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RESUMO 

O manejo mais recomendado para se fazer a adubação fosfatada é a partir da aplicação de 

fontes solúveis de fósforo no sulco de semeadura. Porém, a aplicação deste nutriente a 

lanço vem ganhando espaço entre os agricultores, principalmente porque possibilita 

aumentar o rendimento operacional no momento da semeadura. Adicionalmente, a 

aplicação de P no sistema de produção tem aumentado, buscando-se aplicar todo o 

nutriente em uma das culturas mais exigentes no nutriente e, assim dispensando sua 

aplicação naquela menos exigente. Diante disso, objetivou-se estudar o efeito de 

diferentes formas de aplicação de fósforo nos teores de P no solo, após três anos de 

cultivo, e na produtividade das culturas de milho verão e feijão 2ª safra. O trabalho foi 

realizado na Fazenda Santa Helena, no município de Nazareno/MG, a 1020 m de altitude, 

em Latossolo Vermelho Amarelo com fertilidade construída, cultivado em sistema de 

semeadura direta há mais de 15 anos. O delineamento experimental adotado foi de blocos 

casualizados com cinco repetições. Utilizaram-se das seguintes formas de aplicação de P:  

Controle (sem adubação fosfatada); P no sulco de semeadura em cada cultura (safra verão 

e safra outono/inverno); P total do sistema de produção, aplicado a lanço antes da cultura 

de verão; P total do sistema de produção, aplicado no sulco da cultura do verão; P total 

do sistema de produção, aplicado no sulco da cultura de safra outono/inverno. Foram 

determinados os teores de P no solo e as produtividades das culturas. Os dados foram 

submetidos à análise de variância ao nível de 5% de probabilidade, e realizado teste de 

média de Scott Knott. Os teores de P no solo se mantiveram em níveis altos ou muito 

altos, independentemente da forma de aplicação de fósforo. A produtividade do milho de 

verão não foi afetada pela forma de aplicação de fósforo. A maior produtividade de feijão 

2ª safra foi obtida com a aplicação de fósforo no sulco de semeadura. Tais resultados 

mostram que o efeito da aplicação de fontes solúveis de P no sulco de semeadura das 

culturas é maior comparado à aplicação a lanço, em condições de ocorrência de estresse 

hídrico na cultura do feijão. 

 

Palavras-Chave: Adubação do sistema de produção. Fósforo a lanço. Fósforo no solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

ABSTRACT 

The most recommended management to make phosphate fertilization is the application 

of soluble phosphorus sources in the sowing groove. However, the application of this 

nutrient to haul has been gaining ground among farmers, mainly because it makes it 

possible to increase operating efficiency at the time of sowing. In addition, the application 

of P in the production system has increased, seeking to apply all the nutrient in one of the 

most demanding crops in the nutrient, thus dispensing its application in that less 

demanding one. Therefore, the objective was to study the effect of different forms of 

phosphorus application on the P contents in the soil, after three years of cultivation, and 

on the productivity corn crop in summer and second crop beans. The work was carried 

out on the Santa Helena Farm, in the municipality of Nazareno/MG, at 1020 m altitude, 

in a Red Yellow Latosol with built fertility, cultivated in a no - tillage system for over 15 

years. The experimental design adopted was randomized blocks with five replication. The 

following forms of P application were used: Control (without fertilization); P in the 

sowing furrow in each crop (summer crop and autumn/winter crop); P total of the 

production system applied to haul before the summer crop; P total of the production 

system applied in the furrow of the summer crop; P total of the production system applied 

in the furrow of the autumn/winter crop. Soil P content and crops productivity were 

determined. The data were subjected to analysis of variance at a 5% probability level, and 

Scott Knott's mean test was performed. The P contents in the soil remained at high or 

very high levels, regardless of the form of phosphorus application. Summer corn 

productivity was not affected by the form of phosphorus application. The highest 

productivity of second crop beans was obtained with the phosphorus application in the 

sowing furrow. Such results show that the effect of the application of soluble phosphorus 

sources in the crop sowing furrow is greater compared to the application to haul, under 

conditions of occurrence of water stress in the bean culture. 

Keywords: Fertilization of the production system. Phosphorus at the haul. Phosphorus in 

the soil.  
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1      INTRODUÇÃO 

A cada ano o Brasil se consolida cada vez mais como grande produtor mundial de 

grãos. Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2020), na 

safra 2019/2020 houve recorde na produção de grãos no país. A produção total foi de 

257,8 milhões de toneladas, 11 milhões a mais que a safra 2018/2019, representando um 

crescimento de 4,5%. O crescimento também acontece na área plantada e na 

produtividade das culturas, que apresentaram aumento de 4,2% e 0,3% respectivamente.  

Em Minas Gerais, a produção de grãos também vem aumentando a cada ano. Nas 

Mesorregiões Campos das Vertentes e Sul de Minas, destacam-se as culturas de milho, 

soja, feijão e trigo.  

A região do Campos das Vertentes apresenta algumas particularidades de solo, 

topografia e clima que devem ser consideradas para tomada de decisão sobre algumas 

técnicas agronômicas (HICKMANN, 2014). Dentre essas, podem ser citadas a adubação 

fosfatada realizada a lanço em substituição à adubação convencional em sulco de 

semeadura, e a aplicação do fósforo total do sistema de produção, visando adubar apenas 

a cultura mais responsiva.  

De acordo com a literatura, tecnicamente a recomendação de adubação fosfatada 

deveria ser realizada com a aplicação de fontes solúveis de P no sulco de semeadura 

durante a semeadura de cada cultura. Pois, isso promoveria maior eficiência na aquisição 

deste nutriente pelas plantas, bem como, menores perdas, diminuindo-se a interação entre 

o P e o solo (NUNES et al., 2006).  

Porém, buscando-se realizar todas as semeaduras das culturas dentro da melhor 

“janela” de semeadura e, evitar atrasos e perdas de tempo na semeadura, é crescente entre 

os agricultores a adoção da aplicação de fósforo a lanço em área total (BARBOSA et al., 

2015). Essa adubação pode ser feita antes da semeadura, obtendo-se assim, maior 

rendimento operacional, uma vez que se retira uma operação e assim, não se faz 

necessário reabastecer a caixa de adubo das semeadoras durante a semeadura.  

Apesar de o fator operacional ter grande impacto na decisão das operações de 

manejo das fazendas, outros pontos devem ser analisados, visto que a região do Campos 

das Vertentes apresenta topografia acidentada e solo com tendência ao voçorocamento e 

isso traz preocupação em relação as adubações feitas a lanço. Além disso, situações de 
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formação de erosões são comuns nas áreas da região, podendo ocorrer com isso perdas 

do adubo por escorrimento superficial também.  

Outro ponto que deve ser considerado nas decisões sobre a forma de adubação 

fosfatada está relacionado à perda de P em solos com baixa fertilidade e acidez não 

corrigida. Muitas vezes esses solos apresentam altos teores de Al3+ e Fe3+, que podem 

combinar com o íon fosfato, formando fosfatos de ferro e fosfatos de alumínio, reduzindo 

a disponibilidade de P às plantas (SANDIM, 2012). Outra preocupação sobre a aplicação 

de P a lanço é a tendência em haver acúmulo do nutriente em camadas superficiais do 

solo (LACERDA; STEPHAN, 2016), uma vez que o P possui baixa mobilidade no solo, 

sendo assim, isso poderá prejudicar o crescimento e o desenvolvimento das raízes das 

culturas em profundidade, visto que o P é um dos nutrientes que mais contribui para o 

crescimento destas (ROSOLEM; MARCELO, 1998). 

Dessa forma, buscou-se avaliar a produtividade das culturas do milho e feijão, 

submetidas a diferentes formas de aplicação fosfatada, bem como a disponibilidade de 

fósforo no solo, após três anos de cultivo. 
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2      REFERENCIAL TEÓRICO  

 

2.1  Dinâmica do fósforo no solo  

O fósforo é um nutriente que apresenta dinâmica complexa no solo, interagindo-

se com microrganismos, os quais imobilizam ou liberam os íons ortofosfato, e com 

partículas com propriedades coloidais do solo (orgânicas ou minerais de argila) 

(PROCHNOW et al., 2017).  

Para entender melhor essa dinâmica, o fósforo do solo é dividido em dois grandes 

grupos, fósforo inorgânico (Pi), quando ligado à fração mineral, e fósforo orgânico (Po), 

quanto ligado às formas orgânicas, como matéria orgânica, microrganismos e humos. Nos 

solos jovens, que sofreram pouco ou moderado processo de intemperização, como 

Neossolos, Chernossolos e Vertissolos, ainda ocorre fósforo em minerais primários, 

originados da rocha de origem, mas a maior parte deste nutriente já se encontra na forma 

orgânica, ou na forma inorgânica, adsorvida fracamente aos minerais secundários. Com 

o avanço do intemperismo no solo há um aumento na disponibilidade de cargas positivas, 

que aumentarão a relação fonte-dreno entre coloides do solo e o fósforo disponível. Sendo 

assim, em solos intemperizados, como os Latossolos, predominam as formas inorgânicas 

ligadas à fração mineral com alta energia e as formas orgânicas estabilizadas física e 

quimicamente (SANTOS et al., 2008). 

Os compostos de fósforo presente no solo são classificados como fosfatos lábeis 

e não-lábeis, de acordo com o maior ou menor grau de estabilidade de ligação destes 

compostos com a fração mineral ou com as formas orgânicas. O fosfato lábil é 

representado pelo conjunto de compostos fosfatados, capazes de repor rapidamente a 

solução do solo. O retorno do P-lábil ao solo varia de acordo com o grau de 

intemperização do solo, da mineralogia, do teor de matéria orgânica, das características 

físico-químicas, da atividade biológica e da vegetação predominante (WALKER; 

SYERS, 1976; CROSS; SCHLESINGER, 1995). Dessa forma, pode-se dizer que os 

processos geoquímicos e biológicos transformam os fosfatos naturais em formas 

orgânicas (Po) e inorgânicas (Pi) estáveis e distribuem o fósforo entre os compartimentos 

do ambiente (SANTOS et al., 2008). 
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O fósforo presente na solução do solo, pode ser absorvido pelas plantas e/ou 

adsorvidos pelos coloides, como os óxidos de ferro e alumínio. Esta adsorção se dá nos 

grupos OH e OH2+, ligados mono e tricordenadamente ao metal (Fe ou Al), que são 

trocados pelo íon ortofosfato, caracterizando-se o fenômeno de troca de ligantes 

(BARROW, 1983). Dessa forma, em solos argilosos com elevada capacidade de 

adsorção, o nutriente oriundo da fonte solúvel é rapidamente convertido a formas menos 

disponíveis reduzindo-se assim sua eficiência (LOURENZI et al., 2014). Além disso, os 

solos tropicais tendem a apresentar originalmente baixas quantidades de P, aumentando 

a competição entre as plantas e os coloides (NOVAIS et al., 2007) pelo nutriente. Por esse 

motivo, para viabilizar os cultivos deve-se adubar com uma quantidade maior de fósforo 

do que aquela exportada pela cultura (RAIJ, 2011), “adubação” esta, conhecida como 

fosfatagem corretiva. 

A adsorção do fósforo pelos coloides na solução do solo varia de acordo com o 

teor e mineralogia da argila, quantidade de coloides amorfos, matéria orgânica, pH e 

alumínio trocável (BRENNAN et al., 1994; FONTES; WEED, 1996; MEHADI; 

TAYLOR, 1998). Porém, o pH e a presença de alumínio trocável no solo, contribuem de 

forma pouco expressiva na adsorção do íon fosfato, isso porque, a maior perda é devido 

à presença de óxidos de Fe e Al, a qual pode ocorrer em ampla faixa de pH (MOREIRA 

et al., 2006).  

O incremento de matéria orgânica ao solo é uma alternativa para redução da 

adsorção de fósforo, com aumento da eficiência de uso do nutriente nos solos (PEREIRA 

et al., 2010). Assim, há uma eficiência no aproveitamento de adubos fosfatados pela 

redistribuição de fósforo orgânico no solo, atuando como uma forma mais estável do 

elemento e menos suscetível à fixação (MORETI et al., 2007). 

Além das plantas competirem com os óxidos de Fe e Al (adsorção) pelo fósforo 

no solo, quando o nutriente é aplicado, uma parte ainda pode ser precipitada aos íons e 

Fe2+, Al3+ e Mn2+ em condições ácidas, e com Ca2+ em condições alcalinas, tornando-o 

indisponível às plantas em seu tempo de cultivo (NOVAIS et al., 2007).  

Para minimizar as perdas por precipitação, o que se deve fazer é a correção da 

acidez do solo, pois quando o pH em água do solo for igual ou superior a 6,0, praticamente 

todo o Al3+ é neutralizado (RAIJ, 2011) e o Fe2+ e Mn2+ são oxidados. A precipitação de 

P com Ca2+ ocorre em pH próximo a 7,0 o que não é comum em solos brasileiros. No 
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entanto, nos últimos anos tem-se preocupado com esse tipo de perda em solos que 

receberam a aplicação de fósforo a lanço na superfície, onde também foi realizada a 

aplicação de calcário em superfície, no mesmo ano (SOUSA et al., 2016).  

Outra forma de perda do fósforo é por escorrimento superficial ou erosão hídrica, 

principalmente quando aplicado a lanço. Esta perda também é influenciada pela 

concentração do íon ortofosfato na água e nos sedimentos (GUADAGNIN et al., 2003). 

O manejo do solo também é muito importante para evitar tais perdas, solos que são 

preparados de forma convencional, passando por revolvimentos, estão mais propícios à 

erosão. Em contrapartida, manejos mais conservacionistas como o sistema de plantio 

direto, que visa manter a palhada sobre o solo, apresenta maior resistência às erosões 

hídricas. Outro fator importante, é a alta declividade do solo, onde a erosão torna-se mais 

preocupante. 

Além das perdas por adsorção, precipitação e escorrimento superficial, as plantas 

ainda encontram outro desafio para encontrar o fósforo na solução do solo. O fósforo é 

um nutriente pouco móvel no solo, em que cerca de 90% de seu transporte até as raízes 

se dá principalmente por difusão (FOTH e ELLIS, 1997), sendo os outros 10% absorvido 

por fluxo de massa ou interceptação radicular.  

A difusão se dá pelo movimento térmico e aleatório de íons na solução do solo em 

curtas distâncias de uma região de maior para outra de menor concentração (RUIZ et al., 

2010). A absorção de nutrientes pela raiz diminui a concentração dos íons nesta região e 

favorece a difusão em direção à superfície radicular. Quando a difusão é lenta, cria-se 

uma zona de esgotamento do nutriente próximo à superfície da raiz. Para que os íons 

sejam absorvidos de forma eficiente, dependem não só da concentração destes em 

solução, como também de uma maior superfície de contato das raízes com os íons e da 

quantidade de água na solução (JONES; JACOBSEN, 2001). 

Diversos fatores ainda podem interferir no processo de difusão do íon fosfato na 

solução do solo, tais como temperatura, teor de água no solo, poder tampão, atividade de 

microrganismos, atributos mineralógicos, físicos e químicos do solo (HORST et al., 2001; 

SANTOS et al., 2008), bem como pela adição do fosfato à solução, por meio de 

fertilizantes, e das fontes utilizadas (LEWIS; QUIRK 1967). Em solos com o pH mais 

elevado, com maior presença de Ca, há a indução de mudanças na forma iônica H2PO4
-
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para HPO4
2-, que também pode resultar em redução da difusão do íon de fosfato (LEWIS 

e QUIRK, 1967).  

 

2.2 Dinâmica do fósforo na planta  

 O fósforo é absorvido pelas plantas na forma de ânions H2PO4
- e HPO4

2-. Após a 

absorção realizada pelas raízes das plantas, o fósforo é transportado pelo xilema e 

redistribuído na planta. 

O P é um macronutriente essencial os vegetais, sem ele seria impossível que os 

mesmos atingissem o crescimento e maturidade normal. Como fosfato (PO4
3-), o P atua 

como componente integral de compostos das células vegetais, incluindo intermediários 

da respiração e fotossíntese, fosfato-açúcares e fosfolipídeos, que compõe as membranas 

vegetais (TAIZ; ZAINGER, 2013). O nutriente atua como constituinte de compostos de 

alta energia, como adenosina trifosfato (ATP) e derivados do inosistol (fitinas). Sendo 

assim, é um componente de nucleotídeos fundamentais para a planta armazenar e 

transferir energia em seus processos metabólicos (TAI e ZEINGER, 2009). Além disso, 

o P possui papel fundamental na síntese e degradação de macromoléculas, como amido, 

proteínas e gorduras (FAQUIN, 2005). Perante tais fatores, quando em baixos teores no 

solo, a planta tem seu crescimento prejudicado (KIMANI e DERERA, 2009). 

Certamente, é o nutriente que mais limita o crescimento das plantas nos solos das regiões 

tropicais (FAQUIN e RODAS, 2015). 

 A absorção do P é maximizada por melhores condições das raízes, segundo 

Bhadoria et al. (2004).  “Plantas com maior capacidade de extrair o fósforo são aquelas 

que possuem sistema radicular abundante e que produzem exsudatos capazes de acidificar 

a rizosfera, favorecendo a solubilização dos fosfatos naturais menos reativos, insolúveis 

em água, que necessitam de acidez para que alguma dissolução se inicie”. 

Diversos fatores podem influenciar o crescimento do sistema radicular das 

plantas, dentre eles, a presença de P na solução do solo (ELWAN, 1993). Regiões com 

alta disponibilidade de P, provocam modificações na arquitetura do sistema radicular, de 

tal forma, que faz com que ocorra maior proliferação das raízes, principalmente em 

direção ao nutriente (AMTMANN et al., 2006).  
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 O fósforo é importante em todos os estádios das culturas, porém os problemas se 

agravam quando a falta do nutriente ocorre nos estádios iniciais. Devido as suas diversas 

funções no metabolismo das plantas, um desequilíbrio nutricional nos estádios iniciais de 

crescimento limitaria o potencial produtivo das culturas (GRANT et al., 2001). As faltas 

do nutriente nos estádios seguintes aos iniciais também acarretariam perdas de 

produtividade, porém em um reflexo menor (GRANT et al., 2005). Na cultura do milho, 

Lauzon e Miller (1997) demonstraram que a falta de P nos estádios V4 e V5 causou 

maiores perdas no rendimento de grãos, quando comparado as faltas do nutriente nos 

estados subsequentes.   

 Na cultura do feijão Schoninger et al. (2015) demonstram que o incremento de P 

conferiu maior altura de plantas, aumento de massa seca da parte aérea, maior número de 

vagens por planta, maior número de grãos por vagens, e consequentemente maior 

produtividade da cultura. 

 O suprimento de P em quantidades adequadas às plantas, permite maior 

crescimento do sistema radicular, tanto em comprimento quanto em massa, o que é 

essencial para absorção de água e nutrientes em maiores profundidades (KLEPKER e 

ANGHINONI, 1996). O maior crescimento e densidade de raízes podem ser observados 

em camadas do solo, as quais apresentam teores adequados de P, podendo se restringir a 

superfície ou não (CRUSCIOL et al., 2005; SILVA-OLAYA et al., 2017).  

Na planta ao contrário do que acontece no solo, o fósforo apresenta alta 

mobilidade, podendo ser redistribuído por meio do floema a todas as partes das plantas, 

se movimentando das folhas mais velhas para as mais novas. Dessa forma, os sintomas 

de deficiência, inicialmente, ocorrem nas folhas mais velhas. Estas podem mostrar uma 

cor amarelada, pouco brilho, cor verde-azulado; em algumas espécies pode ocorrer uma 

tonalidade arroxeada como, por exemplo, no milho, eucalipto e café (FAQUIN e RODAS, 

2015). As consequências da falta deste nutriente é emergência e crescimento lento em 

plantas jovens, má formação das folhas, que podem conter pequenas manchas de tecido 

morto, denominado manchas necróticas (TAIZ; ZEIGER, 2013). Segundo AMADO et 

al. (2010), a deficiência deste nutriente no solo reduz o crescimento das plantas, bem 

como o potencial produtivo das culturas. 
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2.3 Formas de aplicação de fósforo  

 Se tratando de adubação fosfatada, essa pode ser realizada de forma corretiva 

(fosfatagem). Neste caso, a aplicação se dá em área total, com sua incorporação ao solo, 

visando elevar a disponibilidade de P a níveis adequados para as culturas (SOUSA et al., 

2016). Também há a fosfatagem corretiva gradual, a qual consiste na correção dos teores 

de fósforo no solo de forma gradativa, aplicando doses maiores de P do que as exigidas 

pelas culturas na semeadura e assim aumentando aos poucos o fósforo no solo. A 

adubação fosfatada corretiva geralmente é realizada em áreas de abertura ou reabertura. 

Outra maneira de aplicação de P é através da adubação de manutenção, onde 

acontece a aplicação no sulco durante a semeadura das culturas, visando a adubação da 

cultura no ano em questão, e é recomendada quando a disponibilidade de P é adequada 

ou alta. As doses devem ser suficientes para a manutenção do potencial produtivo da 

cultura na área (SOUSA et al., 2016). Porém, nos últimos anos em substituição dessa 

aplicação no sulco durante a semeadura, tem crescido entre os agricultores a adubação 

fosfatada a lanço (BARBOSA et al., 2015), geralmente utilizando-se doses maiores que 

na adubação de manutenção em sulco, aplicadas na superfície do solo.  

 A forma de aplicação de fósforo é um fator de grande relevância, uma vez que 

pode alterar a velocidade com que o nutriente reage no solo, e assim, determinar o grau 

de eficiência e de disponibilização de P via adubação (BREVILIERI, 2012). Segundo 

Nunes et al. (2006), a forma mais recomendada de adubação fosfatada é via aplicação de 

fontes solúveis de P no sulco de semeadura, visando maior eficiência na aquisição deste 

nutriente pelas plantas. Porém, a aplicação a lanço vem conquistando os agricultores, 

devido ao alto rendimento operacional no momento da semeadura.  

 De acordo com Sousa et al. (2016), para a adubação fosfatada de manutenção, a 

escolha da forma de aplicação do fertilizante fosfatado dependerá de diversos fatores 

como a fonte, sistema de preparo, teor de fósforo no solo, sistema de cultivo e declividade 

do terreno. 

É importante destacar que há uma íntima relação entre o local de aplicação do P e 

o crescimento radicular, observando-se maior proliferação de raízes nos pontos de maior 

concentração do elemento no solo (PROCHNOW et al., 2017). Em um trabalho realizado 

por Sousa et al. (2016) em solos sob Sistema de Plantio direto (SPD) com disponibilidade 

inicial de P muita baixa, a aplicação a lanço na superfície do solo resultou em menor 
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produtividade nos dois primeiros anos de cultivo, em relação ao sulco. Essa é a razão pela 

qual não se recomenda adubação fosfatada a lanço no SPD antes que o solo esteja no nível 

adequado de disponibilidade de P (SOUSA et al., 2016). Na ausência de P, as raízes 

possuem dificuldade em se desenvolver (MOREIRA, 2004), sofrendo danos por 

enovelamento radicular. Além disso, a aplicação de fósforo a lanço pode favorecer o 

crescimento das raízes em superfície, sem o desenvolvimento dessas em profundidade, o 

que, quando conciliado com situações de veranico, o qual ocorre o secamento da 

superfície do solo em direção as camadas profundas do solo, pode resultar em maior 

estresse da planta pela falta de água.  

Outra preocupação com a aplicação de fósforo a lanço está relacionada a solos 

declivosos, onde pode ser observado ocorrência de erosão hídrica.  Dessa forma, algumas 

práticas conservacionistas são requisitos básicos para a utilização da adubação fosfatada 

a lanço, como o terraceamento, o cultivo em nível, o uso de plantas de cobertura, 

mantendo o solo com cobertura vegetal durante todo o ano (SOUSA et al., 2016). 

Ressalta-se ainda que em solos sob SPD, no ano da aplicação de calcário em superfície, 

há preocupação também com o contato direto do P aplicado a lanço com o corretivo, o 

que pode levar à formação de fosfato de cálcio, uma forma do nutriente indisponível às 

plantas (CASTRO et al., 2016).  

Apesar disso, acredita-se que a aplicação de fósforo a lanço pode ter efeito 

positivo em condições de solos com altos teores de P e fertilidade construída. Estes solos 

já apresentam condições físicas, biológicas e químicas adequadas para que as culturas 

expressarem seu potencial produtivo (KAPPES; ZANCANARO, 2013). No entanto, sob 

estas condições, em situações pontuais, poderia se pensar até mesmo na adubação com P 

do sistema de produção, visando adubar mais intensamente a cultura mais exigente e 

deixando de aplicar o P na semeadura da cultura menos exigente (ALTMANN, 2012). 

Portanto, esse manejo de adubação fosfatada não é recomendado se fazer todo ano, 

podendo ter efeitos negativos a longo prazo. 

O ganho operacional na execução de atividades durante a semeadura das culturas 

é um fator muito importante para garantir que estas sejam realizadas dentro das épocas 

mais recomendadas, não havendo perdas de produtividade. Porém é preciso considerar a 

estabilidade na produção ao longo dos anos, construindo a fertilidade dos solos em 
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profundidade, tornando as lavouras menos vulneráveis às variações na distribuição de 

chuvas. 

 

2.4 Adubação fosfatada no sistema de produção  

 O sistema de produção pode ser definido pelo conjunto de sistemas de cultivo, que 

é composto por práticas comuns de manejo, visando uma espécie vegetal, com a 

finalidade de produção da mesma e que vai desde a elaboração de um planejamento até o 

processo de pós-colheita do produto. Tendo isso em vista, o sistema de produção pode 

ser classificado quanto a sua complexidade, podendo ser monocultivo, sistema em 

sucessão de culturas, sistema em rotação de culturas, sistema em consorciação de culturas 

e sistema de integração (HIRAKURI et al., 2012). 

Em se tratando de adubação das culturas nos sistemas de produção de grãos com 

rotação e/ou sucessão de culturas, a mesma pode ser realizada visando suprir cada cultura 

separada. Esse manejo da adubação deve ser priorizado em áreas com solos arenosos para 

nutrientes como N e K, pois estes nutrientes são mais facilmente perdidos (ALTMANN, 

2012). Porém, nos últimos anos vem crescendo cada vez mais entre os agricultores a 

adubação do sistema, que é uma tecnologia que visa adubar o sistema de produção como 

um todo e não apenas uma única cultura (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2010).   

Mesmo para o P, a adubação de sistemas não deve ser inserida nesta forma de 

adubação do sistema de produção com solos ácidos e com baixa fertilidade. Isso porque 

a aplicação a lanço expõe as partículas do adubo em maior contato com o solo, e assim, 

as perdas serão mais acentuadas e os reflexos serão sentidos em redução da produtividade 

(ALTMANN, 2012). Desse modo, para que não hajam perdas de produtividades das 

culturas, essa tecnologia, no caso da adubação fosfatada, deve ser restrita a solos que já 

apresentam níveis adequados e/ou altos de P no solo. Além disso, esse tipo de adubação 

necessita de alguns requisitos e cuidados para com a área, como a adoção do SPD e 

presença de palha no sistema (ALTMANN, 2012).  

Em muitos casos, onde o nível de fertilidade do solo é interpretado como alto ou 

muito alto, é comum que os agricultores continuem adubando com quantidades fixas de 

N, P e K, por temerem a redução de produtividade. Essa prática tem resultado em 

adubações desnecessárias ou superdimensionadas, com baixa eficiência de uso dos 
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fertilizantes (BENITES et al., 2010). São nessas áreas que a adubação do sistema pode 

surtir melhores efeitos. De acordo com Lacerda et al. (2015) é possível que lavouras 

conduzidas nesses solos possam manter inalterados os patamares produtivos, mesmo com 

uso de menores quantidades de fertilizantes, o que teria reflexos positivos sobre a 

rentabilidade dos empreendimentos.   

 Para a adoção dessa técnica deve haver um bom planejamento do sistema de 

rotação de culturas, preconizando-se que a cultura sucessora seja beneficiada pela cultura 

antecessora, para evitar problemas futuros à lavoura (ALTMANN, 2012). Também é 

importante conhecer as necessidades nutricionais de cada cultura, saber quais são as 

culturas que tem maior resposta à adubação, que no caso da produção de grãos com milho, 

soja e feijão e trigo, são as culturas de milho, feijão e trigo. Neste caso, estas culturas 

podem receber maiores doses de adubos, acima de suas necessidades nutricionais, e as 

culturas menos responsivas como a soja seriam cultivadas com uma dose de arranque e 

com a adubação residual da cultura anterior (ALTMANN, 2012).  

 A adubação do sistema pode surtir efeitos positivos na rentabilidade e no 

operacional para os produtores, porém necessita de mais estudos de sua adaptação na 

região deste presente trabalho, Campo das Vertentes em Minas Gerais, e dos impactos 

nas produtividades das culturas, principalmente no caso de aplicação de fósforo a lanço.  
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3      MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado na Fazenda Santa Helena, situada a 21º 15’ 40’’ de 

latitude sul e 44º 30’ 30’’ de longitude oeste, a 1020 m de altitude, no município de 

Nazareno, mesorregião do Campo das Vertentes, MG. O experimento foi instalado em 

um Latossolo Vermelho Amarelo (EMBRAPA, 2013), de textura argilosa, com 

fertilidade construída, em área manejada há mais de 15 anos sob sistema de plantio direto 

(SPD). O solo apresenta relevo levemente ondulado, sem tendência ao voçorocamento.  

Antes da implantação do experimento, na safra 2015/2016, foi realizada análise 

do solo, caracterizando os atributos químicos nas camadas de 0 a 10, 10 a 20 e 0 a 20 cm 

(Tabela 1), e o teor de argila no solo é de 50%. 

 

 

Tabela 1 – Propriedades químicas do solo antes da implantação do 

experimento. 

Profundidade pH K P1 P2 Ca Mg Al H+Al t T V 

(cm) (H2O) ------(mgdm-3)------ --------------(cmolcdm-3)-------------- (%) 

0-10 6,1 106 5,8 30 2,7 0,6 0,0 2,4 3,5 5,9 60 

10-20 5,5 101 5,1 25 1,5 0,4 0,0 4,1 2,2 6,3 37 

0-20 6,0 109 5,2 30 2,1 0,5 0,0 2,6 2,8 5,5 52 

1P-Mehlich 1. 2P-Resina. 

 

        

O experimento foi iniciado na safra 2015/2016, a partir daí se aplicaram os 

tratamentos com diferentes formas de aplicação de fósforo em todos os cultivos que 

passaram na área. Os resultados apresentados nesse trabalho são da safra 2017/2018, 

quando se completou três anos da submissão da área aos diferentes tratamentos. 

Na safra 2017/2018 foram implantadas a cultura do milho na safra verão e a 

cultura do feijão na segunda safra. A cultivar de milho utilizada foi DKB 230 PRO3, 

semeado em outubro de 2017 e colhido em fevereiro de 2018. Logo após a colheita do 

milho foi realizada a semeadura de feijão ainda no mês de fevereiro de 2018, sendo 

utilizada a linhagem de feijão vermelho VR20, com a colheita realizada em maio de 2018. 

No Gráfico 1, seguem os dados das precipitações pluviométricas mensais durante a safra 

2017/2018 e safrinha 2018, de acordo com a estação pluviométrica localizada na própria 

fazenda. 
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O delineamento experimental foi de blocos casualizados (DBC), com cinco 

tratamentos e cinco repetições. Dessa maneira, se obteve 25 parcelas experimentais, com 

dimensões de 18 metros de largura por 30 metros de comprimento, totalizando-se 540 m² 

cada. A largura da parcela correspondeu a duas passadas da semeadora de grãos da 

fazenda.  

Os tratamentos corresponderam a diferentes formas de aplicação da adubação 

fosfatada nas culturas de milho na safra verão e feijão em segunda safra e no sistema de 

produção como um todo, descritos a seguir: tratamento 1: controle (sem adubação de P 

em nenhuma cultura); tratamento 2: aplicação de P no sulco de semeadura em cada cultura 

(adubação convencional); tratamento 3: P total do sistema de produção, aplicado a lanço 

antes da semeadura da cultura de verão; tratamento 4: P total do sistema de produção, 

aplicado no sulco da cultura de verão; tratamento 5: P total do sistema de produção, 

aplicado no sulco da cultura de outono/inverno.   

 A adubação fosfatada para a cultura do milho (DKB 230 PRO3) correspondeu a 

92 kg.ha-1 de P2O5, sendo utilizado o formulado 09:43:00. Para a cultura de feijão (VR20) 

a adubação fosfatada correspondeu a 66 kg.ha-1 de P2O5, também do formulado 09:43:00. 

Para os tratamentos com aplicação de P total do sistema em apenas uma cultura, a 

adubação fosfatada foi composta pela soma da adubação das duas culturas, ou seja, 158 

kg.ha-1 de P2O5, sendo utilizado o formulado 09:43:00.   
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Gráfico 1 – Dados de precipitação pluviométricas mensais durante o 

ciclo das culturas de milho e feijão.

Precipitação
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As adubações com nitrogênio e potássio foram realizadas com a mesma dose e 

fontes utilizadas pelo produtor. No caso da adubação nitrogenada foi feita uma correção 

para a dose aplicada, descontando-se a quantidade já fornecida pelo adubo fosfatado 

09:43:00. Já o fornecimento de K também foi com dose e fonte definida pelo produtor, 

aplicado a lanço antes da semeadura. 

 A escolha das cultivares implantadas, bem como, as quantidades e fontes para a 

adubação fosfatada, assim como todo o manejo fitossanitário na área, foram os mesmos 

adotados pelo produtor de acordo com suas necessidades.  

 Ao final do ciclo de cada cultura, foi realizada a estimativa de produtividade. Para 

isso, foram colhidas três linhas de cinco metros de comprimento na região central de cada 

parcela, para garantir ausência de efeito bordadura. As culturas foram implantadas com 

espaçamento de 0,6 m entre linhas, dessa forma se obteve uma área útil de 9 m2 para 

estimativa de produtividade. Após a colheita houve o beneficiamento das parcelas e 

realizaram-se a pesagem dos grãos, medição de umidade e conversão para umidade de 

comercialização de 13%, estimando-se assim a produtividade real.  

Após a colheita do milho, na safra verão, foi realizada coleta de solo para análise 

de forma aleatória, com 5 pontos por parcela, nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-40 cm, 

conforme metodologia descrita por SILVA (1999). Dessa forma, tornou-se possível 

verificar a possível tendência de acúmulo de P em superfície, em razão das diferentes 

formas de aplicação do nutriente.  

No final, todos os dados de produtividade e teores de P no solo, foram submetidos 

à análise de variância e os fatores com diferença significativa foram comparados pelo 

teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, utilizando-se o software Sisvar®, versão 5.6 

(FERREIRA, 2014). 
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4      RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1  Teores de fósforo no solo 

Antes da implantação do experimento, os teores de P no solo, extraível por resina 

nas camadas de 0-10, 10-20 e 0-20 cm (TABELA 1), de acordo com Sousa et al. (2004), 

são considerados em um nível alto. Isso, devido ao bom manejo da fertilidade do solo 

adotado pelo produtor por cerca 15 anos, com o solo sendo conduzido sob SPD.  

Após três anos da montagem do experimento e seis cultivos na área, avaliaram-se 

os efeitos das formas de aplicação de fósforo nos teores de P no solo, em diferentes 

camadas do solo. Os dados são apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2- Teores de fósforo no solo, em função de diferentes formas de aplicação do adubo 

fosfatado, em diferentes profundidades (cm), com diferentes extratores. Fazenda Santa 

Helena, Nazareno, MG. 

Tratamentos 
P resina (mg.dm-3) P Mehlich 1 (mg.dm-3) 

0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40 

Controle 22 Ac 17 Ab 10 Bb 6 Aa 3 Ba 3 Ba 

Adubação no sulco em 

cada cultura 

(convencional) 

26 Ab 14 Bb 13 Ba 6 Aa 2 Ba 1 Ba 

Adubação do sistema 

(lanço na safra verão) 
31 Ab 18 Bb 6 Cb 4 Ab 2 Ba 1 Ba 

Adubação do sistema 

(sulco na safra verão) 
42 Aa 26 Ba 15 Ca 3 Ab 2 Ba 1 Ba 

Adubação do sistema 

(sulco na safra 

outono/inverno) 

46 Aa 26 Ba 15 Ca 4 Ab 1 Ba 1 Ba 

 Letras maiúsculas comparam teores de P entre diferentes profundidades, dentro de uma mesma 

forma de manejo do P e, letras minúsculas, comparam tratamentos na mesma profundidade. As 

médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5%. 
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 Em todos os tratamentos, com exceção do controle, onde não houve aplicação de 

P, houve um maior acúmulo de fósforo na camada de 0 a 10 cm de profundidade em 

relação a camada de 10 a 20 cm, tanto quando utilizado o extrator Resina como quando o 

Mehlich-1. Portanto, esse efeito já era esperado devido à baixa mobilidade do P no solo 

(NOVAIS et al., 2007) e pelo manejo sob SPD, sem revolvimento do solo. Nestas 

condições, existe uma tendência natural de acúmulo de P na camada superficial, que pode 

ser observada tanto com aplicações de P no sulco, como aplicações a lanço, conforme 

observado por NUNES et al. (2011) e SOUSA et al. (2016). Além disso, como não há 

revolvimento do solo cultivado sob SPD, há diminuição da superfície de contato do P 

aplicado com os coloides e, desse modo, redução das reações de adsorção do P, 

aumentando assim sua disponibilidade (SÁ, 1995). 

 Nos solos sob SPD há uma maior concentração de nutrientes de forma geral nas 

camadas superficiais. No caso específico do P, resultados de pesquisas de longa duração 

em diversas localidades têm demonstrado o aumento dos teores de P na camada 

superficial (0 a 5 cm) (SELLES et al., 1997; RHOTON, 2000; MOTTA et al., 2002).  

 Outro motivo para esse acúmulo de P na camada superficial do solo é o fato das 

semeadoras de grandes culturas, de forma geral, conseguirem colocar o adubo até no 

máximo 10 cm de profundidade (DENARDIN et al., 2008), concentrando-se o nutriente 

nesta camada do solo. 

 Segundo Moreira et al. (2001), melhores uniformidades na distribuição de 

nutrientes nas camadas do solo, foram encontradas em cultivos sob SPD há nove anos, 

quando comparados com solos há três e seis anos sob SPD. Segundo CROZIER et al. 

(1999), com o aumento do tempo de cultivo sob SPD, a distribuição dos nutrientes no 

perfil do solo tende a ser mais homogênea. Porém, isso tem sido mais observado para 

nutrientes com maior mobilidade no solo, como o Ca, Mg e K, do que para o P. 

Quando utilizado o extrator resina, os teores de P no solo, na camada de 0 a 10 cm 

e também de 10 a 20 cm, foram maiores nos tratamentos com adubação do sistema, o que 

pode ser explicado pelo fato de que o acúmulo de P superficial pode ser intensificado 

quando for feita a adubação do sistema de produção (MACEDO, 2019). Na adubação do 

sistema, feita no sulco de semeadura, os teores de P foram maiores do que na aplicação a 

lanço, apesar de também ser realizada a adubação de sistema, isso pode ter ocorrido 

devido ao P estar mais susceptível a perdas como por escorrimento superficial e 
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precipitação por fosfato de cálcio, quando aplicado a lanço (SOUSA et al., 2016). Porém, 

apesar das diferenças significativas, em todos os tratamentos de adubação do sistema 

(sulco ou a lanço), os teores de P se encontravam dentro de valores altos (21 – 35 mg.dm-

3) ou muito altos (>35 mg.dm-3) para a camada de 0-20 cm, considerando o extrator 

Resina, como descritos por SOUSA et al. (2004).  

 Na camada de 20 a 40 cm de profundidade também houve diferença estatística 

significativa para o extrator Resina, os teores de P no solo foram menores nos tratamentos 

de aplicação a lanço e controle, o que sugere que houve um consumo e a não reposição 

do P em profundidade nesses tratamentos, consumindo uma parte do estoque de P em 

camadas mais profundas após os sucessivos cultivos (SOUSA et al., 2004). 

 Quando utilizado o extrator Mehlich-1, esse também sugeriu acúmulo de P na 

camada de 0 a 10 cm em todos os tratamentos, confirmando o que também apresentou 

quando utilizado o extrator resina. Porém, os teores de P extraídos com Mehlich 1 se 

apresentaram dentro da faixa de valores baixos (3,1 a 5,0 mg.dm-3), de acordo com 

SOUSA et al. (2004), nos tratamentos com adubação do sistema, e na faixa de valores 

médios (5,1 a 8,0 mg.dm-3), no tratamento de adubação convencional e no controle.  

Vale ressaltar que o experimento foi conduzido em um solo com textura argilosa 

e com pH acima de 6,0. Nestas condições pode ter ocorrido uma possível subestimação 

pelo extrator Mehlich-1 na quantificação real do P disponível no solo, como descrito por 

SCHLINDWEIN e GIANELLO (2008). Além disso, houve altas produtividades das 

culturas na gleba, onde foi instalado o experimento, sugerindo que a quantidade de P no 

solo não foi um fator limitante da produtividade. Nas profundidades de 10 a 20 cm e de 

20 a 40 cm, o extrator Mehlich-1 não apresentou diferença significativa entre os 

tratamentos.  

  

4.2  Produtividade das culturas   

 Os efeitos das formas de aplicação de P nas produtividades das culturas foi 

diferente para a cultura de milho e para a cultura de feijão (Tabela 3). Não houve diferença 

estatística significativa na produtividade de milho, cultivado durante a safra verão, isso 

pode ser explicado devido ao cultivo ser realizado sob um solo de fertilidade construída 



25 
 

 
 

com altos teores de P no solo. Além disso, a cultura do milho não passou por nenhum 

estresse hídrico durante seu ciclo, como pode ser observado na Gráfico 1. 

 

Tabela 3- Produtividades das culturas de milho (1ª safra) e feijão (2ª safra) em função de 

formas de aplicação de fósforo. Fazenda Santa Helena, Nazareno/MG.   

Tratamentos 
Produtividade (kg/ha-1) 

Milho (2017/18) Feijão (2018) 

Controle 11990 a 1956 c 

Adubação no sulco em cada cultura 

(convencional) 
11636 a 2709 a 

Adubação do sistema (lanço na safra verão) 12105 a 2438 b 

Adubação do sistema (sulco na safra verão) 11661 a 2094 c 

Adubação do sistema (sulco na safra 

outono/inverno) 
12645 a 2458 b 

CV (%) 12,0 6,5 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5%. 

 

 Resultados obtidos com a cultura do milho são parecidos com os observados em 

trabalho realizado por SOUSA et al. (2016), no SPD.  Em solos com teores adequados de 

P, ao final de 17 cultivos, a soma das produtividades de soja e milho, cultivada com 

aplicação de P a lanço, e com P no sulco de semeadura foram de 91,4 e 96,6 toneladas 

t/ha-1, respectivamente. Dessa forma, em solos com teor de P classificado como adequado 

ou alto, o modo de aplicação do fertilizante fosfatado solúvel não afeta a produtividade 

de soja e milho, em condições de adequada disponibilidade hídrica. Sousa et el. (2016) 

afirmam que quando os solos apresentam teores de nutrientes iguais ou acima dos níveis 

críticos, como no presente trabalho, eles já são suficientes para se obter de 80-90% do 

rendimento potencial da cultura, na ausência da aplicação do mesmo.  

 Além do alto teor de P no solo, durante todo o ciclo da cultura do milho, não houve 

nenhum estresse hídrico, dessa forma não houve limitação para o adequado transporte de 

P por difusão da solução do solo até as raízes. A difusão é o principal mecanismo de 

transporte de P no solo até as raízes das plantas (COSTA et al., 2006). De acordo com 

Phillips et al. (1980), os solos sob SPD apresentam maiores teores de umidade na camada 

superficial comparado aos solos cultivados sob sistema de plantio convencional, o que 
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favorece o aumento da taxa de difusão do P até as raízes das plantas. A baixa mobilidade 

do P no solo e a sua absorção pelas raízes ser em maior parte por difusão também são 

fatores que podem limitar a absorção do nutriente pelas plantas. 

 Para a cultura do Feijão, cultivada em 2ª safra, houve diferença estatística 

significativa entre as formas de aplicação de P. A produtividade da cultura foi maior 

quando adubada de forma convencional, com o P da cultura aplicado no sulco durante a 

semeadura.  

Como pode ser observado no Gráfico 1, a cultura do feijoeiro passou por estresse 

hídrico durante seu ciclo, o que afeta a disponibilidade do P para as culturas, pois para 

que ocorra o processo de transporte de P por difusão é necessária umidade no solo 

(SANTOS et al., 2008). Quando o adubo fosfatado é aplicado no sulco de semeadura ela 

tende a encontrar mais umidade e o fósforo fica mais próximo das raízes o que facilita 

seu transporte por difusão.  

Além disso, há uma íntima relação entre o local de aplicação do P e o crescimento 

radicular, observando-se maior proliferação de raízes nos pontos de maior concentração 

do elemento no solo (PROCHNOW et al., 2017). A aplicação de fósforo a lanço pode 

desfavorecer o crescimento das raízes em profundidade e consequentemente deixar as 

plantas mais susceptíveis ao estresse hídrico, pois em situações de veranico ocorre o 

secamento do solo partindo da superfície em direção as camadas mais profundas.  

Outro fator que pode ter contribuído para essa diferença na produtividade de 

feijão, que não ocorreu no milho, é o fato do feijoeiro apresentar sistema radicular pouco 

agressivo em relação a cultura do milho. Por isso, o mesmo é mais susceptível aos efeitos 

dos modos de aplicação de P, principalmente nas épocas com menor disponibilidade de 

água, o que é mais comum na segunda safra.  

Menores produtividades do feijoeiro ocorreram no tratamento de adubação do 

sistema com aplicação de P total na cultura do milho, apesar dos teores de P no solo 

estarem muito altos neste. Isso pode ser explicado devido à falta de sincronismos ou 

paralelismo das linhas de semeadura da cultura de milho e feijão. Com isso, o feijoeiro 

provavelmente encontrou dificuldades para encontrar o fósforo aplicado no sulco da 

cultura do milho, devido à baixa mobilidade do fósforo no solo, a falta de umidade no 

mesmo e a pouca agressividade do sistema radicular do feijoeiro. 
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Além do tratamento de adubação do sistema com aplicação de P total na cultura 

do milho, o controle também apresentou menores produtividades. Em ambos os 

tratamentos, a cultura do feijão não recebeu fósforo durante a sua semeadura. Diante de 

tais resultados, retirar todo o P do sulco de semeadura da cultura de 2ª safra não 

demonstrou ser a melhor alternativa em regiões sujeitas a veranicos e em sistema de 

sequeiro.  

Diante do presente trabalho ainda se mantem algumas preocupações para 

aplicação de P a lanço, tais como a tendência do crescimento radicular em menores 

profundidades, deixando as culturas mais susceptíveis ao estresse hídrico. Quando o P é 

aplicado na superfície, o nutriente fica mais susceptível a perdas por escorrimento 

superficial, podendo contribuir para contaminação de rios e mananciais, (PROCHNOW 

et al., 2017).  

O que se pode dizer, é que aplicação de fontes solúveis de P no sulco de semeadura 

das culturas, como já é o mais recomendado pela literatura, tem apresentado bons 

resultados, sendo talvez a forma mais segura de aplicação de P. E para utilização de outras 

formas de adubação fosfatada se torna praticamente um requisito a presença em altos 

teores de P no solo e fertilidade construída.  
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5      CONCLUSÕES  

Os teores de P no solo avaliados por Resina se mantiveram em níveis altos ou 

muito altos, independentemente da forma de aplicação de fósforo.  

Na avaliação dos teores de P no solo por Mehlich 1 houve subestimação dos reais 

teores de fósforo no solo.  

A produtividade do milho de verão não foi afetada pela forma de aplicação de 

fósforo, em condições de adequado suprimento de água. A maior produtividade de feijão 

2ª safra foi obtida com a aplicação de fósforo no sulco de semeadura, em condições de 

estresse hídrico. Assim, em condições de ocorrência de estresse hídrico como na 2ª safra, 

a melhor forma de fornecimento de P é fornecimento no sulco de semeadura das culturas. 
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