ZAMUNER et al., 2008; YANG et al., 2015; LEITE et al., 2016; ALMEIDA et al., 2019; 

FOLTRAN et al., 2019). Porém, os dados obtidos no presente estudo evidenciam que 

a ação das plantas de cobertura após 14 anos de cultivo extrapola as camadas 

analisadas atualmente. 

Na primeira camada avaliada, de 0-10 cm, os maiores teores de Pi lábil (p≤0,05) 

foram obtidos nas sucessões sorgo-soja e pousio/escarificação-soja, com valores 

superiores a 50 mg kg-1 de P (Figura 4A). Mesmo sem aporte de P por meio dos 

resíduos culturais no cultivo da primavera, o tratamento do pousio/escarificação 

obteve concentrações de Pi lábil superior aos manejos do milheto e crotalária. Almeida 

et al. (2018) observaram resultado semelhante em estudo sobre a disponibilidade de 

P com Urochloa ruziziensis, em que houve uma maior redução do Presina (que compõe 

o Pi lábil) no solo cultivado com braquiária do que no pousio/escarificação, sem uso 

de adubação fosfatada. Esse efeito ocorre pela baixa dessorção e maior adsorção de 

P ocasionado pela adição de fitatos que afetam a dessorção, sob cultivo da forrageira. 

Além disso, o aumento da oxidação da matéria orgânica pela escarificação realizada 

no pousio/escarificação pode melhorar a disponibilidade de P, mas também pode ter 

impactos indesejáveis no ciclo do carbono, incluindo o aumento da perda de matéria 

orgânica (MENEZES-BLACKBURN et al., 2018). 

Em profundidade, as plantas de cobertura apresentaram desempenho superior na 

concentração de Pi lábil (p≤0,05) em comparação ao pousio/escarificação (Figura 4A). 

Como pode-se observar na camada de 10-20 cm, a maior concentração de Pi lábil foi 

na sucessão milheto-soja. Na camada seguinte, de 20-40 cm, o milheto, o sorgo e a 

crotalária não diferiram entre si (p≤0,05), com concentrações entre 8,4 a 10 mg kg-1 de 

Pi lábil, e somente o sorgo apresentou superioridade no teor de P em relação ao 

pousio/escarificação, com uma diferença de 31% de Pi lábil nessa camada.  Por fim, 

na camada de 40-60 cm, a maior concentração de Pi lábil foi na sucessão sorgo-soja 

(p≤0,05), em que esse sistema permitiu maior disponibilidade do Pi tanto em superfície 

como em profundidade, pois somente na camada 10-20 cm não obteve maior 

concentração em relação aos demais tratamentos.  
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Figura 4 – P inorgânico lábil (A), moderadamente lábil (B) e não lábil (C) do solo nas 
parcelas milheto (MI), sorgo (SO), crotalária (CR) e pousio/escarificação (PO), nas 
camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm no ano de 2017. Letras minúsculas distintas 
para os sistemas de sucessão de culturas em cada profundidade diferem entre si pelo 
teste LSD (p≤0,05). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os cultivos do sorgo e do milheto tiveram concentrações mais altas de H+Al  

(APÊNDICE A), o que pode ter reduzido o teor de Pi lábil no milheto com a maior 

adsorção de P. Porém, para o sorgo esse comportamento não foi o mesmo, devido a 

planta apresentar uma alteração morfológica na raiz do sorgo expressada pelo gene 

Alt SB que confere tolerância ao alumínio pela liberação de citrato (CANIATO et al., 

2014). O citrato é um ácido orgânico que reduz a adsorção de P pelo bloqueio dos 
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sítios de adsorção, apresentando menor taxa de degradação pela alta reatividade com 

oxihidróxidos de Fe e Al (PAVINATO; ROSOLEM, 2008).   

Os cultivos sob plantas de cobertura obtiveram maiores concentrações de Pi 

moderadamente lábil (Pimod) nas camadas avaliadas (p≤0,05), exceto na camada de 

40-60 cm em que a sucessão milheto-soja apresentou a menor concentração de 

Pimod em relação ao pousio/escarificação (Figura 4B). O aumento do Pimod torna-se 

importante pela contribuição para a reserva lábil de P, sendo considerado como 

disponível para a solução do solo (RHEINHEIMER, 2000). Na camada de 0-10 cm, 

observou-se maiores teores de Pimod nos tratamentos milheto e crotalária, com 104 

e 121 mg kg-1 de Pimod, respectivamente.  Os menores teores de Pimod sob cultivo 

do sorgo mostram a maior capacidade de solubilização desse compartimento de P 

pela cultura, resultado semelhante foi observado por Silva et al. (2003) em 

experimento de vaso com Urochloa sp.  

Fazendo uma relação com os teores de Pi lábil dos cultivos de milheto e crotalária, 

que apresentaram os menores teores, essas sucessões de cultura promoveram a 

conversão de Pi lábil a Pimod (Figuras 4A e 4B). Quando a adubação fosfatada é 

abaixo da quantidade de P exportada do sistema pelas plantas de cobertura (Figura 

2A), as formas de P de labilidade intermediária atuam como fonte, mantendo os teores 

de Pi lábil do solo (SANTOS et al., 2008). Os cultivos de milheto e sorgo como plantas 

de cobertura modificaram os teores de Pimod resultando em aumento médio de 17 e 

21% nas camadas 10-20 cm e 20-40 cm, respectivamente, em relação ao 

pousio/escarificação (Figura 4B). Pavinato et al. (2008) verificaram que os ácidos 

orgânicos provenientes de extratos vegetais, como milheto e sorgo, aumentaram os 

teores de Pi moderadamente lábil em todas as profundidades analisadas (0-30 cm).  

Na camada de 0-10 cm, os sistemas de produção não diferiram significativamente 

em relação aos teores de Pi não lábil (Figura 4C). Na camada de 10-20 cm, as plantas 

de cobertura promoveram a menor concentração de Pi para a forma não lábil (p≤0,05), 

em que o pousio/escarificação promoveu um aumento em torno de 29% na 

concentração de Pi não lábil quando comparado ao sorgo. O fluxo contínuo de 

diferentes formas de carbono oriundo da decomposição de raízes e o não 

revolvimento do solo nessa camada contribuiu para a ocupação dos coloides 

inorgânicos pelas substâncias húmicas reduzindo a passagem de Pi lábil para Pi não 

lábil (FRANCHINI et al., 1999; NOVAIS; SMYTH, 1999). Contudo, na camada de 20-

40 cm o milheto e o sorgo apresentaram efeito inverso, com maior teor de Pi na forma 



50  

não lábil, em que o cultivo do milheto teve aumento de 25% em relação ao manejo 

com pousio/escarificação. Os sistemas de cultivo alteraram as concentrações de Pi 

não lábil, com o cultivo do milheto aumentando os teores de Pi não lábil em 

profundidade (camadas de 20-40 cm e 40-60 cm) em relação aos demais sistemas de 

cultivo. Os menores valores Pi não lábil para o cultivo do sorgo e da crotalária deve-

se à ação das raízes que apresentam maior capacidade na solubilização de P, por 

meio da acidificação da rizosfera, exsudação de ácidos orgânicos e secreção de 

fosfatases extracelulares (HINSINGER, 2001). 

De modo geral, os teores de Pi lábil na camada de 0-10 cm tem correlação com o 

Pimod, ou seja, quando há aumento na concentração de Pi lábil há redução de Pimod 

e o inverso também é observado, dependendo do sistema manejo (Figuras 4A e 4B). 

Para as demais camadas ocorre o mesmo comportamento entre o Pimod e o Pi não 

lábil apenas para o sistema de sucessão com milheto (Figuras 4B e 4C). Enquanto no 

cultivo do sorgo e da crotalária observa-se efeito contrário, ou seja, está ocorrendo a 

redução da adsorção de P no compartimento de menor labilidade. O cultivo de plantas 

de cobertura eficientes na absorção de P é importante para a solubilização do P 

recalcitrante, tornando-o disponível para a cultura subsequente (MENEZES-

BLACKBURN et al., 2018). 

 

1.3.2.2 P orgânico lábil, moderadamente lábil e não lábil 

Os sistemas de manejo com uso de plantas de cobertura na primavera diferiram 

(p≤0,05) do sistema de pousio/escarificação nas concentrações e formas de Po 

presente no solo nas camadas avaliadas (Figura 5). Na camada de 0-10 cm, de forma 

geral, a maior labilidade do Po (Po lábil) foi no pousio/escarificação (extraído por PoBic) 

em comparação às plantas de cobertura. O cultivo das plantas de cobertura 

proporcionou aumento nos teores de Po nos compartimentos moderadamente lábil 

(Pomod) e não lábil (PoNL), extraídas por PoHid-0,1 e PoHid-0,5, respectivamente.  

As concentrações de Po lábil e moderadamente lábil entre as plantas de cobertura 

na camada de 0-10 cm não diferiram significativamente (p≤0,05) (Figura 5). Como em 

SSD não ocorre a incorporação dos resíduos culturais, os quais permanecem em 

superfície com uma pequena área de contato com o solo, a decomposição é lenta e 

desta forma reduz a mineralização, sendo um dos fatores responsáveis pela falta de 

alterações no Po (PAVINATO et al., 2009). A diferença na concentração do Pomod 

das plantas de cobertura para o pousio/escarificação, na camada de 0-10 cm, chega 
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a 45 mg kg-1 de Pomod. O acúmulo de Po em formas mais estáveis pode refletir em 

alta atividade microbiana (KAMH et al., 1999). 

 

Figura 5 – P orgânico do solo (lábil, moderadamente lábil e não lábil) nas parcelas 
milheto (MI), sorgo (SO), crotalária (CR) e pousio/escarificação (PO), nas camadas de 0-
10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm no ano de 2017. Letras minúsculas distintas para os 
sistemas de sucessão de culturas em cada profundidade diferem entre si pelo teste 
LSD (p≤0,05). 

 
 

Em relação ao Po não lábil (PoNL), na camada de 0-10 cm, o cultivo do milheto 

diferiu significativamente dos demais tratamentos, com uma concentração maior em 

197% de Po não lábil em comparação ao pousio/escarificação (Figura 5). A maior 

concentração de Po de menor labilidade nos sistemas de sucessão com cultivo de 

plantas de cobertura podem ser explicados pelo aporte sequencial de material vegetal 

em superfície, ocasionando adição de formas de Po de maior recalcitrância e a 

proteção do Po pelos coloides do solo, dificultando sua mineralização (OTABBONG 

et al., 1997).  

Em revisão de literatura sobre o uso do fracionamento do P do solo em diferentes 

manejos do solo, Negassa e Leinweber (2009) observaram que as formas de Po 

acabam sendo acumuladas quando ocorre adubação fosfatada e o tamponamento de 

P para solução do solo é pelo Pi. Possivelmente as maiores concentrações de Pimod 

e Pi não lábil nos cultivos com plantas de cobertura deve-se à deposição de fosfato 

de inositol no solo por meio dos resíduos culturais e esse fosfato sendo complexado 

aos minerais de argila, ácidos fúlvicos e húmicos, tornando-o fracamente disponível 

para os microrganismos do solo (QUIQUAMPOIX; MOUSAIN, 2005; DEISS et al., 

2016). 
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Na camada de 10-20 cm, observou-se a mesma tendência da camada anterior, 

tendo a maior concentração de Po lábil (81 mg kg-1) no tratamento 

pousio/escarificação (Figura 5). Em relação ao Pomod, os sistemas de sucessões não 

apresentaram diferenças significativas, com média geral entre os tratamentos de 

201,5 mg kg-1 de Pomod. O Po não lábil no pousio/escarificação não diferiu dos 

sistemas de sucessão com plantas de cobertura.  

No tratamento pousio/escarificação, os maiores teores de Po lábil nas camadas 

0-10 e 10-20 cm podem ter ocorrido devido a escarificação, até 30 cm de 

profundidade, realizada no ano de 2016 (Figura 5). Esse manejo aumenta a 

macroporosidade e a aeração do solo, sendo que a maior entrada de O2 aliado a ação 

mecânica do escarificador sobre a estrutura do solo acelera a taxa de oxidação da 

matéria orgânica (SÁ et al., 2010) pelos microrganismos, disponibilizando P de formas 

de Po lábil. Como o mecanismo do escarificador não realiza a inversão da camada do 

solo, não permite o maior contato entre as partículas de argilominerais, o que poderia 

reduzir a labilidade do Po. Santos e Tomm (2003), avaliando a disponibilidade de 

nutrientes em diferentes preparos do solo, observaram maiores teores de P na 

camada de 0-10 cm com uso do escarificador em relação ao preparo convencional.  

Os cultivos de sorgo e crotalária promoveram maior concentração de Po lábil na 

camada de 20-40 cm (p≤0,05), com uma diferença de 83% em relação ao 

pousio/escarificação (Figura 5). Na camada de 40-60 cm o comportamento foi o 

mesmo do relatado para a camada anterior, em que os teores de Po lábil para o sorgo 

e crotalária foram de 20 e 17 mg kg-1 de Po lábil, respectivamente, e para o 

pousio/escarificação foi de 12 mg kg-1 de Po lábil. Enquanto houve maior 

concentração de Pomod e PoNL para o cultivo de milheto na camada de 20-40 cm e 

para o sorgo na camada de 40-60 cm, porém não diferiu (p≤0,05) do milheto na 

concentração de Pomod. O Po nos cultivos de milheto e sorgo pode estar sendo 

convertido a formas de menor labilidade por meio de reações da matéria orgânica do 

solo com os coloides inorgânicos (BAYER; MIELNICZUK, 2008).  

De modo geral, os tratamentos com plantas de cobertura apresentam maior 

quantidade de Po do que o pousio/escarificação devido o aporte sequencial de Po por 

meio dos resíduos vegetais nos cultivos de primavera realizando, dessa forma, a 

ciclagem de P e/ou o seu incremento nos compartimentos de menor labilidade. Nesse 

sentido, Foltran et al. (2019) observaram que a elevada deposição de resíduos 
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vegetais contribui para o incremento de Po moderadamente lábil. Cabe salientar que 

essa fração também pode atuar como fonte de P para as plantas (CONTE et al., 2003). 

Os efeitos das plantas de cobertura são contrastantes em relação a labilidade do 

Po a partir dos 20 cm de profundidade (Figura 5). Enquanto o sorgo e a crotalária 

promoveram a maior labilidade, o milheto aumentou a concentração de Po nas formas 

de menor labilidade. O acúmulo de Po de menor labilidade depende da qualidade do 

resíduo aportado ao solo, como alta concentração de lignina e alta relação C/N, que 

torna a decomposição dos resíduos mais lenta acumulando formas de Po de menor 

labilidade (GATIBONI et al., 2013).  

As concentrações de Pi lábil (Figura 4A) e Po lábil (Figura 5) nas camadas 20-40 

cm e 40-60 cm foram maiores sob o cultivo do sorgo e da crotalária em relação ao 

pousio/escarificação. Em que, à medida que as plantas absorvem o Pi lábil, o seu 

tamponamento pode estar ocorrendo por meio do Po lábil, o qual é geralmente 

considerado prontamente disponível para as plantas, pois ocorre rápida mineralização 

(GATIBONI et al., 2007). 

 

1.3.2.3 Distribuição dos compartimentos de P na camada de 0-20 cm 

Os dados referentes à contribuição relativa (%) na camada de 0-20 cm do P lábil, 

moderadamente lábil e não lábil são o somatório do Po e Pi nas respectivas formas 

(Figura 6A). As proporções das formas de P em relação aos sistemas de sucessão 

demonstram que o P não lábil não foi afetado pelos manejos, mas as formas de P lábil 

e Pmod foram influenciados pelos sistemas de sucessão.   

O cultivo de plantas de cobertura proporcionou menores contribuições relativas no 

P lábil, representando de 3 a 3,6% do P do solo, enquanto no pousio/escarificação o 

P lábil representou 6,7% (Figura 6A). Os valores de P lábil estão abaixo do encontrado 

por Rodrigues et al. (2016), em áreas de SSD no Cerrado para a mesma camada 

avaliada, o P lábil representou aproximadamente 20% do P do solo. A contribuição 

relativa do Pmod é menor no pousio/escarificação (em torno de 17%) e maior nos 

cultivos sob plantas de cobertura (aproximadamente 21% para o sorgo e a crotalária), 

ou seja, as plantas de cobertura estão mantendo o P em moderadamente lábil, exceto 

para o milheto que aportou mais o P na forma não lábil.  

O P não lábil nos tratamentos sorgo, crotalária e pousio/escarificação representa 

em média 75% do P do solo (Figura 6A). O P é acumulado no solo em formas 

inorgânicas lábeis e moderadamente lábeis quando as entradas e saídas de P tiverem 
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saldo positivo (GATIBONI, 2003). O P acumulado em frações de menor labilidade 

pode ser considerado uma reserva de P que poderá ser aproveitado em sistemas de 

sucessões com plantas de cobertura eficientes para converter essa reserva em formas 

de P de maior labilidade, sendo uma importante estratégia reduzir perdas de P e 

aumentar a produção de alimentos em solos com alta capacidade de adsorção de P 

(MENEZES-BLACKBURN et al., 2018). 

 

Figura 6 – Contribuição relativa (%) do P lábil, Moderadamente lábil e não lábil (A), do 
P orgânico total e P inorgânico total (B) e do P orgânico lábil e inorgânico lábil (C) do 
solo nas parcelas milheto (MI), sorgo (SO), crotalária (CR) e pousio/escarificação (PO), 
na camada de 0-20 cm no ano de 2017. 
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confirma pela alta concentração de Po não lábil de 408 mg kg-1 na camada de 0-10 

cm (Figura 5). Rheinheimer et al. (2019), em SSD por um período de 30 anos, 

observaram que a taxa adequada de fertilizantes inorgânicos de P por um longo 

período permitiram o aumento do Po do solo em relação ao cultivo convencional. As 

proporções de Po encontradas estão dentro da faixa relatada por Guerra et al. (1996) 

em solos brasileiros, de 13 a 47% de P na forma orgânica.  

O Po do solo se expressa como dreno quando os processos de imobilização de 

Pi superam os de mineralização de Po (NOVAIS; SMYTH, 1999). Solos com altos 

teores de argila, como o do presente estudo (Tabela 1), e óxidos de Fe e Al resultam 

em maior aporte de P ao compartimento geoquímico em relação ao biológico. Dessa 

forma, sistemas de produção de reduzem as perdas de Po do solo são importantes 

para manter a disponibilidade de P às plantas (CONTE et al., 2003). Todos os 

sistemas de sucessão de culturas possuem a maior parte das suas reservas de P na 

forma inorgânica, em que nos sistemas com cultivo de plantas de cobertura 

apresentaram em média 69% de Pi total e o pousio/escarificação em torno de 74%.  

A contribuição relativa do Po lábil e do Pi lábil foram diferentes entre os manejos, 

em que o maior incremento no Pi lábil foi observado na sucessão de culturas com 

sorgo (74% de Pi lábil), enquanto no manejo com pousio/escarificação a maior 

proporção foi do Po lábil, com 61% (Figura 6C). O Po pode contribuir para a nutrição 

das culturas, com a liberação de ácidos orgânicos e enzimas por meio de plantas e 

microrganismos realizando a mineralização do Po (RICHARDSON; SIMPSON, 2011).  

Os sistemas de sucessão com milheto e crotalária tiveram contribuição relativa de 

Pi lábil e Po lábil semelhantes, em torno de 34% de Pi lábil (Figura 6C). O Pi lábil 

presente na sucessão envolvendo a cultura do sorgo é composto em sua maioria pela 

forma inorgânica facilitando o suprimento para as plantas. Rodrigues et al. (2016) 

verificaram em áreas do Cerrado com mecanização do solo que a contribuição do P 

lábil do solo foi de origem orgânica enquanto para os sistemas de semeadura direta 

foi de forma inorgânica. Contudo, o conhecimento das transformações de P pelas 

plantas de cobertura são importantes para possibilitar aumento da disponibilidade de 

P em sistemas de produção de longa duração, principalmente em solos 

intemperizados de regiões tropicais (TELES et al., 2017). 

 

  



56  

1.4 Conclusões 

 

A produtividade da soja não foi influenciada pela disponibilidade de P, contudo os 

teores de P na massa de matéria seca da parte aérea dos cultivos de triticale e 

primavera no ano de 2016 e da soja nas safras 16/17 e 17/18 foram afetados pela 

maior disponibilidade de P no perfil analisado. 

Na safra 16/17, todos os sistemas de sucessão de culturas com uso de plantas 

de cobertura recuperaram os 26 de kg ha-1 de P adubados no cultivo da soja.  

O acúmulo de P pelas raízes dos sistemas de sucessão demonstra a incorporação 

biológica de P em profundidade pelo intenso cultivo de plantas.  

A disponibilidade de P no solo após 14 anos de sucessão de culturas em sistema 

de semeadura direta foi modificada pelo cultivo de plantas de cobertura. O cultivo 

prévio do sorgo aumenta a disponibilidade de P inorgânico em profundidade, enquanto 

o milheto resultou em maior concentração de P orgânico em superfície. 

De forma geral, os sistemas de sucessão de culturas com plantas de cobertura 

promoveram aumento do compartimento de P lábil na forma inorgânica na camada de 

0-20 cm. Porém, no sistema de sucessão com o pousio/escarificação o compartimento 

de P lábil foi composto principalmente pela forma orgânica. 
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CAPÍTULO 2 – Diversidade bacteriana e disponibilidade de fósforo do solo em 

sistemas de sucessão de culturas  

 

Resumo 

A microbiota do solo é de fundamental importância para a ciclagem de P. Aliado 

a isso tem-se o cultivo de plantas de cobertura em sistemas agrícolas, que promove 

o aumento e a diversificação da biomassa microbiana. O objetivo deste trabalho foi 

avaliar a influência dos sistemas de sucessão de culturas de longa duração sobre os 

atributos químicos e disponibilidade de fósforo do solo, além dos atributos biológicos 

e diversidade bacteriana do solo. A pesquisa foi realizada nas safras 2016/2017 e 

2017/2018, em Nitossolo Vermelho, cujos tratamentos foram instalados e mantidos 

desde 2003, em Botucatu-SP. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos 

casualizados com quatro repetições, sendo as parcelas constituídas pelos cultivos de 

primavera: milheto, sorgo forrageiro, crotalária, além de uma área de 

pousio/escarificação. Os atributos químicos do solo, após 14 anos de sucessão de 

culturas em sistema de semeadura direta, foram modificados pelo cultivo das plantas 

de cobertura, em que os maiores valores de cálcio (67 mmolc dm-3), saturação de 

bases (72%), e nitrogênio (1,83 g kg-1) foram favorecidos pelo cultivo de crotalária, 

proporcionando uma condição de menor acidez ao solo, com pH em média de 5,6 nos 

cultivos sob pousio/escarificação e crotalária. As plantas de cobertura promoveram 

aumento médio nas concentrações de carbono da biomassa microbiana (Cmic) do 

solo de 150% em relação ao pousio/escarificação. Os sistemas de sucessão de 

culturas influenciaram na atividade microbiológica do solo, principalmente a crotalária. 

A maior atividade da enzima desidrogenase ocorreu sob cultivo de plantas de 

cobertura, chegando a 66% a mais no cultivo do sorgo do que no pousio/escarificação. 

As alterações nos atributos químicos e biológicos do solo pelos sistemas de sucessão 

de culturas influenciaram na composição e abundância das bactérias solubilizadoras 

de P. Com o cultivo de plantas de cobertura, quanto maior os teores de Pi lábil e Po 

moderadamente lábil, maior a abundância das bactérias solubilizadoras de P. 

 

Palavras-chave: Plantas de cobertura. Comunidade bacteriana. Solubilização de P.  
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Bacterial diversity and soil phosphorus availability in crop succession systems 

 

Abstract 

Soil microbiota is of fundamental importance for phosphorus cycling. The increase and 

diversification of microbial biomass in agricultural systems is influenced by use of cover 

crops. The objective of this work was to evaluate the effect of long-term crop 

succession systems on chemical attributes and soil phosphorus availability, in addition 

to biological attributes and soil bacterial diversity. The research was carried out during 

the cycles of 2016/2017 and 2017/2018, in the Typic Rhodudalf, whose treatments 

have been installed and maintained since 2003, in Botucatu-SP. The experimental 

design was a randomized block design with four replications, and the plots consisted 

of spring crops: pearl millet, forage sorghum, sunn hemp and besides of an area fallow. 

Soil chemical attributes, after 14 years of succession of crops under no-tillage system, 

were modified by crop rotation, where the highest calcium values (67 mmolc dm -3), 

base saturation (72%), and nitrogen (1.83 g kg-1) were favored by crotalaria cultivation, 

resulting in increased pH and higher phosphorus concentration. The cover crops 

promoted an average increase in soil microbial biomass carbon (Cmic) concentrations 

of 150% compared to fallow. Crop rotation systems influence soil microbiological 

activity, especially in crotalaria. The highest activity of the enzyme dehydrogenase 

occurred in the cover crops, sorghum being 66% higher than fallow. Changes in soil 

chemical and biological attributes by crop succession systems influenced the 

composition and abundance of P solubilizing bacteria. With the cultivation of cover 

crops, the higher the levels of labile Pi and  moderately labile Po, the greater the 

abundance of P solubilizing bacteria. 

 

Keywords: Cover crops. Bacterial community. Solubilization of P. 

 

2.1 Introdução  

 

Ao longo de milhões de anos, os microrganismos adaptaram-se às 

transformações ocorridas nos ecossistemas formando comunidades microbianas, 

chamadas de microbiomas, presentes nos animais, plantas, água e solo (FOO et al., 

2017).  
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No solo, os microbiomas desempenham funções importantes no funcionamento 

do ecossistema, como ciclagem de nutrientes e carbono. Desta forma, a maior 

abundância, atividade e composição microbiana determinam a produtividade e a 

estabilidade do sistema (BÜNEMANN et al., 2006; van der HEIJDEN et al., 2008; 

BROPHY et al., 2017). Contudo, o manejo do solo geralmente interfere nos processos 

biológicos, em que as práticas agrícolas, como mecanização, baixo aporte de carbono 

e menor diversidade de plantas nos sistemas de produção, reduzem a biomassa 

microbiana composta pelos reinos archaea, bactéria, fungos e protista (McDANIEL et 

al., 2013). Esses microrganismos são importantes para a fertilidade do solo, 

contribuindo para a disponibilidade de nutrientes e, consequentemente, para a 

nutrição das plantas por meio da decomposição da matéria orgânica e renovação 

microbiana do solo (BENDER et al., 2016).  

Uma das formas de impedir o declínio da biodiversidade microbiana é o cultivo de 

plantas de cobertura na entressafra, que são capazes de moldar a microbiota do solo 

associada à raiz, atraindo os microrganismos por meio dos exsudatos radiculares. 

Além disso, a maior diversidade de plantas traz benefícios gerais para o sistema de 

produção agrícola promovendo maior resiliência (SMALLA et al., 2001; VUKICEVICH 

et al., 2016).  

A comunidade microbiana do solo é importante na dinâmica de fósforo (P) do solo 

(RICHARDSON; SIMPSON, 2011), pois embora a biomassa microbiana contenha 

apenas 0,4-2,5% do total de P nos solos cultivados, ela pode desempenhar um papel 

fundamental na solubilização de P no solo (OBERSON; JONER 2005). Entre os 

microrganismos do solo, as bactérias solubilizadoras de P podem representar até 50% 

da biomassa microbiana (GYANESHWAR et al., 2002).  

A ação das bactérias na solubilização de P é um fator importante em solos 

agrícolas uma vez que grande parte do P está presente em formas insolúveis, ou seja, 

não disponível às plantas. Dessa forma, essas bactérias têm a capacidade de 

aumentar os teores de P que beneficiam a nutrição de plantas, mineralizando as 

formas orgânicas recalcitrantes e solubilizando as inorgânicas insolúveis ligadas a 

fosfatos de Ca, Fe e Al (SCHWOPPE et al., 2003; RICHARDSON; SIMPSON, 2011).    

De maneira geral, o solo é um ambiente caracterizado pela oligotrofia, baixa 

disponibilidade de nutrientes (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A disponibilidade limitada 

de P no solo favorece a ocorrência de microrganismos oligotróficos, como as bactérias 

do filo Acidobacteria (BERGKEMPER et al., 2016). As bactérias copiotróficas são 
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caracterizados por ter maior ocorrência em ambientes com alto teor de nutrientes, 

como as bactérias do filo Actinobactérias (LEFF et al. 2015; HO et al., 2017). 

Algumas bactérias do filo Actinobacteria, como as do gênero Streptomyces sp. e 

Micromonospora sp., solubilizam o P por meio da liberação ácidos orgânicos (citrato, 

formiato, succinato, lactato, malato), mobilizando o Pi das superfícies de óxidos na 

troca de ligantes ou na sua dissolução de fosfatos (Ca, Fe e Al) liberando o P 

adsorvido (FILIUS et al., 1997; HOBERG et al., 2005; HAMDALI et al., 2008). O filo 

das Proteobacteria dominam entre as bactérias solubilizadores de fosfato de cálcio 

por meio da liberação de ácidos orgânicos (YANG et al., 2012), sendo representados 

pelos gêneros Azospirillum sp., Bradyrhizobium sp., Burkholderia sp., Enterobacter 

sp., Mesorhizobium sp., Pantoea sp., Pseudomonas sp. e Sphingomonas sp. 

(OLIVEIRA et al., 2009; MIDEKSSA et al., 2016; VARGAS et al., 2017). Enquanto, o 

filo Firmicutes, representado pelos gêneros Bacillus sp. e Paenibacillus sp., tem maior 

eficiência na solubilização de P por meio da liberação de ácidos orgânicos e fosfatase 

ácida (AHMAD et al., 2018; LI et al., 2019). A atividade da fosfatase ácida proporciona 

a mineralização bioquímica do Po de moléculas orgânicas sem a degradação do 

carbono (NANNIPIERI et al., 2011). 

Em geral, o aumento da solubilização de P pelas bactérias pode estar associado 

à redução do pH, como ocorre nos gêneros Actinomadura sp. e Arthrobacter sp. do 

filo Actinobacteria e no gênero Flavobacterium sp. do filo Bacteroidetes. Essa 

alteração iônica promovida pelas bactérias ocorre devido a liberação de agentes 

complexantes, polímeros extracelulares, ácidos inorgânicos e H+, este último por meio 

da assimilação do NH4
+ (RODRÍGUEZ; FRAGA, 1999; CHEN et al., 2006; PUENTE 

et al. 2004; RODRÍGUEZ et al., 2006; LIDBURY et al., 2019; NAFIS et al., 2019). Além 

disso, existem bactérias que pela atividade da enzima desidrogenase na solubilização 

de P, em que produzem o ácido glucônico na oxidação da glicose, que solubiliza 

fosfatos inorgânicos (SULEMAN et al., 2018).  

Os solos brasileiros sob cultivo agrícola contêm grandes reservas de P 

provenientes da aplicação de adubações além da necessidade das culturas, que são 

realizadas para reduzir o impacto da imobilização do P inorgânico em óxidos e 

hidróxidos de Fe e Al em solos altamente intemperizados (RODRÍGUEZ; FRAGA, 

1999; WITHERS et al., 2018). Atualmente, um número considerável de pesquisas têm 

sido desenvolvidas para encontrar soluções de acesso a essa reserva de P, que pode 

atender à demanda da safra brasileira por muitos anos e, assim, auxiliar na redução 
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das taxas de adubação fosfatada (OLIVEIRA et al., 2009; YANG et al., 2012; 

ALMEIDA et al., 2018;  WITHERS et al., 2018; ARRUDA et al., 2019; LI et al., 2019; 

SCRASE et al., 2019).  

Diante disso, as análises microbiológicas do solo permitem investigar sobre as 

funções das comunidades microbianas na nutrição de plantas. As abordagens de 

sequenciamento profundo (também conhecidas como sequenciamento de nova 

geração – NGS) são usados para avaliar a diversidade microbiana em ambientes 

complexos, como o solo (RINCON-FLOREZ et al., 2013). A análise envolve a 

classificação taxonômica (unidade operacional taxonômica – OTU) dos 

microrganismos. Estudos baseados em NGS possibilitam observar as alterações da 

diversidade das comunidades bacterianas do solo em função dos sistemas de manejo 

agrícola (DE MANDAL et al., 2015). 

Dessa forma, a microbiota do solo é de fundamental importância para a ciclagem 

de P (CARDOSO; ANDREOTE, 2016), aliado ao cultivo de plantas de cobertura em 

sistemas agrícolas, que promove o aumento e a diversificação da biomassa 

microbiana, principalmente as da família Fabaceae e Poaceae, que podem mobilizar 

o P adsorvido para a cultura subsequente, melhorando, em geral, a ciclagem de 

nutrientes (ISBELL et al., 2017; HALLAMA et al., 2019; KAFLE et al., 2019). Assim, 

aventa-se a hipótese que a microbiota do solo pode ser modificada de acordo com o 

cultivo de plantas de cobertura, levando à alteração dos atributos químicos e 

biológicos do solo e disponibilidade de P do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar 

a influência dos sistemas de sucessão de culturas de longa duração sobre os atributos 

químicos e disponibilidade de fósforo do solo, além dos atributos biológicos e 

diversidade bacteriana do solo. 

 

2.2 Material e Métodos 

 

No presente estudo foram realizadas avaliações de fertilidade e microbiológicas 

do solo e avaliações moleculares das comunidades bacterianas presentes no solo dos 

sistemas de sucessão de cultura. Dessa forma, foi utilizada a mesma área 

experimental, histórico e rotações de cultura, época de condução, delineamento 

experimental e tratamentos do estudo do capítulo 1. Os dados das diferentes frações 

de fósforo do capítulo anterior foram correlacionados com os dados moleculares do 

presente capítulo.  
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O delineamento experimental utilizado em ambos os capítulos foi o de blocos 

casualizados com quatro repetições. Dessa forma, são consideradas parcelas os 

cultivos de primavera (milheto, crotalária, sorgo forrageiro e pousio/escarificação). 

Cada parcela experimental foi demarcada com uma área útil de 40 m2 (5 x 8 m). 

No cultivo do triticale instalado em toda a área experimental, foram semeadas 29 

linhas com um espaçamento entrelinhas de 0,17 m em cada parcela. No cultivo das 

culturas de primavera foram semeadas 29 linhas de milheto, sorgo e crotalária com 

um espaçamento entrelinhas de 0,17 m. A soja foi semeada em todas as parcelas 

com um espaçamento entrelinhas de 0,45 m, resultando em 11 linhas de semeadura. 

Os carreadores entre os blocos e entre as parcelas foram dimensionados com 4 m de 

largura. O experimento utilizou uma área total de 736 m2 (46 x 16 m).  

 

2.2.1 Coletas e análises de solo 

Antes da semeadura da soja na safra 2017/2018, no mês de novembro, foi 

realizada a coleta do solo nas linhas e entrelinhas de cultivo na camada de 0-10 cm. 

Foram coletadas 4 subamostras de solo por parcela com estrutura deformada por 

meio de trados tipo sonda, e acondicionadas em sacos plásticos no interior de caixas 

térmicas. As amostras foram levadas ao laboratório, reunidas e divididas em duas 

frações: uma parte das amostras para análises de amônio que foram mantidas a 2 ºC 

em câmara fria e a outra foi peneirada em malha de 2 mm, secas ao ar e conservadas 

em temperatura ambiente para as determinações de fertilidade do solo: pH (CaCl2), 

fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), acidez potencial 

(H+Al3+) e saturação por bases (V%) (RAIJ et al., 2001), C e N totais e para a análise 

de fracionamento do fósforo do solo (descrito no capítulo 1). Também foi separada 

uma parte de solo antes da secagem ao ar para as análises microbiológicas (carbono 

microbiano, atividade das enzimas desidrogenase e fosfatase ácida). 

Para as análises moleculares foram coletadas amostras de solo na camada de 0-

10 cm no mesmo dia da coleta supracitada. A coleta foi realizada com uso de luvas 

esterilizadas, com o auxílio de espátulas, as quais foram esterilizadas em hipoclorito 

de sódio a 1% por imersão a cada coleta na parcela. Foram retiradas 6 subamostras 

em cada parcela, as quais foram homogeneizadas para compor a amostra de cada 

parcela. Em seguida, os materiais com o solo foram armazenados em tubos plásticos 

de 15 mL, armazenados em refrigeração a -20 ºC para posterior processamento. 

 



71  

2.2.2 Avaliações 

 

2.2.2.1 Determinação de Amônio 

O procedimento iniciou-se pesando 5 g de solo úmido em frasco para extração. 

Foi adicionado 50 mL da solução KCl 1 mol L-1 no frasco para extração contendo o 

solo úmido, que foi submetido a agitação por 60 minutos, e em seguida colocado para 

decantar, sendo o sobrenadante filtrado em papel filtro (RAIJ et al., 2001). 

Os reagentes para determinação do amônio foram preparados da seguinte forma:  

primeiro foi usado 1 g de ácido salicílico, 1 g de citrato de sódio tribásico dihidradato 

e 0,42 g de hidróxido de sódio em 19 mL de água deionizada, deixando repousar por 

2 h até completa dissolução do ácido salicílico. O segundo foi adicionado 0,02 g de 

nitroprussiato de sódio em 20 mL de água deionizada. E o terceiro foi adicionado 0,62 

mL de hipoclorito de sódio comercial (concentração de 4-6%) em 20 mL de água 

deionizada. Os reagentes foram adicionados na ordem descrita, aguardando 30 

minutos para iniciar a leitura na absorbância de 690 nm (MULVANEY, 1996). Essas 

determinações foram realizadas no Laboratório de Relações Solo-Planta da 

FCA/UNESP, Botucatu-SP. 

 

2.2.2.2 Carbono orgânico e Nitrogênio total 

O solo coletado, conforme descrito no item 2.2.1, foi moído em moinho de bolas 

e, em seguida, submetido à análise dos teores de C orgânico total (COT) e N total 

(NT) do solo, realizada por meio de analisador elementar automático (Modelo 

TruSpec™ CHNS, da LECO®) (SWIFT,1996), realizadas no Laboratório de Relações 

Solo-Planta da FCA/UNESP, Botucatu-SP. 

 

2.2.2.3 Análises microbianas 

As análises microbiológicas realizadas foram: carbono da biomassa microbiana 

do solo, atividade da enzima desidrogenase e fosfatase ácida, respiração basal e 

quociente metabólico do solo. Essas análises foram realizadas no Laboratório de 

Biologia do Solo da Universidade do Oeste Paulista - Faculdade de Ciências Agrárias 

(UNOESTE). 

O carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi determinado pelo método da 

fumigação-extração (VANCE et al., 1987), com modificações. O solo coletado foi posto 

em estufa a 30 ºC por 24 horas e após esse tempo foi peneirado em malha de 2 mm. 
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Em Erlenmeyer com capacidade de 125 mL foram pesadas e dispostas 50 g de cada 

amostra, em duplicata. Em ambas foram colocados 3 mL de água destilada e uma das 

duas amostras foi irradiada em micro-ondas por 70 segundos. Após o processo de 

irradiação, todas as amostras, até mesmo as não-irradiadas receberam 50 mL de 

sulfato de potássio (0,5 mol) e foram agitadas por 30 minutos em uma mesa agitadora 

orbital. Deixou-se decantar e filtrou-se em papel filtro. Posteriormente retirou-se uma 

alíquota de 10 mL da amostra filtrada e acrescentou 2 mL de K2Cr2O7 (0,066 mol L-1); 

10 mL de H2SO4; 5 mL de H3PO3 e esperou-se esfriar. Em seguida, foram 

acrescentadas 3 gotas de solução fenil-alanina e realizou-se a titulação com sulfato 

ferroso amoniacal (0,04). Para a realização da leitura foram feitas amostras de branco 

com todos os reagentes, exceto com a amostra extraída do solo. 

O carbono foi calculado a partir da equação 1: 

 

𝐶 (𝑚𝑔 𝐾𝑔ˉ1) =
(𝑉𝑏 –  𝑉𝑎) 𝑥 𝑁 𝑥 1000 𝑥 𝑉𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟

(𝑉𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 𝑥 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑜)
                                       (1) 

 

Onde: 

C = carbono extraído; 

Vb = valor gasto do sulfato ferroso amoniacal (mL), titulado no branco da amostra; 

Va = valor gasto do sulfato ferroso amoniacal (mL) na titulação da amostra; 

N = 0,677 (normalidade exata do sulfato ferroso amoniacal); 

Vextrator = 50mL (volume de K5SO4 utilizado na extração); 

Vextrato = 10mL (volume de K5SO4 utilizado para à análise); 

Massa seca do solo = 50 g (peso de solo seco utilizado para extração com sulfato 

de potássio). 

 

O carbono foi calculado tanto para a amostra não irradiada como para a amostra 

irradiada e calculou-se posteriormente o Cmic a partir da equação 2: 

 

𝐶𝑚𝑖𝑐 (𝑚𝑔 C 𝐾𝑔ˉ1) =
𝐶𝐼 −  𝐶𝑁𝐼

𝐾𝑒𝑐
                                                           (2) 

 

Onde: 

CI = Carbono da amostra irradiada; 
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CNI = Carbono da amostra não irradiada; 

Kec = coeficiente de carbono extraído após irradiação, onde se adotou 0,21 

(FRIGHETTO, 2000). 

 

Os valores de quociente metabólico (qCO2) foram definidos a partir da relação 

entre a respiração e o Cmic, conforme proposto por Anderson e Domsch (1993), sendo 

expresso em mg C-CO2 g Cmic-¹ h-¹, conforme as equações 3 e 4:  

 

𝑞𝐶𝑂2 =
𝑇𝑅𝑀

𝐶𝑚𝑖𝑐
                                                                    (3) 

 𝑇𝑅𝑀 =
𝑅𝑀

𝑑
                                                                     (4) 

 

Onde: 

TRM = taxa de respiração microbiana (mg C-CO2 kg -¹ dia-¹);  

Cmic = carbono da biomassa microbiana (mg C kg-¹); 

RM = respiração microbiana (mg C-CO2 kg-¹);  

d = dias de incubação para a determinação da respiração microbiana. 

 

O qMIC foi calculado de acordo com Sparling (1992), a partir da equação 5: 

 

𝑞𝑀𝐼𝐶 =  
𝐶𝑚𝑖𝑐

𝐶𝑂𝑇

10

                                                                         (5) 

 

Onde: 

O qMIC é apresentado em porcentagem (%); Cmic em µg g-1; e COT em g kg-1. 

 

A respiração do solo foi avaliada segundo Alef e Nanipieri (1995), com 

modificações. Para essa análise foram pesados 50 g de solo de cada amostra, as 

quais foram mantidas dentro de frascos herméticos. Sobre a superfície do solo dentro 

de cada frasco foi colocado um becker de 50 mL contendo 40 mL de solução de NaOH 

0,025 mol L-1. Os frascos ficaram incubados pelo período de 96 horas. Para avaliar a 

retenção de CO2 na solução foi utilizado o método condutimétrico (RODELLA; 

SABOYA, 1999), com leituras de condutividade na solução de NaOH a cada 24 horas, 
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empregando-se um condutivímetro de mesa Modelo O795A7 (Quimis® Aparelhos 

Científicos Ltda). A quantidade de CO2 produzida pela respiração foi calculada 

utilizando-se a equação definida por Rodella e Saboya (1999) e os resultados foram 

expressos em mg de C-CO2 g-1 h-1. 

Para a realização da atividade da enzima desidrogenase, seguiu-se o método 

descrito por Casida et al. (1964), com modificações. Para essa análise foram 

adicionados 2 mL da solução de TTC (cloreto de 2,3,5 – trifeniltetrazólio) a 1% e 1 mL 

de glicose a 0,1% em 5 g de solo de cada amostra em tubos de vidro. O solo foi seco 

por 24 horas em estufa a 30 ºC e peneirados em peneira de malha 2 mm. Realizou-

se uma homogeneização e seguiu para incubação por 18 horas em estufa a 37 ºC no 

escuro. Após o tempo estipulado, foram adicionados 9 mL de metanol em cada 

amostra para ocorrer a extração do TTC reduzido a trifenil formazan (TTF). Realizou-

se uma filtragem com papel filtro e o líquido coletado foi lido em espectrofotômetro a 

530 nm. Os resultados foram expressos em ug TTF g-1 de solo 24 h-¹. 

Para a análise enzimática da fosfatase ácida pesou-se 3x 1g de solo de cada 

amostra em tubo de ensaio (um foi o branco e os outros dois as amostras). Adicionou-

se 0,2 mL de Tolueno, em seguida 4 mL de MUB (modified universal buffer) a pH 6,5. 

Acrescentou-se 1 mL de PNG (p-Nitrofenil fosfato dissódico exahidratado) diluído em 

MUB a pH 6,5 somente nas amostras. Agitou-se, os tubos foram fechados com filme 

stretch e foram colocados em banho-maria a 37 °C por uma hora.  Após a incubação, 

adicionou-se 1 mL de CaCl2 0,5 mol L-1 e 4 mL de NaOH 0,5 mol L-1. Agitou-se e as 

amostras foram filtradas em papel filtro. Em seguida, procedeu-se com a leitura no 

espectrofotômetro a 400nm. Para os brancos, foi adicionado 1mL da solução de p-

PNP (p-Nitrofenol) após a adição da solução de CaCl2 0,5 mol L-1 e 4 mL de NaOH 

0,5 mol L-1, imediatamente antes de filtrar a suspensão de solo. 

Adicionou-se à solução de CaCI2 para interromper a reação e para evitar a 

coloração marrom causada pela matéria orgânica. A solução de NaOH é para extrair 

o p-nitrofenol liberado (TABATABAI; BREMNER, 1969), calculado pela equação 6.  

 

𝑝 𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑓𝑒𝑛𝑜𝑙 (𝑚𝑔 𝑔ˉ1𝑠𝑜𝑙𝑜 ℎˉ1) =
𝐶 𝑥 𝑉

𝑃𝑆𝑆 𝑥 𝑆𝑊 𝑥 𝑡
                                         (6) 

 

Onde: 

C = concentração de p-nitrofenol medido (mg mL-1 de filtrado);  



75  

V = volume da suspenção do solo em mililitros; 

PSS = peso seco de 1 g de solo; 

SW = peso do solo usado; 

T = tempo de incubação das amostras em hora. 

 

2.2.2.4 Avaliação das comunidades bacterianas do solo    

A extração de DNA a partir das amostras de solo coletadas foram realizadas 

utilizando o kit DNeasy® Power Soil® (Qiagen, USA), seguindo as recomendações do 

fabricante utilizando como ponto de partida 250 mg de solo. 

O DNA extraído foi utilizado como fonte para a preparação da biblioteca e 

sequenciamento utilizando o protocolo 16S Metagenomic Sequencing Library 

Preparation (Illumina, USA), segundo especificações do fabricante.  

A preparação da biblioteca consiste na amplificação por PCR das regiões 

variáveis 3 e 4 (V3 e V4) do 16S rDNA, seguido de uma segunda reação de PCR para 

a indexação dos adaptadores. Para a quantificação da biblioteca foi utilizado o kit 

Qubit dsDNA BR Assay cuja leitura foi realizada no fluorímetro Qubit® 2.0, segundo 

recomendações do fabricante.  

O sequenciamento de nova geração (NGS) foi conduzido utilizando o MiSeq 

Reagent kit v2 500 (Illumina, USA) no equipamento MiSeq (Illumina, USA) no 

Laboratório de Biologia Molecular do Hemocentro de Botucatu, Faculdade de 

Medicina, UNESP. 

Os dados gerados no sequenciamento foram transferidos para o BaseSpace e 

pré-processados pelo software MiSeq Report, gerando arquivos no formato fastq e 

demultiplexados. No software CLC Microbial Genomics Module (Qiagen) do 

Laboratório Central Multiusuários (LACEM) da FCA, foi realizado clusterização das 

unidades taxonômicas operacionais (OTUs) com base no banco de dados SILVA 132 

com similaridade de 97% entre as sequências. Reads com menos de 0,1% do total de 

reads clusterizados com o banco de dados, em cada amostra, não foram consideradas 

para a análise. 

 

2.2.3 Análise estatística 

Por meio da análise estatística univariada os dados de fertilidade e biológicos do 

solo foram submetidos à normalidade usando o teste de Kolmogorov – Smirnov. Em 
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sequência foram submetidos à análise de variância pelo teste F (p≤0,05) e ao teste 

LSD de comparação de médias, no nível de 5% de probabilidade. 

As análises estatísticas multivariadas e de bioinformática foram realizadas no 

software CLC Microbial Genomics Module (Qiagen), para os parâmetros de alfa e 

beta-diversidade. O primeiro é utilizado nas análises do microbioma do solo para 

identificar se cada amostra do estudo é representativa para serem posteriormente 

comparadas. Enquanto a segunda estima as diferenças de OTUs entre as amostras 

do estudo. Os valores de alfa-diversidade foram calculados pela medida de Shannon. 

A análise de Beta-diversidade foi utilizada para comparar como as amostras 

sequenciadas se distanciam umas das outras em relação à composição da microbiota 

bacteriana do solo, diferenciando as OTUs entre as amostras do solo. Foi realizada a 

análise de componentes principais (PCoA) utilizando a medida de UniFrac (0,5) para 

estimar estas diferenças das OTUs. Para completar os dados de beta-diversidade foi 

realizada a análise PERMANOVA (Permutational multivariate analysis of variance) 

para comprovação significativa entre os tratamentos, corrigidos pelo teste de 

Boferroni.  

Foi realizada a análise do diagrama de Venn para a comparação da sobreposição 

de genes diferencialmente, por meio do software CLC Microbial Genomics Module 

(Qiagen). Somente genes com valor de p≤0,05 foram considerados para fins de 

diferenciação. 

Em seguida os dados foram submetidos à análise de redundância (RDA) para 

determinar a correlação entre a estrutura da comunidade microbiana e as 

propriedades químicas, microbiológicas e frações de P do solo. Foi realizada uma 

seleção dos gêneros solubilizadores de P mais representativos da comunidade 

bacteriana do solo, conforme dispõe a literatura (RODRÍGUEZ; FRAGA, 1999; 

OLIVEIRA et al., 2009; RICHARDSON et al., 2009; SHARMA et al. 2013; BEHERA et 

al., 2017; ALORI et al., 2017; ARIF et al., 2017; HALLAMA et al., 2019). As bactérias 

solubilizadoras de P, por meio do sequenciamento do gene 16S rDNA, foram 

agrupadas conforme o número de reads (número de vezes em que elas aparecem no 

sequenciamento) para cada sistema de sucessão.  

O teste de permutação de Monte Carlo foi aplicado com 1000 permutações 

aleatórias para verificar a significância das propriedades químicas, microbiológicas e 

frações de P do solo em uma comunidade microbiana. As parcelas de RDA foram 

geradas usando Canoco 4.5 (Biometrics, Wageningen, Holanda). Foi utilizada a 
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PERMANOVA para testar se os sistemas de sucessão de culturas apresentavam os 

gêneros bacterianos significativamente diferentes (ANDERSON, 2001).  

 

2.3 Resultados e discussão 

 

2.3.1 Fertilidade do solo 

Os sistemas de sucessão de culturas após 14 anos de cultivo modificaram a 

fertilidade química do solo da área em estudo. Apenas os valores de H+Al, K e Mg 

não foram afetados pelos cultivos de plantas de cobertura (Tabela 5). 

 

Tabela 5 – pH, teores de P, K, Ca, Mg e H+Al, V%, teor de N, Amônio e carbono orgânico 
total (COT) do solo nas parcelas milheto, sorgo, crotalária e pousio/escarificação, na 
camada de 0-10 cm no ano de 2017. 

Variáveis     MI(1)     SO    CR       PO  ANOVA (P>F) 

pH (CaCl2) 5,4b 5,4b 5,5a 5,6a  0,0121 

P (mg dm-3) 22,9b 23,7b 25,7ab 28,3a  0,0500 

K (mmolc dm-3) 2,2 2,0 2,1 1,9  NS 

Ca (mmolc dm-3) 55b 55b 67a 58b  0,0202 

Mg (mmolc dm-3) 16a 18a 23a 19a  NS 

H+Al (mmolc dm-3) 45 45 36 42  NS 

V% 62b 63b 72a 65ab  0,0500 

N (g kg-1) 1,66ab 1,63b 1,83a 1,55b  0,0074 

Amônio (mg kg-1 N) 5,50a 4,90ab 4,23bc 3,63b  0,0192 

COT (g kg-1) 20,1 20,1 22,2 20,1  NS 

Os valores seguidos por letras diferentes nas linhas diferem entre si pelo teste LSD (p≤0,05). NS: não 
significativo. (1) MI = milheto; SO = sorgo; CR = crotalária e PO = pousio/escarificação. 

 

Os sistemas sob cultivo de milheto e sorgo na primavera apresentaram os 

menores valores de pH do solo em comparação aos demais tratamentos (p≤0,05) 

(Tabela 5). Os valores de pH para os solos sob cultivo do milheto e sorgo estão dentro 

da faixa considerada como de média acidez, enquanto para a crotalária e o 

pousio/escarificação de baixa acidez (RAIJ et al., 1997).  

Os teores de Ca e os valores de V% diferiram entre as sucessões de culturas 

(p≤0,05), em que o cultivo da crotalária apresentou os maiores valores entre os 

sistemas analisados (Tabela 5). Os cultivos do milheto e sorgo reduziram os teores 

de Ca do solo e consequentemente reduziram o V%, resultando em valores de pH 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071719302317#bib2
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inferiores à crotalária. Os resíduos vegetais de diferentes culturas apresentam efeito 

contrastante em relação à redução da acidez do solo (LOPES et al., 2004).  

As Fabaceae, de modo geral, por liberarem ácidos orgânicos em maior velocidade 

do que as gramíneas no processo de decomposição dos resíduos, têm maior poder 

de adsorção de H+ a esses compostos orgânicos de baixo peso molecular, resultando 

no aumento do pH do solo (FRANCHINI et al., 1999; MIYAZAWA et al., 1993; 

MIYAZAWA et al., 2002). Outro fator que contribui é que as Fabaceae tropicais não 

acidificam suas rizosferas, devido a assimilação de ureídeos na fixação de N2, que 

apresenta pKa alto e assim não se dissociam na sua metabolização, 

consequentemente não liberam H+ no citoplasma das células do xilema. Desta forma, 

não ocorre uma grande retirada de cátions do solo para compensação iônica (BOLAN 

et al., 1991). Vale salientar que os sistemas de sucessão de culturas que reduzem o 

pH e a concentração de Ca e Mg, afetam a atividade microbiana do solo e, 

consequentemente, a disponibilidade do P (ALVEY et al. 2001; NZIGUHEBA et al., 

2002). 

A concentração de P extraído por resina no sistema de sucessão com 

pousio/escarificação foi significativamente maior do que no milheto e no sorgo, porém, 

semelhante à crotalária (Tabela 5). Em solos argilosos com concentrações 

consideradas média a alta de P, o aumento do pH eleva a disponibilidade desse 

elemento (VIVIANI et al., 2010). O que pode ser explicado pelo fato de maiores valores 

de pH reduzirem as quantidades de cargas positivas do solo, diminuindo a capacidade 

adsorção do fosfato nos óxidos e hidróxidos de Fe e Al do solo. Outro efeito é a 

redução da forma H2PO4ˉ (forma preferencialmente adsorvida) em relação ao HPO4
2- 

(SCHWERTMANN; CORNELL, 2000; NOVAIS et al., 2007). Vale ressaltar que os 

teores de P, K, Ca e Mg e os valores de V% encontrados no presente estudo estão 

dentro da faixa considerada média, não sendo limitantes para o desenvolvimento das 

plantas (RAIJ et al.,1997).  

O cultivo da crotalária apresentou o maior teor de nitrogênio total (N) do solo em 

relação ao sorgo e pousio/escarificação (Tabela 5). O maior aporte de N pela crotalária 

deve-se pela capacidade dessa cultura em realizar a fixação biológica do N 

atmosférico (N2) no solo e pela relação C/N inferior em comparação às Poaceae 

cultivadas na primavera, contribuindo para a decomposição mais rápida dos resíduos 

culturais (TRINSOUTROT et al., 2000; SHEKINAH; STUTE, 2018).  
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Rigon (2017), estudando a qualidade da matéria orgânica na mesma área de 

estudo que o presente trabalho, verificou que o teor e o acúmulo de N nos resíduos 

culturais da crotalária chegaram a ser 30% superior em relação ao milheto e o sorgo. 

O aporte sequencial dos resíduos culturais de crotalária ao longo dos 14 anos de 

condução do experimento contribuiu para aumentar a concentração de N no cultivo 

da crotalária. O maior teor de N no solo aumenta a taxa de  mineralização das formas 

de Po, pelo fato do N permitir o aumento da atividade de microrganismos responsáveis 

por essa mineralização, já que o N será fundamental na síntese de enzimas como 

fosfatase e desidrogenase que atuam nessa conversão das formas de Po 

(GUIGNARD et al., 2017; SHAH et al., 2017).   

Porém, na área cultivada com crotalária, mesmo apresentando maiores valores 

de N, não se observou o mesmo comportamento em relação à concentração de 

amônio, sendo significativamente inferior ao cultivo do milheto, contudo semelhante 

ao sorgo e pousio/escarificação. A maior concentração de NH4
+ sob cultivo do milheto 

e sorgo deve-se à redução da atividade nitrificante do solo (SUBBARAO et al., 2006), 

ou seja, uma forma de conservar o N do solo já que o sorgo e o milheto não fixam N 

no solo como a crotalária. Estudos demonstram que as raízes do sorgo e milheto 

apresentam substâncias inibidoras da nitrificação, porém esse mecanismo não limita 

a disponibilidade de N para o desenvolvimento de plantas e atividade microbiana 

(SUBBARAO et al., 2007). A inibição biológica da nitrificação favorece o aumento da 

disponibilidade de P para as plantas, pois quando o NH4
+ é absorvido, o H+ é liberado 

pelas raízes das plantas ocasionando a acidificação da rizosfera resultando na 

dissolução de fosfatos aumentando o suprimento de P para as plantas 

(MARSCHNER, 1995). Nas leguminosas fixadoras de N, em geral, não são 

encontradas substâncias inibidoras da nitrificação como ocorre no sorgo e milheto 

(SUBBARAO et al., 2007).  

Os sistemas de sucessão de culturas não diferiram significativamente nos teores 

de carbono orgânico total (COT) do solo (Tabela 5). O mesmo comportamento foi 

verificado por Rigon (2017), na mesma área em estudo, em que os cultivos de 

primavera obtiveram teores de 20,4 a 22,6 g kg-1 de COT, semelhantes a este 

trabalho. A manutenção dos teores de COT é importante na dinâmica do P, visto que 

o aumento da sua concentração é correlacionado positivamente com as formas de P 

orgânico lábil e moderadamente lábil, assim como o P inorgânico lábil devido que em 

parte é derivado da decomposição da matéria orgânica (WANG et al., 2006; HOU et 

https://www.frontiersin.org/people/u/412927
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al., 2014). Dessa forma, o acúmulo de COT no solo possibilita o aumento da biomassa 

microbiana e consequentemente a produção de enzimas como desidrogenase e 

fosfatase ácida envolvidas na solubilização de P (ALLISON; VITOUSEK, 2005). 

 

2.3.2 Biomassa microbiana e atividade enzimática do solo 

A biomassa microbiana e a atividade enzimática do solo foram influenciadas pelos 

sistemas de sucessão de cultura, exceto para a variável respiração do solo, que não 

diferiu significativamente (Tabela 6).   

O cultivo de plantas de cobertura na primavera promoveu as maiores 

concentrações de Cmic do solo em relação ao pousio/escarificação, chegando a um 

aumento médio de 150% (Tabela 6). Manejos do solo que proporcionam maiores 

teores de Cmic possuem maior capacidade para estocar e ciclar nutrientes 

provenientes dos resíduos culturais dos cultivos em sucessão (STENBERG, 1999).  

 

Tabela 6 – Carbono microbiano (Cmic), quociente metabólico (qCO2), quociente 
microbiano (qMIC), Nitrogênio microbiano (Nmic), Respiração basal do solo (RBS), 
desidrogenase e fosfatase ácida do solo nas parcelas milheto, sorgo, crotalária e 
pousio/escarificação, na camada de 0-10 cm no ano de 2017. 

Variáveis   MI(1) SO CR PO 
ANOVA 
(P>F) 

Cmic (mg C kg-1) 305,53a 338,42a 347,43a 132,36b <0,0001 

qCO2 (mg C-CO2 g Cmic-¹ h-¹) 0,36b 0,34b 0,30b 0,70a 0,0021 

qMIC (%) 1,54a  1,69a  1,38a 0,65b 0,0018 

RBS (mg C-CO2 g-¹ h-¹) 0,11 0,11 0,09 0,09 NS 

Desidrogenase (ug TTF g-1 24 h-1)  2,92ab 2,88b 3,76a 1,73c 0,0033 

Fosfatase ácida (mg pNP g-1 h-1) 183,73ab 186,30a 162,93b 188,78a 0,0500 

Os valores seguidos por letras diferentes nas linhas diferem entre si pelo teste LSD (p≤0,05). NS: não 
significativo. (1) MI = milheto; SO = sorgo; CR = crotalária e PO = pousio/escarificação. 

 

O sistema de sucessão com pousio/escarificação, pela ausência de produção de 

fitomassa durante a primavera, resulta na menor proteção do solo, ocasionando 

menor umidade e temperaturas mais altas em relação aos tratamentos sob cultivos 

de plantas de cobertura, e consequentemente a redução do Cmic do solo e a ciclagem 

de nutrientes (CARNEIRO et al., 2008; ZHAO et al., 2019). Como o COT não obteve 

diferença significativa entre os sistemas de sucessão (Tabela 5), a maior cobertura 

vegetal nos sistemas de sucessão sob cultivo de plantas de cobertura aumenta a 

biomassa microbiana (GUIMARÃES et al., 2017). Isso ocorre por meio da liberação 

de exsudatos radiculares orgânicos solúveis, como aminoácidos, ácidos orgânicos, 
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carboidratos e enzimas que estimulam o desenvolvimento da microbiota do solo 

(PEREZ et al., 2004; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Levando em consideração que a 

área de pousio/escarificação a cada três anos passa por uma escarificação, esse 

efeito pode contribuir para a redução da biomassa microbiana. Esse mesmo 

comportamento foi observado por Bettio e Araújo (2016), em que o manejo com 

escarificador resultou em desequilíbrio microbiano no solo. 

A ausência de plantas de cobertura no pousio/escarificação influenciou no maior 

qCO2 e menor qMIC (p≤0,05) em comparação aos sistemas de sucessão com plantas 

de cobertura (Tabela 6). O maior qCO2 no pousio/escarificação é um indicador de 

maior desequilíbrio da microbiota do solo e reflete o nível do distúrbio ocasionado pelo 

manejo do solo (SANTOS et al., 2006). Além disso, a escarificação realizada no 

pousio/escarificação pode reduzir a estabilidade de agregados do solo, onde os 

microrganismos ficam protegidos em condições adversas, o que também ocorre na 

ausência de plantas de cobertura na primavera pela exposição da radiação solar e 

consequentemente aumento da temperatura do solo, tornando a comunidade 

microbiana instável (BALOTA et al., 1998). Com as menores concentrações de qCO2 

sob os cultivos de plantas de cobertura, menos carbono dos resíduos culturais foi 

utilizado para o metabolismo energético (respiração da microbiota) e mais foi 

incorporado aos tecidos microbianos (TÓTOLA; CHAER, 2002; CUNHA et al., 2011). 

O menor qMIC no pousio/escarificação (abaixo de 1%) indica menor capacidade 

de assimilação do carbono pela biomassa microbiana (Tabela 6) (WARDLE, 1994). 

Sparling (1992) sugere que o intervalo de qMIC de 1 a 5% em solos não limita a 

utilização do carbono. Dessa forma, ocorre menor incorporação do COT na biomassa 

microbiana no sistema do pousio/escarificação (DADALTO et al., 2015). Assim, os 

manejos com cultivo de plantas de cobertura indicam uma condição mais favorável ao 

aumento do Cmic, que reflete em maior capacidade de imobilização temporária de 

nutrientes, entre eles o P. Com a lise das células da microbiota após a renovação da 

biomassa microbiana, decorrente de variações climáticas, ciclo de vida e manejo do 

solo, o P retorna ao solo representando um dos processos importantes na dinâmica 

do nutriente do solo (BUCHANAN; KING, 1992; OBERSON; JONER 2005).   

A atividade potencial dos microrganismos do solo analisadas por meio das 

enzimas fosfatase ácida e desidrogenase do solo apresentaram comportamento 

diferente para os sistemas de sucessão (Tabela 6). A atividade da enzima 

desidrogenase no solo sob os cultivos de plantas de cobertura diferiram 
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significativamente em relação ao pousio/escarificação. A diferença da atividade chega 

a 66% em relação ao cultivo do sorgo e 117% ao cultivo da crotalária. A superioridade 

da atividade da enzima desidrogenase nos cultivos de plantas de cobertura de 

primavera denota maior capacidade do solo em manter a atividade biológica 

necessária para a fertilidade e sustentabilidade do sistema (BALOTA et al., 2013), o 

que leva a uma maior quantidade de matéria orgânica a ser decomposta (CERRI et 

al.,1992). A degradação da lignina é o principal processo oxidativo catalisado pela 

enzima desidrogenase, importante para a decomposição de resíduos vegetais que 

apresentam alto teor de lignina e, consequentemente, maior liberação de nutrientes 

(BURNS et al., 2013).  

Rigon et al. (2018) verificaram que a crotalária mostrou maior concentração de 

lignina em relação ao milheto e sorgo na mesma área do presente estudo, o que pode 

explicar a maior atividade da enzima sob esse cultivo em comparação ao sorgo e 

pousio/escarificação. Aliado à capacidade degradação da lignina, a maior liberação 

dessa enzima por meio das bactérias potencializa a oxidação da glicose a ácido 

glucônico, ocasionando redução no pH no ambiente extracelular e, 

consequentemente, a solubilização do fosfato (GYANESHWAR et al., 1999; SONG et 

al., 2008). 

A atividade da fosfatase ácida no cultivo da crotalária foi diferente (p≤0,05) nos 

sistemas de sucessão com sorgo e pousio/escarificação (Tabela 6). A redução da 

atividade da fosfatase ácida no solo sob o cultivo da crotalária resulta em menor 

mineralização bioquímica do P orgânico (sem consumo do carbono da matéria 

orgânica) por meio dessa enzima (NANNIPIERI et al., 2011). Essa menor atividade da 

fosfatase ácida no solo sob cultivo da crotalária, em relação aos demais sistemas de 

sucessão de culturas, pode estar relacionado com a composição diferente das 

comunidades microbianas do solo (WALDROP et al., 2000). Marklein e Houlton (2012) 

verificaram redução da atividade da fosfatase ácida no solo em diferentes 

ecossistemas quando ocorre maior entrada de N e P no sistema, comportamento 

semelhante quando ocorre apenas a adição de P.  

Como o cultivo da crotalária apresentou maior teor de N e P em relação ao sorgo, 

pode-se elencar como outro fator de redução da fosfatase ácida no solo, além da 

diferente composição da comunidade microbiana na menor concentração da enzima 

fosfatase ácida. Nahas (2002) analisou a influência de diferentes manejos na 

comunidade de microrganismos  produtores de fosfatase ácida, em que esperava que 
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o cultivo da mucuna que fixa N2 atmosférico (semelhante à crotalária) apresentasse 

maior diversidade de microrganismos, mas o que observou foi uma redução das 

populações de bactérias produtoras de fosfatase ácida quando comparado com 

Urochloa e pousio/escarificação. Dessa forma, pode-se inferir que a microbiota do solo 

sob cultivo da crotalária possui maior atividade de solubilização de P por meio da 

enzima desidrogenase, enquanto nos cultivos sob Poaceae observa-se maior 

atividade da enzima fosfatase ácida.   

 
2.3.3 Diversidade microbiana do solo sob cultivo de plantas de cobertura por 

inferência do gene 16S rDNA 

A alfa-diversidade, que permite quantificar a riqueza da microbiota do solo, ou 

seja, a diversidade de microrganismos sequenciados (KUCZYNSKI et al., 2010), 

analisa o número de unidades taxonômicas operacionais (OTUs) em função do 

número de vezes que elas aparecem (nº de reads) em uma amostra (MORGAN; 

HUTTENHOWER, 2012). Desta forma, foi verificado no presente estudo que a riqueza 

bacteriana entre os tratamentos foi semelhante, ou seja, o cultivo de plantas de 

cobertura não alterou a alfa-diversidade bacteriana do solo (Figura 7). Esse resultado 

pode ser explicado pelo fato dos tratamentos terem sido implantados sob as mesmas 

características edafoclimáticas. 

 

Figura 7 – Alteração da alfa-diversidade da comunidade bacteriana do solo nas parcelas 
milheto, sorgo, crotalária e pousio/escarificação. A diversidade foi quantificada pelo 
índice de Shannon (H’) com base nas OTUs encontradas a 97% de similaridade. 
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Enquanto a alfa-diversidade indica similaridade na riqueza bacteriana do solo 

entre os sistemas de manejos, a beta-diversidade, por meio de componentes 

principais (PCoA) e pela distância métrica de UniFrac, possibilitou agrupar as 

amostras que compartilham da mesma comunidade bacteriana (LOZUPONE et al., 

2011). A análise de PCoa explicou 65% da variação total da comunidade bacteriana, 

permitindo observar agrupamentos distintos das OTUs da crotalária em relação aos 

demais tratamentos (Figura 8). Contudo, as OTUs do cultivo do sorgo e 

pousio/escarificação possuem semelhança, ou seja, compartilham em partes as 

mesmas bactérias. Porém, o milheto e o pousio/escarificação se distanciam em 

relação a essa característica. O resultado indica a clusterização das amostras que, no 

geral, não distanciaram em grandes proporções. 

 
Figura 8 – Análise de coordenadas principais (PCoA) revelando diferenciações entre as 
comunidades bacterianas do solo nas parcelas milheto, sorgo, crotalária e 
pousio/escarificação. Dados baseados na distância métrica de UniFrac. 
 

 
 

 

A análise de variância multivariada permutacional (PERMANOVA) mede o 

tamanho e a significância da beta-diversidade bacteriana do solo, revelando diferença 

nos perfis de 100% de abundância das OTUs entre os sistemas de cultivos, com base 

na maior quantidade de reads das amostras (JARUSEVICIUS, 2018). Por meio dessa 

análise foram comparados dois sistemas de cultivo por vez. A distância métrica de 
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UniFrac é usada para verificar se as linhagens filogenéticas entre os tratamentos são 

significativamente diferentes (HAMADY et al., 2010; LOZUPONE et al., 2011). De 

acordo com essa análise, houve diferença significativa entre os sistemas de cultivo, 

confirmando a hipótese de que as plantas de cobertura diferem em diversidade 

bacteriana do solo (Tabela 7). Porém, não houve diferença significativa da 

composição bacteriana do solo entre os sistemas de cultivo com sorgo e 

pousio/escarificação. Essas diferenciações das OTUs são decorrentes das 

modificações das propriedades químicas e microbiológicas do solo promovidas pelas 

plantas de cobertura, conforme discutido anteriormente (Tabelas 5 e 6). 

 

Tabela 7 – Beta-diversidade da comunidade bacteriana do solo pela análise 
PERMANOVA nas parcelas milheto (MI), sorgo (SO), crotalária (CR) e 
pousio/escarificação (PO). 

Grupo 1 Grupo 2 UniFrac (p≤0,05) 

p-value* 

Milheto Pousio/escarificação 0,04762 

Milheto Sorgo 0,04762 

Crotalária Milheto 0,04762 

Crotalária Pousio/escarificação 0,04762 

Crotalária Sorgo 0,04762 

Pousio/escarificação Sorgo 0,2381 
*Dados corrigidos pelo teste de Boferroni.   

  

A estrutura da comunidade bacteriana do solo pela abundância combinada, ou 

seja, a soma de todas as reads de OTUs classificadas com abundância relativa maior 

que 1% foram divididas no nível de filo entre os sistemas sucessão de plantas de 

cobertura em 11 filos, a saber: Acidobactéria, Actinobactéria, Armatimonadetes, 

Bacteroidetes, Choloroflexi, Gemmatimonadetes, Nitrospirae, Planctomycetes, 

Proteobactéria e Verrucomicrobia (Figura 9). Os filos mais abundantes entre os 

sistemas de sucessão foram Acidobactéria, Actinobactéria e Proteobactéria. Schmidt 

et al. (2018), estudando a influência do cultivo de 15 anos de plantas de cobertura 

(triticale, centeio e ervilhaca, fava e rabanete) e sistemas de preparo do solo (sistema 

de semeadura direta e convencional), verificaram que os filos bacterianos dominantes 

no solo foram as Actinobactérias (27%), Acidobactérias (12%) e Proteobactérias 

(18%), semelhante ao tempo de condução e os dados encontrados neste trabalho. 

O cultivo do sorgo apresentou a maior abundância relativa do filo Acidobactéria 

(30%), enquanto o milheto apresentou maior abundância para os filos Actinobactéria 
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(27%) e Proteobactéria (17%) (Figura 9). As bactérias pertencentes aos filos 

Acidobacteria e Proteobacteria são adaptadas para sobreviver com uma taxa de 

crescimento mais lenta quando os recursos são limitados ou consistem em matéria 

orgânica mais complexa e recalcitrante (BERNARD et al., 2007; BASTIAN et al., 

2009). As bactérias têm preferências diferenciadas no seu desenvolvimento no solo, 

como, por exemplo, as Actinobactérias são predominantes no interior dos 

microagregados do solo e são importantes no processo de decomposição dos 

resíduos culturais; enquanto as Acidobactérias são associadas às partículas de silte 

e argila do solo e associadas a solos com baixa taxa de mineralização do COT; já as 

Proteobactérias predominam em partículas maiores, como areia, e nesse filo inclui-se 

a maioria das bactérias responsáveis pela fixação de N2 no solo . Dessa forma, a 

diferenciação da predominância bacteriana no solo pode definir funções ecológicas 

inerentes para cada filo (LAMBAIS et al., 2005; FIERER et al., 2007; KOPECKY et al. 

2011; WANG et al., 2015).   

 

Figura 9 – Abundância total de filos bacterianos do solo nas parcelas milheto (MI), sorgo 
(SO), crotalária (CR) e pousio/escarificação (PO). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Os cultivos do sorgo e milheto tiveram menor abundância do filo Nitrospirae em 

relação à crotalária e pousio/escarificação. A maior abundância do filo Nitrospirae 

ocorreu no solo da crotalária onde se obteve maior concentração de N (Tabela 5), 

denotando que esta comunidade é mais adaptada a essas condições (CARBONETTO 
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et al., 2014), tendo em vista que o filo Nitrospirae é representante acidofílico capaz de 

fixar N gasoso (TYSON et al., 2005). Em relação ao pousio/escarificação, a alta 

abundância do filo Nitrospirae deve-se ao pH do solo mais elevado nesse sistema de 

manejo em relação aos cultivos de milheto e sorgo, o que de acordo com a literatura 

(ORR et al., 2011) favorece a sobrevivência desses microrganismos.  

O filo Gemmatimonadetes teve maior ocorrência no tratamento do 

pousio/escarificação em relação aos demais tratamentos (Figura 9). As bactérias 

pertencentes a esse filo apresentam características oligotróficas, ou seja, têm 

preferência por ambientes com baixa disponibilidade de nutrientes. Estudos 

comprovam que ocorre aumento dessa comunidade quando ocorre redução do N do 

solo (CEDERLUND et al., 2014). Na época da primavera, o tratamento do 

pousio/escarificação permanece com ausência de plantas de cobertura, ficando 

exposto à radiação solar e aumentando a evaporação da água, podendo apresentar, 

desta forma, menor umidade do solo em relação aos demais tratamentos. Esse fator 

pode ter contribuído para o predomínio desta comunidade no pousio/escarificação, 

tendo em vista que é influenciada por solos mais secos (YAO et al., 2017).  

O filo Firmicutes que é representado pelas bactérias do gênero Bacillus sp. 

apresentou frequência relativa menor que 1% no solo, não sendo apresentado no 

presente estudo. Pois, normalmente, solos bem fertilizados com P e alto teor de 

matéria orgânica reduzem a presença deste filo e aumenta a predominância do filo 

Proteobactéria representado pelas bactérias do gênero Pseudomonas sp., 

Burkholderia sp. e Sphigomonas sp. (SPOHN et al., 2015). 

Por meio do diagrama de Veen é possível observar as OTUs compartilhadas entre 

os sistemas de sucessão de cultura (Figura 10). Apesar dos sistemas de cultivo 

apresentarem a mesma riqueza bacteriana, as estruturas destas comunidades 

mudam para cada sistema. Das 210 OTUs compartilhadas entre os sistemas de 

sucessão do sorgo e pousio/escarificação, 84 delas ocorrem somente entre esses dois 

sistemas e 49 são compartilhadas entre os demais tratamentos. Os cultivos do 

millheto, sorgo e pousio/escarificação apresentam comportamento semelhante em 

relação ao compartilhamento de OTUs, enquanto o cultivo da crotalária apresenta 

menor compartilhamento de OTUs, com 26 e 28 OTUs compartilhadas com sorgo e 

milheto, respectivamente. Dessa forma, o cultivo da crotalária apresenta uma 

estrutura de comunidade bacteriana com menor similaridade em relação aos demais 

tratamentos.  
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Figura 10 – Diagrama de Venn representando o número de OTUs da comunidade 
bacteriana do solo nas parcelas milheto, sorgo, crotalária e pousio/escarificação. 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Os gêneros solubilizadores de P que obtiveram maior quantidade de reads 

designadas em ordem decrescente foram Sphingomonas sp., Micromonospora sp., 

Bradyrhizobium sp., Streptomyces sp. e Arthrobacter sp. (Figura 11). 

De modo geral, o cultivo do sorgo apresentou maior quantidade de reads de 

bactérias solubilizadoras de P, em que se destacaram nesse tratamento os gêneros 

Sphingomonas sp., Bradyrhizobium sp. e Streptomyces sp., apresentando 500, 249 e 

235 números de reads, respectivamente (Figura 11). Asaf et al. (2018) identificaram 

por meio do sequenciamento do gênero Sphingomonas sp. o gene responsável pela 

produção da enzima desidrogenase, apresentando, dessa forma, capacidade de 

solubilizar P no solo.  Outro mecanismo que as Sphigomonas sp. podem auxiliar no 

aumento da disponibilidade de P é com a liberação de exopolissacarídeos que 

resultam no aumento do pH e consequentemente na precipitação do Al, auxiliando na 

redução da adsorção de P, e pela maior produção de fosfatase alcalina do que ácida, 

tendo em vista que a fosfatase alcalina tem maior atividade com o aumento do pH 

(PANHWAR et al., 2014; SUKWEENADHI et al., 2015). Os Streptomyces sp. 

produzem a enzima fitase que mineraliza o fitato do solo, que é a forma de P orgânico 

de alta reatividade mais predominante no solo, motivo pelo qual são adsorvidas aos 

coloides do solo (JOG et al., 2014). O Pi é o metabólito mais abundante nas células 

de Bradyrhizobium sp., essa imobilização de P na biomassa dos microrganismos é 

uma forma de proteger o P da adsorção no solo (LIU et al., 2018). Vale salientar que 

na renovação microbiana (lise bacteriana) o P poderá ser disponibilizado às plantas 
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(BUTTERLY et al., 2009). As bactérias desse gênero são utilizadas como inoculantes 

em culturas como soja e feijão, e ainda possuem capacidade de solubilizar fosfatos 

de cálcio e alumínio (MARRA et al., 2011).   

 

Figura 11 – Abundância a nível de gênero da comunidade bacteriana do solo nas 
parcelas milheto (MI), sorgo (SO), crotalária (CR) e pousio/escarificação (PO). Dados 
baseados nos gêneros relatados na literatura como solubilizadores de P. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

O gênero Micromonospora sp. obteve maior ocorrência no tratamento do milheto 

(Figura 11). Os mecanismos utilizados para a solubilização de P diferem para cada 

microrganismo, contudo o gênero Micromonospora sp. é capaz de solubilizar P de 

forma eficiente por meio de ácidos orgânicos (ácidos cítrico, oxálico, glucônico, málico, 

acético e lático), produzindo enzimas fosfatases ácidas e alcalinas e na alteração do 

pH (EL-TARABILY et al., 2008).  

O gênero Arthrobacter sp. obteve maior número de reads no solo sob cultivo da 

crotalária (Figura 11). O gênero Arthrobacter sp. tem grande potencial de solubilização 

de P, atuando por meio da alteração do pH e na produção de ácidos orgânicos como 

cítrico e lático, solubilizando 93% e 23% a mais de P do que os gêneros Bacillus sp. 

e Serratia sp., respectivamente (CHEN et al., 2006). Os ácidos orgânicos com maior 

poder de disponibilização de P são o cítrico, oxálico, glucônico, lático e málico. Por 

apresentarem alta reatividade, competem com o P pelos sítios de adsorção e pela 

troca aniônica o P é liberado para a solução ou na quelatização de oxihidróxidos de 

Fe e Al, reduzindo a capacidade de adsorção do P no solo (GYANESHWAR et al., 

2002; PAVINATO; ROSOLEM, 2008), justificando a importância da presença desse 

gênero no solo para a solubilização do P. 
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É importante salientar que no sistema de sucessão com o pousio/escarificação, 5 

dos 15 gêneros apresentados como solubilizadores de P não foram encontrados, os 

quais são: Burkholderia sp., Enterobacter sp., Flavobacterium sp., Paenibacillus sp. e 

Pantoea sp. A ausência de plantas de cobertura no cultivo da primavera, associado 

ao menor teor de Cmic e qMIC (Tabela 6), que é a capacidade de assimilação da 

matéria orgânica, pode ter contribuído com a menor diversidade de gêneros nesse 

sistema. 

 

2.3.4 Correlação dos gêneros bacterianos com a fertilidade e biomassa 

microbiana do solo 

A avaliação da estrutura taxonômica das comunidades bacterianas influenciadas 

pelos atributos químicos, microbiológicos e de fracionamento de P no solo foi realizado 

por meio da análise de redundância (RDA). A análise de RDA faz correlações entre 

dados genéticos e ambientais fornecendo informações para o entendimento da 

adaptação da base genética ao local, o que auxilia no planejamento do manejo do 

solo nos sistemas de produção agrícola (FORESTER et al., 2018). Desse modo, é 

possível determinar quais propriedades ambientais são significativas na variação da 

estrutura da comunidade bacteriana (RAMETTE, 2007).  

Por meio da análise de RDA foram correlacionados os dados dos gêneros 

solubilizadores de P com os atributos químicos e microbiológicos do solo, que agrupou 

os sistemas de sucessão de forma distinta de acordo com análise PERMANOVA 

(F=23,97; P=0,0001). O primeiro e o segundo eixos juntos representam 86,1% da 

variação total dos gêneros bacterianos estudados (Figura 12A).  

No cultivo do milheto, a maior atividade da enzima fosfatase ácida (FTA) 

determinou a predominância das bactérias Azospirillum sp., Actinomadura sp., 

Micromonospora sp. e Pantoea sp. Enquanto no manejo do sorgo, as variáveis 

ambientais qMIC, Cmic, H+Al e NH4
+ determinaram a maior abundância das bactérias 

Bradyhizobium sp., Burkholderia sp., Enterobacter sp., Paenibacillus sp. e 

Streptomyces sp. (Tabela 6 e Figura 12A). Os cultivos do milheto e do sorgo, de forma 

geral, elevaram a acidez do solo, sendo um fator importante no estabelecimento 

dessas bactérias nessas áreas. 
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Figura 12 – Análise de redundância (RDA) da comunidade bacteriana e propriedades 
químicas e microbiológicas do solo (A) e entre as frações orgânicas e inorgânicas de P 
(B) nas parcelas milheto (MI), sorgo (SO), crotalária (CR) e pousio/escarificação (PO). 
Os gêneros foram selecionados como solubilizadores de P baseada no gene 16S rDNA. 
As setas azuis indicam os gêneros. As setas pretas indicam as propriedades químicas 
e microbiológicas do solo. A significância dessas correlações foi avaliada pelo teste de 
permutação de Monte Carlo e é indicado pela cor vermelha (p≤0,05). As linhas 
tracejadas indicam agrupamento significativo pela PERMANOVA (p≤0,01).  
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A enzima fosfatase ácida tem maior atividade em solos ácidos na faixa de pH 5,0, 

valor próximo ao encontrado nesses tratamentos (BEHERA et al., 2017). Além disso, 

a qualidade da matéria orgânica utilizada como fonte de energia pelos microrganismos 

interfere na produção da enzima fosfatase ácida (BEHERA et al., 2017) 

O maior qMIC no cultivo do sorgo em relação ao pousio/escarificação indica maior 

capacidade de assimilação da matéria orgânica pelos microrganismos, indicando que 

as bactérias Bradyrhizobium sp., Burkholderia sp., Enterobacter sp., Paenibacillus sp. 

e Streptomyces sp. são sensíveis ao tipo de carbono presente no solo. Além da 

qualidade da matéria orgânica e da acidez do solo, o teor de amônio no solo influencia 

na atividade da enzima fosfatase ácida e aumento da biomassa microbiana (ABD-

ALLA, 1994; ZHANG et al., 2017), determinando a abundância dos gêneros 

bacterianos dispostos pela análise de RDA nos cultivos do milheto e sorgo (Figura 

12A). 

A presença das bactérias Arthrobacter sp., Flavobacterium sp. e Mesorhizobium 

sp. no solo sob o cultivo da crotalária está relacionada com o aumento do Ca, Mg, V%, 

desidrogenase (DES), COT e N nessa área de cultivo (Tabela 5 e Figura 12A). O 

cultivo de longa duração da crotalária na área de estudo possibilitou um ambiente de 

menor acidez correlacionado com a maior atividade da enzima desidrogenase. Ao 

mesmo tempo pode-se observar que essa condição reduziu a atividade da enzima 

fosfatase ácida (FTA). Ascher et al. (2009) relataram que à medida em que ocorre o 

aumento do pH do solo observa-se uma diminuição da atividade da enzima da 

fosfatase ácida.  

A maior concentração de Ca no solo promove maior atividade da enzima 

desidrogenase e melhoria das propriedades biológicas do solo (LEÓN et al., 2017).  

Em solos agrícolas, os teores de Ca e Al são as propriedades químicas do solo mais 

importantes na formação e na estruturação da comunidade microbiana, em que o 

aumento das bases do solo proporciona maior diversidade de microrganismos 

(MERLOTI et al., 2019). Zheng et al. (2019), analisando o comportamento dos gêneros 

solubilizadores de P em relação ao pH, observaram maior abundância do gênero 

Arthrobacter em condições do solo próximo à neutralidade; enquanto, as 

Streptomyces apresentaram maior predomínio em solos mais ácidos. Alterações nos 

valores de pH promovidas pelas plantas de cobertura podem alterar a estrutura 

microbiana do solo (RODRIGUES et al., 2013). Dessa forma, fica evidente que as 
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bactérias possuem estratégias diferentes para o seu estabelecimento em cada faixa 

de pH. 

Os filos das Proteobactéria e Bacteroidetes, onde estão inseridas as bactérias 

Mesorhizobium sp. e Flavobacterium sp. respectivamente, têm sua abundância 

correlacionada com a alta concentração de N do solo (LI et al., 2016; ZENG et al., 

2016). Dessa forma, a fixação do N2 atmosférico pelo cultivo da crotalária deve ter 

favorecido o estabelecimento dessas bactérias nesse sistema de produção. 

No pousio/escarificação, o aumento do P e do pH com a redução do Cmic e do 

Qmic determinaram a predominância das bactérias Bacillus sp. e Pseudomonas sp. 

(Tabelas 5 e 6 e Figura 12A). A composição da comunidade bacteriana é influenciada 

pelas propriedades químicas do solo, obtendo maior diversidade em solos com pH 

próximo da neutralidade (FIERER; JACKSON, 2006). Porém, as Pseudomonas sp. e 

Bacillus sp. conseguem sobreviver em condições ambientais desfavoráveis, como 

seca e alta amplitude da temperatura do solo, condições que provavelmente 

ocorreram na área do pousio/escarificação na época da primavera sem cobertura 

vegetal (RODRIGUES et al., 2013; RADHAKRISHNAN et al., 2017).    

Os valores gerados pela RDA foram submetidos à análise de Monte Carlo 

indicando as variáveis que têm maior contribuição com a variabilidade total dos dados. 

As variáveis Ca (F=4,04; P=0,031), H+Al (F=6,29; P=0,011) e qMIC (F=2,95; P=0,065) 

foram os fatores abióticos de maior significância que se correlacionaram com as 

bactérias analisadas (Figura 12A).  

A análise de RDA, correlacionando os dados dos gêneros bacterianos com as 

frações de P no solo, agrupou os sistemas de sucessão de culturas em 3 grupos 

distintos, de acordo com a análise de PERMANOVA (F=11,01; P=0,0001). O primeiro 

e o segundo eixos juntos representam 72,8% da variação total dos gêneros 

bacterianos estudados (Figura 12B).    

O cultivo do sorgo e da crotalária foram semelhantes e diferiram significativamente 

dos demais tratamentos, apresentando correlação positiva com o P inorgânico lábil 

(Pilábil) e o P orgânico moderadamente lábil (PoMod) (Figura 12B). O aumento dessas 

frações de P determina o predomínio das bactérias Arthrobacter sp., Flavobacterium 

sp. e Mesorhizobium sp. para o grupo do PoMod; e Bradyhizobium sp., Burkholderia 

sp., Enterobacter sp., Paenibacillus sp., Streptomyces sp. e Sphingomonas sp. para o 

Pilábil. Dessa forma, o maior desenvolvimento dessas bactérias ocorre com o 

aumento das concentrações de Pilábil e PoMod no solo. Com isso, sugere-se que as 
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bactérias juntamente com o sorgo e a crotalária estão influenciando na dessorção de 

P das formas de menor labilidade para formas mais lábeis pela exsudação de enzimas 

que solubilizam P e ácidos orgânicos a partir de raízes e/ou das bactérias e com a 

liberação de Pi dos resíduos de plantas e da mineralização da matéria orgânica pela 

biomassa microbiana (FROSSARD et al., 2011). 

Para o sistema de sucessão com pousio/escarificação, observa-se maior 

correlação com o P orgânico lábil (Polábil), em que a maior concentração dessa forma 

de P beneficia o desenvolvimento das bactérias do gênero Bacillus sp.; enquanto, a 

correlação negativa com o Pilábil reduz a predominância dessa bactéria (Figura 12B). 

A área de pousio/escarificação apresentou instabilidade da microbiota do solo (Tabela 

6), que pode resultar em maior consumo de matéria orgânica para a manutenção da 

biomassa microbiana do que nos demais manejos.  

Além disso, a prática da escarificação do solo aliada com menor aporte de 

exsudatos radiculares nesse tratamento pode estar contribuindo com o aumento da 

oxidação da matéria orgânica e, consequentemente, estar ocorrendo alta taxa de 

mineralização do Polábil beneficiados pelas bactérias Bacillus. Contudo, a 

consequência da alta taxa de mineralização, que reflete em maior teor de P no solo 

no pousio/escarificação em relação aos manejos do sorgo e milheto (Tabela 5), pode 

gerar impactos indesejáveis no ciclo do carbono, como o aumento da perda de matéria 

orgânica e de emissão CO2 para a atmosfera (GUPPY et al., 2005; TROUILLEFOU et 

al., 2015). 

As formas de P inorgânico não lábil (PiNL) e P orgânico não lábil (PoNL) se 

correlacionaram positivamente com as bactérias Azospirillum sp., Actinomadura sp., 

Micromonospora sp., Pantoea sp. e Pseudomonas sp. no tratamento milheto. Vale 

salientar que o aumento da forma de PoMod pode suprimir o desenvolvimento dessas 

bactérias. De modo geral, o cultivo do milheto associado a essas bactérias não está 

sendo eficiente para impedir adsorção de P no solo ou não está sendo capaz de 

solubilizar formas inorgânicas de P de menor labilidade para maior ciclagem de P.  

Almeida et al. (2019) observaram que o cultivo a longo prazo de Urochloa 

ruziziensis reduziu a disponibilidade de P para a soja em comparação a uma área em 

pousio/escarificação, ou seja, houve maior retenção de P na fase sólida do solo, 

devido ao aumento dos locais de adsorção pelas interações dos óxidos de Fe e Al.  
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A análise de RDA seguida pela análise de Monte Carlo revelou que o Pilábil 

(F=7,68; P=0,004), o Polábil (F=5,02; P=0,012), o PiMod (F=7,59; P=0,006) e o 

PoMod (F=3,16; P=0,042) foram as formas de P que se correlacionaram 

significativamente com as bactérias analisadas, ou seja, essas formas de P são 

responsáveis pela maior variação microbiana no solo. 

 

2.4 Conclusões 

 

Os atributos químicos do solo, após 14 anos de sucessão de culturas em sistema 

de semeadura direta, foram modificados pelo cultivo de plantas de cobertura. De 

forma geral, os maiores valores de cálcio, saturação por bases, nitrogênio e pH 

resultaram do cultivo de crotalária, proporcionando uma condição de menor acidez do 

solo. 

A microbiota do solo sob cultivo da crotalária possui maior atividade de 

solubilização de P por meio da enzima desidrogenase. O pousio/escarificação 

promoveu aumento do quociente metabólico, que pode estar resultando em maior taxa 

de oxidação da matéria orgânica, refletindo no aumento do teor de Presina no solo.  

As plantas de cobertura não alteraram a riqueza da comunidade bacteriana do 

solo, porém modificaram as proporções na sua composição.  

Os teores Ca, H+Al e o qMIC influenciaram principalmente na composição e 

abundância das bactérias solubilizadoras de P. 

O cultivo de plantas de cobertura estimulou a maior diversidade de bactérias 

citadas na literatura como capazes de solubilizar P, sendo que quanto maior os teores 

de Pi lábil e Po moderadamente lábil maior foi a abundância dessas bactérias. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os sistemas de sucessão de culturas com sorgo e crotalária foram eficientes na 

ciclagem de fósforo. O cultivo da crotalária acumulou mais P na matéria seca, 

contribuindo, dessa forma, na ciclagem de P por meio da decomposição dos seus 

resíduos vegetais. E o cultivo do sorgo aumentou a disponibilidade de P nas camadas 

avaliadas pelos mecanismos de solubilização de P. O sistema de sucessão com 

milheto aumentou os teores de Po de menor labilidade. De forma geral, o cultivo prévio 

do sorgo e da crotalária aumenta a disponibilidade de P. 

O sistema de sucessão com pousio/escarificação possibilitou, na camada 

superficial, aumento da labilidade de P orgânico e inorgânico, em que o manejo da 

escarificação pode estar permitindo maior mineralização dos resíduos culturais do 

triticale e da soja. Esse efeito a curto prazo é uma estratégia interessante para o 

aumento da labilidade de P, mas a longo prazo pode resultar em consequências 

indesejáveis, como a redução da matéria orgânica do solo. 

O presente estudo revelou que o cultivo de plantas de cobertura em sistema de 

semeadura direta exerce uma forte influência sobre a diversidade e estrutura 

bacteriana do solo. As modificações nos atributos químicos do solo ocasionadas pelos 

sistemas de sucessão selecionam bactérias nativas do solo, que ao longo do tempo 

realizam funções ecológicas importantes para aumentar a disponibilidade de P do 

solo.  O P inorgânico lábil e P orgânico moderadamente lábil foram as frações 

responsáveis pela seleção da maior diversidade de bactérias, ao mesmo tempo que 

cada cultivo se diferenciou nos atributos químicos do solo e na atividade das enzimas 

fosfatase e desidrogenase. Isso demonstra que os mecanismos adotados tanto pelas 

plantas de cobertura como pelas bactérias para o aumento na disponibilidade de P 

são contrastantes, contudo, produzem o mesmo efeito.   

A compreensão da estrutura da comunidade bacteriana nativa do solo 

influenciada pelos sistemas de sucessão de culturas é importante para melhorar as 

condições de desenvolvimento vegetal. Os serviços ambientais desempenhados 

pelas plantas e microbiota do solo não se restringe somente no aumento da 

disponibilidade de P, mas também nos atributos químicos do solo, manutenção do 

carbono orgânico do solo e maior biomassa microbiana, como observado neste 

estudo. 
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ANEXO A – Fracionamento de fósforo do solo 

 

O procedimento adotado foi proposto por Hedley et al. (1982), modificado por 

Condron e Goh (1989), apresentado por Gatiboni et al. (2013). 

 

Soluções extratoras: 

a) Resina: 1 lâmina de RTA (1,0 x 2,0 cm) carregada conforme ANEXO B; 

b) NaHCO3 0,5 mol L-1: Pesar 42 g de NaHCO3 em Becker de 1 L e dissolver em 900 

mL de H2O destilada. Ajustar o pH a 8,5 (NaOH ou HCl) e completar o volume em 

balão (1 L). Preparar imediatamente antes do uso. 

c) NaOH 0,1 mol L-1: Pesar 4 g de NaOH em Becker de 1 L e dissolver em 900 mL 

de H2O destilada. Completar o volume em balão (1 L). 

d) HCl 1 mol L-1: Adicionar 84 mL de HCl concentrado em Becker de 1 L contendo 

700 mL de H2O destilada. Completar o volume em balão (1 L). 

e) NaOH 0,5 mol L-1: Pesar 20 g de NaOH em Becker de 1 L e dissolver em 900 mL 

de H2O destilada. Completar o volume em balão (1 L). 

 

Solução para limpeza entre extrações: 

a) NaCl 0,5 mol L-1: Pesar 29,25 g de NaCl em Becker de 1 L e dissolver em 900 mL 

de H2O destilada. Completar o volume em balão (1 L). 

 

Procedimento: 

1. Pesar 0,5 g de solo para tubo de centrífuga com tampa rosca; 

2. Adicionar 10 mL de H2O destilada; 

3. Adicionar 1 lâmina de RTA carregada segundo ANEXO B; 

4. Agitar por 16 horas no "end-over-end" (rotação de 33 rpm); 

5. Preparar recipiente com tampa, adicionando a ele 10 mL de HCl 0,5 mol L-1; 

6. Retirar a RTA do tubo (após as 16 horas de agitação) com auxílio de pinça; 

7. Lavar o excesso de solo da RTA com H2O (pisceta); 

8. Colocar a RTA no recipiente preparado (passo 5); 

9. Deixar RTA em repouso no HCl por 90 min (com a tampa aberta); 

10. Tampar e agitar por 30 min em agitador horizontal (180 rpm, garantindo 

movimentação constante da RTA); 

11.  Retirar RTA com auxílio de pinça e separá-la para recuperação (ANEXO B); 
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12.  Determinar Pi no extrato de HCl 0,5 mol L-1 (ANEXO C); 

13.  Centrifugar o tubo (solo+água) a 4000-6000 rpm por 30 min e descartar o 

sobrenadante; 

14.  Adicionar 10 mL de NaHCO3 0,5 mol L-1; 

15.  Agitar manualmente até soltar o solo do fundo do tubo; 

16.  Agitar por 16 horas no "end-over-end" (rotação de 33 rpm); 

17.  Centrifugar a 4000-6000 rpm por 20-15 min; 

18.  Reservar o sobrenadante para análise de Pi (ANEXO D) e Pt (ANEXO E); 

19.  Adicionar 5 mL de NaCl 0,5 mol L-1 para lavagem (evitar mexer o solo); 

20.  Centrifugar a 4000-6000 rpm por 10-15 min e adicionar o sobrenadante ao extrato 

(passo 18); 

21.  Adicionar 10 mL de NaOH 0,1 mol L-1; 

22.  Agitar manualmente até soltar o solo do fundo do tubo; 

23.  Agitar por 16 horas no "end-over-end" (rotação de 33 rpm); 

24.  Centrifugar a 4000-6000 rpm por 20-15 min; 

25.  Reservar o sobrenadante para análise de Pi (ANEXO D) e Pt (ANEXO E); 

26.  Adicionar 5 mL de NaCl 0,5 mol L-1 para lavagem (evitar mexer o solo); 

27.  Centrifugar a 4000-6000 rpm por 10-15 min e adicionar o sobrenadante ao extrato 

(passo 25); 

28.  Adicionar 10 mL de HCl 1,0 mol L-1; 

29.  Agitar manualmente até soltar o solo do fundo do tubo; 

30.  Agitar por 16 horas no "end-over-end" (rotação de 33 rpm); 

31.  Centrifugar a 4000-6000 rpm por 20-15 min; 

32.  Reservar o sobrenadante para análise de Pi (ANEXO C); 

33.  Adicionar 5 mL de NaCl 0,5 mol L-1 para lavagem (evitar mexer o solo); 

34.  Centrifugar a 4000-6000 rpm por 10-15 min e adicionar o sobrenadante ao extrato 

(passo 32); 

35.  Adicionar 10 mL de NaOH 0,5 mol L-1; 

36.  Agitar manualmente até soltar o solo do fundo do tubo; 

37.  Agitar por 16 horas no "end-over-end" (rotação de 33 rpm); 

38.  Centrifugar a 4000-6000 rpm por 20-15 min; 

39.  Reservar o sobrenadante para análise de Pi (ANEXO D) e Pt (ANEXO E); 

40.  Adicionar 5 mL de NaCl 0,5 mol L-1 para lavagem (evitar mexer o solo); 
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41.  Centrifugar a 4000-6000 rpm por 10-15 min e adicionar o sobrenadante ao extrato 

(passo 39); 

42.  Secar o solo em estufa a 50º C (aproximadamente 48 h) e digerir conforme 

ANEXO F. 
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ANEXO B – Saturação e recuperação de resinas trocadoras de ânions  

(adaptado de GATIBONI, 2003)  

 

Preparo da RTA (acondicionadas em recipiente próprio, possibilitando 

isolamento das lâminas em células individuais) 

a)  Lavagem com HCl 0,5 mol L-1 (volume suficiente para cobrir recipiente): 

- contato com HCl mol L-1 por 10 min (agitação constante a 150 rpm), descartar 

líquido; 

- contato com HCl mol L-1 por 30 min (agitação constante a 150 rpm), descartar 

líquido; 

- contato com HCl mol L-1 por 30 min (agitação constante a 150 rpm), descartar 

líquido. 

b)  Lavagem com H2O destilada (volume suficiente para cobrir recipiente): 

- lavar com H2O destilada em abundância e descartar o líquido; 

- contato com H2O dest. por 30 min (agitação constante a 150 rpm), descartar 

líquido; 

- contato com H2O dest. por 30 min (agitação constante a 150 rpm), descartar 

líquido; 

- contato com H2O dest. por 30 min (agitação constante a 150 rpm), descartar 

líquido. 

c)  Saturação com NaHCO3 0,5 mol L-1 (volume suficiente para cobrir recipiente): 

- contato com NaHCO3 0,5 mol L-1 por 10 min (agitação constante a 100 rpm), 

descartar líquido; 

- contato com NaHCO3 0,5 mol L-1 por 30 min (agitação constante a 100 rpm), 

descartar líquido; 

- contato com NaHCO3 0,5 mol L-1 por 120 min (agitação constante a 100 rpm), 

descartar líquido. 

d) Lavagem do excesso de NaHCO3 0,5 mol L-1 com H2O destilada (volume 

suficiente para cobrir recipiente): 

- lavar com H2O dest. em abundância, descartar o líquido; 

- contato com H2O dest. por 30 min (agitação constante a 100 rpm), descartar 

líquido; 

- contato com H2O dest. por 30 min (agitação constante a 100 rpm), descartar 

líquido; 
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- contato com H2O dest. por 30 min (agitação constante a 100 rpm), descartar 

líquido. 

 

Extração do fósforo do solo 

- Passos "1" a "42" do fracionamento de P do solo (ANEXO A). 

 

 

Recuperação da RTA 

- submeter a RTA aos passos 1a e 1b do preparo da RTA; 

- estocar a RTA em água destilada; 

 

Obs: a) a RTA pode ser recuperada em dia anterior 

b) a saturação da RTA com NaHCO3 deve ser preparado na hora do uso e o 

pH regulado a 8,5 (NaOH ou HCl). 
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ANEXO C – Determinação de fósforo em extratos ácidos do solo  

(MURPHY; RILEY, 1962) 

 

1. Soluções: 

Solução Ácido Sulfúrico: Colocar 300 mL de H2O destilada em Becker (condicioná-

lo em recipiente com gelo) e adicionar lentamente 70 mL de H2SO4 concentrado, e 

ajustar o volume em balão volumétrico 500 mL. 

Solução de Molibidato de amônio: Dissolver 20 g de (NH4)Mo7O24.4H2O com 300 

mL de H2O destilada, e ajustar o volume em balão volumétrico 500 mL.  

Solução de Ácido ascórbico: Dissolver 1,32 g C6H8O6 (ácido ascórbico) em 75 mL 

de de H2O destilada em Becker. 

Solução de Tartarato de antiamônio potássio: Dissolver 0,2743 g de K(SbO)C4O6. 

½ H2O com 75 mL de H2O destilada em Becker de 100 mL.  

Solução de trabalho: Misturar 125mL de H2SO4 com 37,5 molibidato de amônio 

(NH4)Mo7O24.4H2O, adicionar 75 mL de ácido ascórbico e em seguida 12,5 mL da 

solução de Tartarato de antiamônio potássio. Preparar no momento de uso e utilizar 

a solução em até 24 horas. 

NaOH 10 mol L-1: Dissolver 400 g de NaOH em 600 mL de H2O destilada em Becker 

plástico de 1 L (acondicionar em gelo). Após esfriar, transferir para balão volumétrico 

de 1 L e ajustar o volume com H2O destilada. Armazenar em frasco plástico. 

p-nitrofenol 0,25%: Pesar 0,25 g de p-nitrofenol e dissolver em 100 mL de H2O 

destilada em balão volumétrico. Armazenar em geladeira em frasco escuro. 

 

2. Procedimento de análise: 

a)  Preparar extrato em copo de café (1ou 2 mL extrato + diluição com H2O = 3 mL); 

b)  Adicionar uma gota de p-nitrofenol 0,25%; 

c)  Neutralizar a solução com NaOH 10 mol L-1; 

d)  Adicionar 0,5 mL de solução de trabalho; 

e)  Ler a absorbância em 882 nm após 30 minutos. 
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ANEXO D – Determinação de fósforo inorgânico em extratos alcalinos do 

solo 

(DICK; TABATABAI, 1977, modificado por HE; HONEYCUTT, 2005) 

 

1. Soluções: 

Solução A: Dissolver 8,8 g de C6H8O6 (ácido ascórbico) e 41 g de ácido tricloroacético 

(armazenado em geladeira) com 400 mL de H2O destilada em Becker de 500 mL. 

Transferir para balão volumétrico de 500 mL e ajustar o volume com H2O destilada. 

Preparar no momento do uso. 

Solução B: Dissolver 6,2 g de (NH4)Mo7O24.4H2O com 400 mL de H2O destilada em 

Becker de 500 mL. Transferir para balão volumétrico de 500 mL e ajustar o volume 

com H2O destilada. 

Solução C: Dissolver 29,4 g de citrato de sódio e 26 g de arsenito de sódio com 800 

mL de H2O destilada em Becker de 1000 mL. Adicionar 50 mL de ácido acético glacial 

(99%). Transferir para balão volumétrico de 1000 mL e ajustar o volume com H2O 

destilada. 

 

2. Procedimento de análise: 

a) Preparar extrato em copo de café (1 ou 2 mL do extrato + diluição com H2O = 2 

mL); 

b) Adicionar 2,5 mL de Solução A; 

c) Adicionar ± 5 segundos após 0,5 mL de Solução B; 

d) Adicionar ± 20 segundos após 1,25 mL de Solução C; 

e) Completar o volume até 6,25 mL; 

f) Ler a absorbância no fotocolorímetro em 850 nm após 15 minutos. 

 

Obs: preparar padrões obedecendo mesmo procedimento adotado para as amostras 

(fundamental obedecer ao tempo e a sequência de adição das soluções). 
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ANEXO E – Digestão dos extratos alcalinos do solo (extraídos com NaOH e 

NaHCO3) para análise do fósforo total 

(US EPA, 1978, com modificações de NASCIMENTO et al., 2015 e 

adaptado de DAYTON et al., 2017) 

 

 

1. Soluções: 

Persulfato de sódio 7,5% (m/v): Dissolver 75 g de persulfato de sódio em 800 mL de 

H2O destilada. Transferir para balão volumétrico de 1 L e completar o volume com 

H2O destilada. 

 

2. Procedimento de análise: 

a)  Pipetar 2 mL do extrato alcalino para solo em tubo de digestão; 

b)  Adicionar 10 mL de persulfato de sódio 7,5%; 

c)  Adicionar 1 mL de H2SO4 concentrado; 

d)  Colocar no bloco digestor a 70º por 60 minutos; 

e)  Em seguida aumentar a temperatura do bloco para 121º e deixar por 30 minutos; 

f)  Deixar esfriar e completar o volume à 10 mL; 

g)  Determinar fósforo conforme ANEXO C. 
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ANEXO F – Digestão do resíduo do solo para análise do fósforo residual do 

fracionamento 

(BROOKES; POWLSON, 1982) 

 

1. Soluções: 

Solução MgCl2 saturado: adicionar MgCl2 em H2O destilada até a saturação da 

solução. H2SO4 concentrado. 

H2O2 concentrado. 

 

2. Procedimento de análise: 

a) Pesar 0,10 g de solo em tubo de digestão; 

b) Adicionar 1 mL de MgCl2 saturado; 

c) Adicionar 1 mL de H2SO4 conc.; 

d) Colocar funil de refluxo no tubo de digestão; 

e) Aquecer por 1 hora no bloco digestor a 200ºC; 

f) Deixar esfriar e adicionar 2 mL de H2O2 conc.; 

g) Aquecer por 1 hora no bloco digestor a 100º C (Repetir passos “f” e “g”, caso a 

amostra não tenha clarificado); 

h) Deixar esfriar e completar o volume a 25 mL; 

i) Determinar fósforo conforme ANEXO C. 

 


