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RESUMO 
 

Entre os nutrientes, o fósforo é um dos elementos de grande importância para o 
desenvolvimento e produção do milho, uma vez que sua disponibilidade em 
condições naturais é muito baixa, devida ao material de origem e a elevada 
capacidade de fixação de P nos solos. No solo, o fósforo é encontrado na forma 
inorgânica e orgânica e o fornecimento de P pode ser realizado por vários tipos de 
fertilizantes, entre eles o mineral e organomineral. Objetivou-se com o presente 
trabalho quantificar as frações inorgânicas e orgânicas de fósforo em solos de textura 
distinta, em função do uso de fonte de P mineral e organomineral, cultivado com 
milho. O experimento foi conduzido na Embrapa Agropecuária Oeste, em Dourados-
MS e foi utilizado dois solos: um Latossolo Vermelho Distrófico (LVd), de textura 
média e um Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf), de textura argilosa. O 
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), em 
esquema fatorial. Para as frações de P no solo, o delineamento utilizado foi o DIC, 
em esquema fatorial 2x4x5 para cada solo, onde os tratamentos foram constituídos de 
duas fontes de P (mineral e organomineral), quatro doses de P (0, 40, 80 e 120 mg 
kg-1 de P) e cinco épocas de avaliação (0, 7, 14, 28 e 49 dias após a emergência), 
com quatro repetições. Para as variáveis diâmetro do colmo e alturas de plantas os 
tratamentos foram dispostos em DIC, em esquema fatorial 2x4x10, para cada solo e 
os tratamentos foram constituídos de duas fontes de P (mineral e organomineral), 
quatro doses de P (0, 40, 80 e 120 mg kg-1 de P) e dez dias de avaliação (4, 9, 14, 18, 
23, 28, 32, 37, 42 e 49 dias após a emergência - DAE), com quatro repetições. Para 
as variáveis área foliar (AF), massa seca de folhas (MSF), massa seca de colmo 
(MSC), massa seca da parte aérea (MSPA) e P acumulado na parte aérea (P 
acumulado), o delineamento foi disposto em DIC em esquema fatorial 2x4, sendo 
duas fontes de P (mineral e organomineral) e quatro doses de P (0, 40, 80 e 120 mg 
kg-1 de P), com quatro repetições. As variáveis analisadas foram: altura de plantas, 
diâmetro de colmo, matéria seca de folha (MSF), massa seca de colmo (MSC), massa 
seca da parte aérea (MSPA), P acumulado na MSPA e as frações inorgânicas e 
orgânicas de P. O fósforo que foi adicionado às amostras dos solos, em ambas as 
fontes de P, incrementou principalmente a fração não lábil e, em menor proporção, as 
frações que compõem o P lábil. De modo geral, em ambos os solos estudados, o P 
lábil foi maior quando utilizou a fonte mineral. Para o P moderadamente lábil, no 
solo LVd, os teores de PiNaOH 0,1 e PiNaOH 0,5 foram maiores quando utilizou a fonte 
mineral e o PoNaOH 0,5 com o uso da fonte organomineral, no LVdf os maiores teores 
de PiNaOH 0,1 e PoNaOH 0,1 foram encontrados quando utilizou a fonte mineral e o 
PoNaOH 0,5 com o uso da fonte organomineral. Nas frações não lábeis a fonte 
organomineral propiciou maiores teores de PiHCl em ambos os solos utilizados e o P 
residual foi a fração predominante, independente da fonte de P utilizada. Apesar das 
duas fontes conterem a mesma quantidade de fósforo, a fonte mineral disponibilizou 
maior teor de P, refletindo nos maiores valores de diâmetro do colmo, alturas de 
plantas, AF, MSF, MSC, MSPA e P acumulado nas plantas de milho. 
 
Palavras-chave:  Zea mays L.; fracionamento de P; disponibilidade de P 
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ABSTRACT 
 
Among the nutrients, phosphorus is one of the elements of great importance for the 
development and production of maize, since its availability under natural conditions 
is very low due to the high P fixing capacity in soils. In the soil, phosphorus is found 
in inorganic and organic form and the supply of P can be realized by several types of 
fertilizers, among them the mineral and organomineral. The objective of this work 
was to quantify the inorganic and organic phosphorus fractions in soils of different 
texture, as a function of the use of mineral and organomineral P sources cultivated 
with maize. The experiment was conducted at Embrapa Agropecuária Oeste, in 
Dourados-MS, and two soils were used: a sandy textured Latosol (LVd) with a 
average texture and a clayey Latosol (LVdf). The experimental design was 
completely randomized (DIC), in a factorial scheme. For the P fractions in the soil, 
the design was DIC, in a 2x4x5 factorial scheme for each soil, where the treatments 
consisted of two sources of P (mineral and organomineral), four P (0, 40, 80 and 120 
mg kg-1 of P) and five epochs (0, 7, 14, 28 and 49 days after emergence) with four 
replicates. For the variables stem diameter and plant heights, the treatments were 
arranged in DIC, in factorial scheme 2x4x10, for each soil and the treatments were 
composed of two sources of P (mineral and organomineral), four doses of P (0, 40, 
80 and 120 mg kg-1 of P) and 10 days of evaluation (4, 9, 14, 18, 23, 28, 32, 37, 42 
and 49 days after emergence), with four replicates. For the variables leaf area (FA), 
leaf dry mass (MSF), stem dry mass (MSC), shoot dry mass (MSPA) and P 
accumulated in shoot (P accumulated), the design was set out in DIC in a 2x4 
factorial scheme, with two P sources (mineral and organomineral) and four P doses 
(0, 40, 80 and 120 mg kg-1 P), with four replicates. The variables analyzed were corn 
height, stalk diameter, leaf dry matter (MSF), stem dry mass (MSC), dry shoot mass 
(MSPA), accumulated P in MSPA and inorganic and organic fractions of P. The 
phosphorus that was added to the soil samples in both sources of P increased mainly 
the non-labile fraction and, to a lesser extent, the fractions that make up the labile P. 
In general, in both studied soils, the labile P was higher when using the mineral 
source. For the moderately labile P, in the LVd soil, the contents of PiNaOH 0.1 and 
PiNaOH 0.5 were higher when using the mineral source and the PoNaOH 0.5 with 
the use of the organomineral source, in the LVdf the highest contents of PiNaOH 0.1 
and PoNaOH 0.1 were found when using the mineral source and PoNaOH 0.5 with 
the use of the organomineral source. In the non-labile fractions, the organomineral 
source provided higher levels of PiHCl in both soils and residual P was the 
predominant fraction, regardless of the P source used. Although the two sources 
contained the same amount of phosphorus, the mineral source provided higher P 
content, reflecting higher values of stem diameter, plant height, FA, MSF, MSC, 
MSPA and P accumulated in maize plants. 
 
 
 
Key words: Zea mays L.; P fractionation; P availability. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

No cenário mundial, o Brasil é o terceiro produtor de milho, sendo 

superado pelos EUA e China. Atualmente, o país é o segundo exportador de milho, 

exportando em torno de 35 milhões de toneladas (USDA, 2018), ultrapassado 

somente pelos Estados Unidos. 

O Cerrado brasileiro possui um dos fatores mais importante para a 

produção de alimentos: o clima. O Cerrado responde por mais de 31% da produção 

nacional de milho. A ocupação agrícola da região iniciou em meados de 1970 e esse 

destaque excepcional está relacionado à adoção de tecnologias, como técnicas de 

correção, adubação, manejo do solo e utilização de variedades adaptadas a baixas 

latitudes (EMBRAPA, 2005). 

Segundo dados do IBGE (2017), o Estado de Mato Grosso do Sul é o 

quarto produtor nacional do grão, com uma área cultivada de 1.802.275 ha. Desse 

total, 98,35% é utilizada na semeadura da segunda safra e apenas 1,65% na primeira 

safra. De acordo com a Pesquisa Agrícola Municipal (PAM), feita pelo IBGE (2017), 

a produção total estimada no ano de 2017 foi de 9.821.727 de toneladas, com 

rendimento médio de 9.110 kg ha-1 na 1ª safra e 5.299 kg ha-1 na 2ª safra. 

Os solos de Cerrado, em sua maioria são altamente intemperizados, 

apresentam baixos teores de nutrientes e altos índices de acidez, o que dificulta o 

desenvolvimento do sistema radicular em profundidade (BROCH e RANNO, 2009). 

Essa limitação ocorre devido à fração argila possuir baixa atividade química e de 

troca de cátions, elevada saturação de alumínio e baixa disponibilidade de cálcio, 

magnésio, potássio e fósforo (EMBRAPA, 2005). 

Entre os elementos essenciais, o fósforo (P) é um dos nutrientes de maior 

importância para a produção agrícola nos solos da região do Cerrado, uma vez que, 

sua disponibilidade, em condições naturais, é muito baixa para o favorável 

desenvolvimento das plantas cultivadas para a produção de alimentos, fibras, 

biocombustíveis, madeira e carne. Assim, a adubação fosfatada é prática 

indispensável no estabelecimento e manutenção do sistema agrícola da região 

(SOUZA et al., 2016). 

A adubação fosfatada, além de necessária para elevar a disponibilidade 

de P para as plantas, é importante por mantê-la ao longo das safras agrícolas, por 

adições periódicas que reponham, ao menos, o P que foi extraído por ocasião das 
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colheitas. No entanto, no Cerrado, diversos fatores interferem para que a eficiência 

da adubação fosfatada seja baixa, sendo o principal deles a elevada capacidade de 

fixação de P na fase sólida dos solos (NUNES, 2014).  

Os solos podem apresentar de 100 a 2.500 kg ha-1 de fósforo total, na 

camada arável. Todavia, qualquer que seja a classe de solo, a concentração de 

fósforo em solução é baixa, normalmente entre 0,1 e 1,0 kg ha-1, dado a elevada 

tendência de remoção do fósforo da solução, tanto por precipitação quanto por 

adsorção com compostos de Fe, Al e Ca (FURTINI NETO et al., 2001). 

No solo, o fósforo é encontrado na forma inorgânica (Pi) e orgânica (Po), 

e vários fatores contribuem para manutenção da disponibilidade de P para as plantas, 

entre eles, a adubação fosfatada (TIECHER et al., 2012; GATIBONI et al., 2013; 

LEITE, 2015). O fornecimento de P pode ser realizado por vários tipos de 

fertilizantes disponíveis no mercado, entre eles o mineral e organomineral.  

O fertilizante organomineral, comparado ao fertilizante mineral apresenta 

um potencial químico reativo relativamente inferior; porém, sua solubilização é 

gradativa no decorrer do período de desenvolvimento da cultura, de forma que a 

eficiência agronômica pode se tornar maior quando comparado com os fertilizantes 

minerais solúveis (KIEHL, 2008). 

Uma das maneiras de caracterizar o P no solo seria através do 

fracionamento, que apresenta vantagens na obtenção de informações sobre a 

disponibilidade, em curto e longo prazo, por meio da determinação das frações de P 

de vários graus de disponibilidade para as plantas. Este método consiste de um 

conjunto de extrações sequenciais de P em uma mesma amostra, em cuja ordem são 

usadas substâncias com capacidade crescente de extração. No caso do P, são usados 

extratores que estimam desde as formas lábeis até as formas recalcitrantes 

(GATIBONI, 2003; LOPES, 2014). 

Desta forma, objetivou-se com este trabalho quantificar as frações 

inorgânicas e orgânicas de fósforo em solos de textura distinta, em função do uso de 

fonte mineral e organomineral e seu efeito sobre a cultura do milho. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Milho 
 

O milho (Zea mays L.) é uma gramínea tropical originária do México, 

sendo o terceiro cereal mais cultivado no mundo, com origem no teosinto. É 

cultivado há mais de 8.000 anos no continente americano e os principais produtores 

são os EUA, China, Índia, Brasil, França, Indonésia e África do Sul. A cultura é 

representada por variados genótipos e possui grande adaptabilidade, o que permite 

seu cultivo em climas tropicais, subtropicais e temperados (BARROS e CALADO, 

2014). 

A produção nacional de milho na safra 2016/17 foi estimada em 92,8 

milhões de toneladas; desse total, 63,5 milhões correspondem ao milho de segunda 

safra e 30,3 milhões ao milho de primeira safra e a projeção para safra 2026/2027 é 

de 118,8 milhões de toneladas. Entre os estados produtores, destacam Mato Grosso 

(26,9%), Paraná (19,2%), Goiás (10,6%), Mato Grosso do Sul (10,0%), Minas Gerais 

(8,4%), Rio Grande do Sul (6,6%) e São Paulo (4,5%). Estes estados têm uma 

produção estimada em 79,9 milhões de toneladas e contribuem com 86,2% na oferta 

do grão (CONAB, 2017).  

A região Centro Sul é considerada um grande celeiro na produção do 

grão, sendo destinado principalmente para os setores de agroindústria e nutrição 

animal (GILO et al., 2011).  

De acordo com relatório anual da USDA (2018), o Brasil apesar de ser o 

terceiro produtor e ter a terceira maior área plantada, apresenta produtividade média 

considerada baixa, quando comparada à de outros países produtores. Diversos fatores 

contribuem para a baixa produtividade, sendo as mais importantes relacionadas à 

limitação por fertilidade do solo, clima, nutrição da planta, densidade populacional e 

arranjo das plantas (CRUZ et al., 2008). 

O grão é fonte de matéria-prima para a produção de diversos produtos, e 

aproximadamente 70% do milho produzido no mundo e entre 70 e 80% do milho 

produzido no Brasil é destinada para a cadeia produtiva de suínos e aves (DUARTE 

et al., 2000). Na safra 2015/2016, o milho correspondeu a 36% do total de produção 

entre as principais culturas produzidas no Brasil (soja, milho total, arroz, trigo, feijão 

total e algodão em caroço), sendo superado somente pela cultura da soja (CONAB, 

2017). 
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2.2 Cerrado 
 

Com área de 2.036.448 km2, o cerrado é o segundo maior bioma da 

América do Sul e ocupa cerca de 22% do território nacional, abrangendo os estados 

de Tocantins, Goiás, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Bahia, Minas Gerais, Piauí, 

Maranhão, Rondônia, São Paulo, Paraná e Distrito Federal, além dos encraves no 

Amazonas, Roraima e Amapá (BRASIL, 2018). 

Com um clima tropical sazonal de inverno seco, a região possui 

temperaturas médias que variam entre 22 à 23ºC e as temperaturas máximas 

absolutas mensais não sofrem variações durante o ano, mas podem chegar a 40ºC 

(MARCUZZO et al., 2012).  

A precipitação anual fica em torno de 1.200 a 1.800 mm, com maior 

incidência pluviométrica nos meses de outubro a março (primavera e verão). No 

entanto, veranicos (curtos períodos de seca) podem ocorrer durante a estação das 

chuvas, causando perdas significativas na produção agrícola (COUTINHO, 2002). 

De acordo com Lopes e Guilherme (1994), os solos predominantes no 

cerrado são: Neossolos Quartzarênicos (15,2%), Argissolos (15,1%) e Latossolos 

(46%). Macedo (1996) também enfatiza que 50% da área do Cerrado brasileiro é 

formado por Latossolos. Entre os tipos de Latossolos, o percentual formado por 

Latossolo Vermelho Distrófico é de 17% (GOEDERT et al., 1985).  

Os Latossolos são altamente intemperizados, com baixa fertilidade 

natural, elevada acidez, com predominância de argilas de baixa atividade como 

caulinitas, oxidróxidos de ferro e alumínio (SOUSA e LOBATO, 2004). Estes solos 

são intemperizados, profundos, com boa drenagem, características típicas de regiões 

equatoriais e tropicais (EMBRAPA, 2005). Também apresentam baixa capacidade de 

troca de cátions, a qual é dependente da matéria orgânica (GOEDERT et al., 1980). 

No Cerrado, é possível encontrar textura de solo que varia de 16 a 85% 

de argila e 88% com classe textural definida como franco-arenosos, argilosos, 

franco-argilo-arenosos e franco argilosos (MENDES, 1967; IAIA, 2003; 

ROBOREDO, 2005). Os solos desse bioma podem apresentar classes texturais com 

alto teor de argila (acima 80%) e mesmo assim possuir características positivas 

como: boa infiltração de água, porosidade, aeração e baixa densidade do solo em seu 

estado natural, devido à alta estabilidade dos agregados (AZEVEDO e BONUMÁ, 

2004). Segundo Ferreira et al. (1999), a elevada estabilidade dos agregados ocorre 
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em função da atuação dos óxidos de ferro e alumínio presentes na fração argila, 

tornando os solos friáveis, o que favorece o manejo. 

 

2.3 Fósforo no solo 
 

Os solos da região tropical são formados por latossolos altamente 

intemperizados, ácidos e de baixa fertilidade e a deficiência de P é um dos principais 

entraves para a agricultura brasileira. A baixa disponibilidade de fósforo para as 

plantas, aliado à elevada capacidade de adsorção do P inorgânico, o torna um dos 

macronutrientes que mais oneram o custo agrícola (ABDALA et al., 2012). Nessas 

regiões o P é encontrado no solo ligado à oxihidróxidos de Fe, Al na forma de sais 

com pouca solubilidade, diminuindo a disponibilidade às plantas (BRANCO et al., 

2001). 

No solo, o teor total de P varia entre 200 a 3.000 mg kg-1 (NOVAIS e 

SMYTH, 1999; CAMPOS, 2014); no entanto, na solução do solo é possível 

encontrar menos de 0,1% desse total. Nos sistemas agrícolas, a concentração de P em 

solução, está entre 0,002 e 2 mg L-1 de P (FARDEAU, 1996). Do fósforo solúvel 

adicionado ao solo, estima-se que 5% a 25% é aproveitado pela cultura e o restante, 

entre 95% a 75% respectivamente, é fixado pelo solo através da adsorção, ligações 

eletrostáticas/covalentes e de precipitação, formando compostos insolúveis, 

influenciando na disponibilidade do elemento para as plantas (ALCARDE et al., 

1991). 

Grande parte do fósforo adicionado no solo fica adsorvido por ligações 

covalentes de alta energia nas superfícies das argilas e matéria orgânica. Como os 

solos das regiões tropicais são altamente intemperizados e ácidos, há o predomínio 

de caulinita, óxidos de ferro e alumínio. No entanto, é preferível as combinações de 

fósforo com ferro e alumínio, do que solos neutros ou calcários, onde há 

predominância de fosfatos de cálcio, que formam ligações de baixa solubilidade, 

tornando os teores de P da solução do solo muito baixo, restringindo seu 

aproveitamento pelas plantas (RAIJ, 1991). Nos solos arenosos, ocorre maior 

disponibilidade de P em relação aos solos argilosos devido à menor adsorção 

resultante da baixa concentração de argila.  

A absorção de P (H2PO4
- e HPO4

-2) pelas plantas ocorre principalmente 

via sistema radicular e o suprimento do nutriente depende da capacidade de 
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fornecimento da fonte (GATIBONI, 2003). O contato do P do solo com a superfície 

radicular ocorre através de três mecanismos: interceptação radicular, fluxo de massa 

e difusão. A interceptação radicular e fluxo de massa estão relacionados com o teor 

de P na solução do solo e ocorre em função da porcentagem de espaços porosos que 

são ocupados pelas raízes e em função da massa de água transpirada pela cultura. 

Esses dois processos são responsáveis por cerca de 10% do total de P acumulado nas 

plantas (BARBER, 1995). A difusão é o principal mecanismo de transporte do 

fósforo no solo, sendo influenciada por vários fatores, tais como: a interação fósforo-

colóide do solo, teor do elemento, conteúdo volumétrico de água no solo, distância a 

percorrer até as raízes e a temperatura do solo.  

Nos solos tropicais, por apresentarem forte interação do P com os 

colóides, são registrados valores muito baixos de transporte de fósforo e a baixa 

mobilidade do nutriente se tem constituído num problema para a nutrição fosfatada 

das culturas (AZEVEDO et al., 2004). 

A adubação fosfatada, antes de repor a quantidade de nutriente exportada 

pela colheita durante a safra agrícola, deve contribuir para a construção da fertilidade 

do solo, pois os solos do cerrado possuem elevada taxa de retenção de P na fase 

sólida (ANGHINONI, 2004).  Segundo Novais et al. (2007), a capacidade dreno do 

solo é bem maior do que a da planta. 

Os adubos fosfatados são provenientes das rochas ígneas e sedimentares, 

sendo um recurso natural não renovável (ISHERWOOD, 1999). Os minerais 

encontrados nas rochas fosfáticas são formados por dois grupos: as apatitas, que são 

fosfatos de Ca ligados à OH-, F- e Cl-, e as fosforitas, abrangendo os fosfatos de Ca 

com substituição parcial do PO4
3- por CO3

2-, Mg e Na (LOPES et al., 2004). No solo, 

o fósforo é dividido nos grupos inorgânico (Pi) e orgânico (Po), dependendo da 

natureza do composto a que está ligado (DELGADO e TORRENT, 2000).  

O fósforo inorgânico (Pi) pode ser dividido em categorias: o 
fósforo dos minerais primários ou estrutural, fósforo adsorvido e o P na solução do 

solo (encontrados em pequenas quantidades). O método de difratometria de raios 
X é utilizado na identificação dos minerais primários fosfatados; no entanto, estes 

são de difícil detecção, por fazerem parte de uma pequena fração dos minerais do 

solo, onde a concentração varia de 0,02 a 0,5% (LINDSAY et al., 1989). Devido a 

sua capacidade de formar complexos de alta energia de ligação que resultam em 

baixos teores na solução do solo, o fósforo inorgânico adsorvido pode ocorrer em 
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todos os minerais presentes no solo e pode ser encontrado adsorvido a argilas 

silicatadas do tipo 1:1, ligado ao ferro, alumínio, cálcio e adsorvido à matéria 

orgânica através de pontes de cátions (compostos ternários) e, principalmente, 

adsorvido a oxihidróxidos de ferro e alumínio (PARFITT, 1978). 

A adsorção de P dos fertilizantes fosfatados no solo é influenciada pelo 

tamanho, reatividade específica da superfície dos colóides, capacidade de oclusão do 

colóide a que o fosfato será adsorvido, concentrações e espécies iônicas que 

competem com o fosfato pelo sítio de adsorção (UEHARA e GILLMAN, 1981). A 

reatividade da superfície de adsorção sofre variação com a presença de Ca, Fe e Al 

na estrutura dos colóides ou fortemente adsorvido a estes, formando pontes de 

cátions (THOMAS e PEASLEE, 1973).  

O fósforo orgânico (Po) representa 20 a 80% do P total do solo (DALAL, 

1977), sendo originado a partir dos restos culturais que são colocados ao solo, tecido 

microbiano e produtos de sua decomposição (STEWART e TIESSEN, 1987). A 

maior parte do Po é encontrado na forma de fosfatos de inositol, fosfolipídios e 

ácidos nucléicos. Os fosfatos de inositol são constituídos por fósforo orgânico total 

(10 a 80%), fosfolipídios (0,5 a 7%), ácidos nucléicos (~ 3%) e outros ésteres fosfato 

(> 5%) (DALAL, 1977). Os ácidos nucléicos e fosfolipídios com ligação diéster tem 

sua mineralização favorecida devido a sua estrutura química; no entanto, são 

encontrados em quantidades pequenas no solo. Por apresentarem alta energia de 

ligação com a estrutura química da molécula, os fosfatos monoésteres (fosfato 

inositol) apresentam alta carga residual e possuem mais afinidade à interação com os 

constituintes inorgânicos do solo, dificultando a mineralização, o que favorece seu 

acúmulo no solo e consequentemente tornando baixa a disponibilidade do nutriente 

para as plantas (STEWART e TIESSEN, 1987). 

A fração contida na biomassa microbiana é de suma importância na 

nutrição das plantas em solos tropicais e subtropicais (RHEINHEIMER et al., 2000). 

Em torno de 2 a 24% do Po encontrado no solo é constituída pela biomassa 

microbiana (P microbiano) e seu dinamismo torna-se relevante para o sistema solo-

planta (BROOKES et al.,1984). Para adquirir carbono, energia, elétrons e nutrientes, 

a biomassa microbiana do solo consome os resíduos orgânicos (NEVES, 1992), 

propiciando a ciclagem de nutrientes pela mineralização dos resíduos ou pela 

imobilização (SMECK, 1985). Como o P microbiano está imobilizado 
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temporariamente, diminui a adsorção específica aos colóides inorgânicos do solo 

(TATE et al., 1991). 

  

2.4 Fósforo na planta 
 

Com o advento de tecnologias que incrementaram a melhoria da 

fertilidade dos solos do Cerrado, tornou-se viável a expansão da cultura do milho em 

escala comercial no Cerrado (HOROWITZ e MEURER, 2003). 

As plantas absorvem P nas formas aniônicas H2PO4
- e HPO4

2-, que são as 

formas de especiação iônica de maior ocorrência nas faixas de pH usualmente 

encontradas nos solos, entre 4,0 a 8,5 (BARBER, 1995). Na planta, o fósforo 

estimula o desenvolvimento do sistema radicular, promove a resistência estrutural 

dos caules e, é importante nos processos de floração, fecundação, formação e 

maturação do grão (BARROS e CALADO, 2014).  

O fósforo é um dos seis macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) de grande 

importância para o desenvolvimento das plantas, desempenhando papel importante 

na produção, na transferência e no armazenamento de energia via ATP e NADPH, 

em todos os processos biológicos. É componente central de processos metabólicos, 

incluindo fotossíntese e respiração, participa da ativação e desativação de enzimas, é 

elemento estrutural dos ácidos nucleicos e fosfolipídeos e serve como um 

componente em sinais de cadeias de tradução (RAUSCH e BUCHER, 2002). 

Os sintomas de deficiência de P na cultura do milho ficam evidentes nas 

fases inicias dos estádios vegetativos. O crescimento das plantas é retardado e folhas 

e colmos ficam com uma coloração arroxeada. Na fase reprodutiva, as espigas ficam 

com má formação, tortas e com falhas nas fileiras de grãos e a maturação é retardada 

e desuniforme (NOVAIS e SMITH, 1999). A restrição de P no início do ciclo 

vegetativo pode afetar o desenvolvimento da planta e comprometer a produção, 

mesmo que aumente a níveis adequados nos estádios subsequentes (GRANT et al., 

2001). 

 

2.5 Fontes de fósforo e modos de aplicação 
 

Em termos de utilização de adubos fosfatados, o Brasil é o quarto maior 

consumidor, sendo responsável por 10% do consumo mundial, superado pela China, 

Índia e EUA, respectivamente. No entanto, somente 47% deste nutriente utilizado é 
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extraído das jazidas brasileiras e o restante é suprido pelo mercado internacional, 

como Tunísia, China, Índia, EUA, Rússia, Canadá e outros (HECKENMÜLLER et 

al., 2014). 

As fontes de P podem ser classificadas em solúveis, pouco solúveis e 

insolúveis. As fontes solúveis, quando entram em contato com solo, aumentam 

instantaneamente a concentração do P na solução do solo e ao longo do tempo sua 

eficiência diminui devido ao processo de “adsorção” ou “fixação” do P aos colóides 

do solo (KORNDÖRFER et al., 1999). 

No mercado brasileiro, estão disponíveis as fontes de fosfatos naturais, 

termofosfatos e fosfatos acidulados. Devido à alta concentração P2O5 e alta 

solubilidade, os fosfatos acidulados detém a maior parte da demanda de fertilizante 

no mercado (NOVAIS, 2007).  

Os fertilizantes acidulados têm como matéria prima os concentrados de 

rochas fosfáticas, onde a estrutura cristalina do mineral é quebrada por meio da ação 

de ácidos fortes (SAMPLE et al., 1980). A reação entre amônia anidra e o ácido 

fosfórico dá origem a fertilizantes fosfatados altamente solúveis, entre esses 

destacam-se o monoamônio fosfato (MAP- 10% N e 52% P2O5) e o diamônio fosfato 

(DAP - 17% N e 44% P2O5) que possuem solubilidade em água de 95% 

(INSTITUTO DA POTASSA e FOSFATO, 1998). No entanto, a alta solubilidade 

desses fertilizantes poderá causar desequilíbrios microbiológicos no solo. Em solos 

argilosos rico em ferro e alumínio, quando estes recebem altas doses de fósforo 

altamente solúvel, favorece a fixação nos colóides do solo (RAIJ, 1991). 

Estão sendo desenvolvidas novas tecnologias para produção de 

fertilizantes. Dentre estas destaca-se os organominerais, que utiliza materiais 

orgânicos enriquecidos com fertilizante mineral para uso nos sistemas de produção 

agrícola (FERREIRA, 2014). 

O conteúdo ruminal e o lodo de curtume da atividade frigorífica possui 

potencial de utilização como fonte de nutrientes (ABREU JUNIOR et al., 2005). A 

legislação brasileira preconiza que o fertilizante organomineral é um produto 

resultante da mistura física ou combinação de fertilizantes minerais e orgânicos. O 

uso de alternativas que diminuem os impactos ambientais vem ganhando espaço no 

Brasil, tornando uma opção segura para destinação de resíduos, viabilizando a 

sustentabilidade do setor (MARTINS et al., 2016). 
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De acordo com relatos de Kiehl (1985), a matéria orgânica contida no 

fertilizante organomineral pode melhorar ou condicionar o solo, pois influi nas suas 

propriedades. Porém para agir como condicionador do solo, a matéria orgânica deve 

ser agregada em grandes dosagens, e como a quantidade inserida no fertilizante 

organomineral é pequena, somente em longo prazo e uso contínuo é que se pode 

notar tais efeitos. No entanto, a fração orgânica do fertilizante organomineral é um 

condicionador imediato dos fertilizantes minerais que entram em sua composição 

(TIRITAN e SANTOS, 2012). 

Trabalho realizado por Silva et al. (2010) demonstrou que os fertilizantes 

minerais disponibilizaram maiores quantidades de P para o solo, enquanto que nos 

fertilizantes organominerais a liberação de P foi reduzida durante o período de 60 

dias de execução do experimento. De acordo com estes autores, isso pode ter 

ocorrido porque a matéria orgânica presente no fertilizante organomineral pode ter 

restringido a liberação de P, devido a fixação do fósforo disponível. Segundo 

Ferreira (2014), é necessário uma avaliação aprofundada desta categoria de 

fertilizante organomineral com solubilidade variada em diferentes tipos de solo, para 

avaliar o seu desempenho agronômico, ou seja, a eficiência destes produtos no 

sistema solo-planta. 

 

2.6 Fracionamento sequencial de fósforo no Solo 
 

Processos biológicos e bioquímicos regulam a disponibilidade de fósforo 

no solo. A longo prazo, os processos geoquímicos interferem de forma significante 

na disponibilidade do elemento no sistema solo, enquanto que os processos 

biológicos, disponibilizam a curto prazo o nutriente para as plantas, através da 

mineralização da matéria orgânica do solo (CHEN et al., 2003). 

Os métodos analíticos rotineiramente utilizados pelos laboratórios para 

determinar a fertilidade química do solo estimam a fração inorgânica de P e os 

resultados indicam a disponibilidade deste nutriente para as plantas. No entanto, a 

fração orgânica do solo pode contribuir para o fornecimento de P às plantas 

(RHEINHEIMER et al., 1999). De acordo com Silva e Van Raij (1999), a utilização 

sequencial de diferentes soluções extratoras (fracionamento) possibilita identificar e 

conhecer as diferentes frações do fósforo, o que permite compreender a sua dinâmica 

no solo. O conhecimento da natureza e da distribuição dessas frações fornecem 
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informações de suma importância para a avaliação da disponibilidade do fósforo no 

solo (TIESSEN et al., 1984). 

O fracionamento de fósforo identifica as formas P que estão retidas no 

solo nos diferentes compartimentos do solo (lábil, moderadamente lábil e não lábil). 

O estudo das frações leva em consideração a variação existente entre os diferentes 

tipos de solo, os sistemas de cultivo e as práticas de manejo como correção e 

adubação (PAVINATO e ROSOLEM, 2008). 

Um dos precursores no uso de metodologia de separação sequencial 

fósforo ocorrentes em diferentes formas e estado de energia foram Chang e Jackson 

(1957), que propuseram diferentes tipos de extratores químicos como agente seletivo 

para a extração do fósforo. A utilização de extratores de forma sequencial que 

começa do menor para o maior poder de extração evita a extração de diferentes 

formas de fósforo simultaneamente. Esta técnica de separação do fósforo em diversas 

frações ficou conhecida como "fracionamento de fósforo". A metodologia descrita 

por Chang e Jackson (1957) permite agrupar o P do solo em grupos, o primeiro os 

fosfatos de alumínio, o segundo em fosfatos de ferro, o terceiro em fosfatos de cálcio 

e o quarto grupo em fosfatos oclusos (fosfatos precipitados no interior de 

oxihidróxidos de ferro e alumínio ou incapazes de serem detectados com os 

extratores usados. O método de Chang e Jackson (1957) utiliza a seguinte ordem de 

extratores: NH4Cl + NH4F, NaOH, H2SO4 e Na3C6H5O7 + Na2S2O4. No entanto, a 

técnica não identifica as frações orgânicas e sua labilidade e também não separa as 

formas inorgânicas de acordo com o grau de disponibilidade às plantas (GATIBONI, 

2003). Segundo Duda (2000), de 7 a 83% do P total do solo se encontram na forma 

orgânica. Trabalhos de Guerra (1996) demonstram que 5 a 86% deste podem estar na 

fração orgânica lábil. 

Segundo Fixen e Grove (1990), vários métodos de extração sequencial 

foram desenvolvidos a partir do trabalho de Chang e Jackson (1957). O método de 

fracionamento mais utilizado atualmente é o de Hedley et al. (1982), sendo que esse 

método contempla as frações orgânicas e inorgânicas de fósforo e suas formas de 

labilidade. Segundo Gatiboni (2003), as frações de fósforo inorgânico (Pi) e orgânico 

(Po) do solo são estimadas através da adição sequencial de soluções de menor à 

maior força de extração. Os extratores utilizados de maneira sequencial são: Resina 

Trocadora de Ânions (Pi), NaHCO3 0,5 mol L-1 a pH 8,5 (Pi e Po); NaOH0,1 mol L-1 

(Pi e Po); NaOH 0,1 mol L-1 + ultrasonificação (Pi e Po); HCl 1,0 mol L-1 (Pi) e 
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digestão com H2SO4 + H2O2 + MgCl2 (Pi + Po). A técnica proposta por Hedley e 

seus colaboradores sofreu modificações com o intuito de facilitar sua execução e 

adequá-la à realidade dos laboratórios, entre elas, na indisponibilidade de aparelho de 

ultrasom, que pode ser substituído pela extração com NaOH 0,1 mol L-1 + 

ultrasonificação por extração com NaOH 0,5mol L-1 (CONDRON et al., 1985). 

Também foi alterado a ordem de extração, com a utilização do extrator HCl  

1,0 mol L-1 antes do extrator NaOH 0,5 mol L-1, com o objetivo de melhorar a 

eficiência da extração (GATIBONI et al., 2013). 

O método de Hedley et al. (1982), com as modificações de Condron e 

Goh (1989) classifica as formas lábeis, pouco lábeis, não-lábeis, inorgânicas e 

orgânicas de acordo com sua disponibilidade às plantas e utiliza de forma sequencial 

extratores de menor à maior força de extração: Pi determinados por resina trocadora 

de ânions (Pi), NaHCO3 (0,5 mol L-1 a pH 8,5 = Pi e Po), NaOH (0,1 mol L-1 = Pi e 

Po), HCl (1,0 mol L-1 = Pi), NaOH (0,5 mol L-1 = Pi e Po) e digestão  ácida (H2SO4 + 

H2O2 + MgCl2 = Presidual). As frações orgânicas (Po) são determinadas pela diferença 

entre o P-total e o Pi em cada extrator (GATIBONI et al., 2007). 

As formas mais lábeis (Pi) do solo são extraídos pela resina trocadora de 

ânions (RTA), sendo que o Pi que está nos colóides e na solução do solo é atraído 

por força eletrostática (RAIJ et al., 2001). O NaHCO3 0,5 mol L-1 a pH 8,5 extrai 

parte do Pi e Po lábil que está facilmente disponíveis pelas plantas. O NaOH  

0,1 mol L-1 extrai o Pi e Po quimiosorvidas nos óxidos de Fe e Al e associadas com 

substâncias húmicas e são considerados moderadamente lábeis. O extrator NaOH 0,5 

mol L-1 extrai o Pi e Po química e fisicamente protegidos nas superfície internas dos 

microagregados. O HCl extrai o Pi contido nos fosfatos de cálcio e fortemente 

adsorvido e o H2SO4+ H2O2 + MgCl2 extrai o P total residual do solo (GATIBONI, 

2003). 

O P lábil é composto pelas frações de Pi extraído por resina e os teores de 

Po e Pi extraídos por NaHCO3 0,5 mol L-1 a pH 8,5; o P moderadamente lábil é 

composto pelos teores extraídos por NaOH 0,1 e 0,5 mol L-1 nas frações de Pi e Po e 

o P não lábil é extraído com HCl 1,0 mol L-1 e H2SO4, o que permite estimar o P 

residual (ROTTA, 2012). 

De acordo com Tokura et al. (2002), o método de fracionamento de P 

proposto por Hedley et al. (1982) é eficiente para avaliar o efeito dos sistemas de 
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cultivo, bem como quantificar e avaliar seu efeito no tempo ou em profundidades, 

demonstrando as alterações das formas de P. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 
3.1. Localização e caracterização da área experimental 
 

O trabalho foi conduzido na Embrapa Agropecuária Oeste, em  

Dourados-MS, utilizando-se amostras de dois solos: um Latossolo Vermelho 

Distrófico (LVd), textura média, de Caarapó-MS e um Latossolo Vermelho 

Distroférrico (LVdf), textura argilosa, de Dourados-MS (SANTOS et al., 2013). 

O LVdf foi coletado em área nunca cultivada e adubada e o local 

encontrava-se coberta por vegetação espontânea, dominada por capim braquiária.  O 

LVd foi coletado de barranco de beira de estrada e o local encontrava-se também 

coberto por vegetação nativa, dominada por capim braquiária. 

Dois experimentos foram conduzidos em casa de vegetação, um em cada 

solo, utilizando-se o milho (Zea mays) como planta teste, em vasos plásticos com 

capacidade de 13 dm-3 de solo. Após a coleta, os solos foram homogeneizados, 

destorroados e passados em peneira de 4 mm. Parte das amostras de cada solo foram 

passadas em peneiras de 2 mm de malha e submetidas às análises de atributos 

químicos e físicos de acordo com metodologia de Claessen et al. (1997) (Quadros 1    

e 2).  

Quadro 1. Atributos químicos (macronutrientes) dos solos Latossolo Vermelho 
Distrófico (LVd) e Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf) antes da instalação do 
experimento. 

P: fósforo (Mehlich 1); M.O: matéria orgânica; K: potássio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; Al: alumínio; 
H+Al: acidez potencial; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca catiônica; V%: saturação por 
bases  
 
 
Quadro 2. Atributos químicos (micronutrientes) e textura dos solos Latossolo 
Vermelho Distrófico (LVd) e Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf) antes da 
instalação do experimento. 

 (Cu: cobre;Fe: ferro;Mn: manganês; Zn: zinco – Mehlich 1). Granulometria (Método Densímentro). 

Tipo de Solo pH P M.O K Ca Mg Al H+Al SB CTC V 

 
CaCl2 mg dm-3 g kg-1 -----------------------cmolc dm-3------------------ % 

LVd 4,1 6,5 5,6 0,7 0,5 0,2 0,4 3,3 1,4 4,7 30,5 
LVdf 3,9 0,6 26,0 0,2 0,7 0,4 1,8 10,5 1,3 11,0 10,8 

Tipo de Solo Cu Fe Mn Zn Argila 

 
----------------------- mg dm-3----------------------------- g kg-1 

LVd 0,3 0,9 26 4,0 163 

LVdf 0,8 8,6 24 2,3 673 



21 
  

3.2 Delineamento experimental e tratamentos 
 

Para cada solo, o delineamento experimental das frações de fósforo foi o 

inteiramente casualizado, distribuído em esquema fatorial 2x4. Os tratamentos foram 

constituídos de: duas fontes (mineral e organomineral) e quatro doses de P (0, 40, 80 

e 120 mg kg-1 de P).  

Para avaliar os efeitos dos tratamentos sobre o diâmetro do colmo e 

altura de plantas, considerou-se delineamento inteiramente casualizado, distribuído 

em esquema fatorial 2x4x10, sendo uma vez que as medições foram realizadas em 

dez épocas de avaliação (4, 9, 14, 18, 23, 28, 32, 37, 42 e 49 dias após a emergência), 

com quatro repetições. 

Na avaliação dos efeitos dos tratamentos sobre as diferentes frações de 

fósforo no solo, considerou-se o delineamento experimental inteiramente 

casualizado, distribuído em esquema fatorial 2x4x5, uma vez que as determinações 

analíticas foram feitas em amostras coletadas em 5 épocas (0, 7, 14, 28, e 49 DAE). 

 

3.3 Condução do Experimento 
 

Os solos foram acondicionados em sacos plásticos e incubados por um 

período de 22 dias com calcário dolomítico (26,5% CaO, 15,3% MgO, 87% de poder 

de neutralização (PN), 92% de eficiência relativa (ER) e 80% de PRNT, em 

quantidade suficiente para elevar a saturação por bases a 60% (11,15 g vaso -1 no 

LVd e 40,24 g vaso -1 no LVdf). Nesta fase, a umidade foi mantida em 100% da 

capacidade de campo. 

No dia 26/2/2016, foi realizada a última adição de água nos sacos 

plásticos contendo a terra, visando à manutenção da umidade em torno de 100% da 

capacidade de campo. No período entre 27/2 e 10/3/2016, os sacos plásticos foram 

mantidos abertos, em bancadas da casa de vegetação, para haver a secagem da terra. 

Em seguida, procedeu-se à pesagem, em balança analítica, de 

quantidades de adubo organomineral formulado 07-07-07 e de adubos minerais 

nitrato de amônio, mono amônio fosfato (MAP) e cloreto de potássio, em 

quantidades correspondentes aos tratamentos estabelecidos, conforme Quadro 3 e 4. 

 

 

 



22 
  

Quadro 3. Quantidades de adubo adicionado em cada vaso, de acordo com o 
tratamento, no Latossolo Vermelho Distrófico. Dourados-MS, 2017. 
 
 
Tratamento 

Adubo 07-07-07 
organomineral 

Monoamônio 
fosfato 
(MAP) 

Nitrato 
de 

amônio 

Cloreto  
de 

potássio 
  --------------------------gramas (g)--------------------------

- 
1. Controle - sem fósforo 0,00 0,00 10,73 5,90 
2. 40 mg kg-1 de P (organomineral  07-07-07) 16,86 0,00 7,15 3,93 
3. 80 mg kg-1 de P (organomineral  07-07-07) 33,73 0,00 3,58 1,97 
4. 120 mg kg-1 de P (organomineral  07-07-07) 50,59 0,00 0,00  0,00 
5. 40 mg kg-1 de P (mineral) 0,00 2,27 9,97 5,90 
6. 80 mg kg-1 de P (mineral) 0,00 4,54 9,22 5,90 
7. 120 mg kg-1 de P (mineral) 0,00 6,81 8,46 5,90 

 

Quadro 4. Quantidades de adubo adicionado em cada vaso, de acordo com o 
tratamento, no Latossolo Vermelho Distroférrico. Dourados-MS, 2017. 

 

O adubo organomineral foi elaborado a partir de resíduos do frigorífico, 

sendo utilizado basicamente o conteúdo ruminal e o lodo de curtume, enriquecido 

com adubos químicos (mono amônio fosfato - MAP, cloreto de potássio e nitrato de 

potássio). 

Na sequência, realizou-se a mistura, em um saco plástico, destes 

fertilizantes com o volume de solo de cada vaso, individualmente. No dia 10/3/2016, 

após a homogeneização dos fertilizantes com o solo, procedeu à aplicação de solução 

nutritiva com micronutrientes (0,25 mg kg-1 de B; 0,25 mg kg-1 de Cu; 1 mg kg-1 de 

Mn e 2 mg kg-1 de Zn) de forma homogênea na superfície.  

Para o preparo da solução nutritiva, foi feita a mistura dos reagentes P.A. 

(Quadro 5) em um balão volumétrico com capacidade para 2.000 ml, contendo cerca 

de 1.000 ml de água, seguida de agitação, para homogeneizar a solução, em seguida, 

completou-se o volume e agitou-se novamente. Cada vaso recebeu 50 ml da solução 

e a dose de micronutrientes aplicada nos vasos foi a mesma para os dois tipos de 

solos.  

 
Tratamento 

Adubo 07-07-07 
organomineral 

Monoamônio 
fosfato  
(MAP) 

Nitrato 
de 

amônio 

Cloreto  
de 

potássio 
  -------------------------gramas (g)----------------------------- 
1. Controle - sem fósforo 0,00 0,00  9,27 5,10 
2. 40 mg kg-1 de P (organomineral  07-07-07) 14,57 0,00  6,18 3,40 
3. 80 mg kg-1 de P (organomineral  07-07-07) 29,13 0,00  3,09 1,70 
4. 120 mg kg-1 de P (organomineral  07-07-07) 43,70 0,00  0,00 0,00 
5. 40 mg kg-1 de P (mineral) 0,00 1,96  8,62 5,10 
6. 80 mg kg-1 de P (mineral) 0,00 3,92  7,96 5,10 
7. 120 mg kg-1 de P (mineral) 0,00 5,88  7,31 5,10 
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Quadro 5. Quantidade de reagentes PA utilizados para o preparo da solução nutritiva 
contendo boro (B), zinco (Zn), cobre (Cu) e manganês (Mn). 

 
Logo após a aplicação da solução nutritiva contendo os micronutrientes, 

realizou-se a semeadura de cinco sementes de milho (cultivar DKB 390 PRO®) por 

vaso. Após a emergência das plântulas, efetuou-se o desbaste, deixando-se apenas 

duas plantas por vaso. Aos 4, 9, 14, 18, 23, 28, 32, 37, 42 e 49 dias após a 

emergência (DAE), realizou-se as avaliações de altura de plantas, com o auxílio de 

uma régua graduada e o diâmetro de colmo (1 cm de altura da planta) com o auxílio 

de um paquímetro digital, marca Digimess®, com capacidade de leitura até 200mm.  

Aos 49 DAE, efetuou-se o corte das duas plantas de cada vaso, seguida 

da separação de folhas e colmos e acondicionamento destes em sacos de papel 

previamente identificados. Determinou-se a área foliar (AF), em equipamento 

específico, marca Li-Cor®, modelo LI-3100, da empresa LI-COR BioSciences. Na 

sequência, o material vegetal coletado foi seco em estufa de circulação forçada de ar 

a 50ºC e foi determinado massa de matéria seca de folha (MSF) e massa seca de 

colmo (MSC).  

Após a pesagem do material vegetal seco, as amostras foram trituradas 

em moinho tipo Wiley e posteriormente realizada a análise do teor de P no tecido 

conforme Malavolta et al. (1997). O teor de fósforo da folha (g kg-1) de cada amostra 

foi multiplicado pela produção de massa seca de cada amostra respectiva (g vaso-1) e 

obteve-se assim o acúmulo de P (mg vaso-1) na parte aérea. 

No dia da semeadura do milho e aos 7, 14, 28 e 49 dias realizou a coleta 

de amostras de solo em cada vaso, utilizando-se um trado de rosca específico para 

esta finalidade. Em cada amostragem, o trado foi inserido até o fundo do vaso, para 

que se pudesse retirar solo da superfície até o fundo do solo. 

Após a coleta, os solos foram homogeneizados, destorroados e passados 

em peneira de malha de 2 mm e em seguida acondicionadas em sacos de papel 

identificados para a determinações das frações de fósforo. 

A extração das frações inorgânicas e orgânicas de fósforo no solo foi 

realizada conforme metodologia de Hedley et al. (1982), com modificações de 

Condron e Goh (1989). No fracionamento foi utilizado 0,5 g de solo para cada 

Tipo de solo Ácido  
B bórico (g) 

Sulfato 
de cobre (g) 

 Sulfato 
 Manganoso (g) 

Sulfato de  
zinco (g) 

 LVd 0,76  0,99    1,98   5,15  
 LVdf 0,66  0,86  1,71   4,45  
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amostra, visando extrair o Po (fósforo orgânico) e Pi (fósforo inorgânico) com os 

seguintes extratores em ordem sequencial (Figura 1): resina trocadora aniônica (Pi) 

(Placas AMI-7001), bicarbonato de sódio - NaHCO3 0,5 mol L-1 a pH 8,5 (Pi + Po); 

hidróxido de sódio - NaOH 0,1 mol L-1 (Pi e Po); ácido clorídrico - HCl 1,0 mol L-1 

(Pi); hidróxido de sódio - NaOH 0,5 mol L-1 (Pi e Po) e digestão com H2SO4 + H2O2 

+ MgCl2 (P residual).  

O Pi dos extratos alcalinos de NaHCO3 0,5 mol L-1 e NaOH 0,1 e 0,5  

mol L-1 foi feito a acidificação para precipitar a matéria orgânica e posteriormente o 

P dos extratos ácidos foi determinado pelo método de Murphy e Riley (1962). No 

extrato alcalino foi determinado o P total por digestão com persulfato de amônio + 

ácido sulfúrico em autoclave, sendo o Po obtido pela diferença entre P total e P 

inorgânico das amostras. O Pi do extrato ácido foi determinado pelo método de 

Murphy e Riley (1962). Já o P residual foi determinado através da digestão com 

H2SO4 + H2O2 + MgCl2. 

As frações de P obtidas através do fracionamento foram separadas pela 

labilidade descrita por Rotta (2012), onde o P lábil é composto pelas frações de Pi 

extraído por resina e os teores de Po e Pi extraídos por NaHCO3 0,5 mol L-1 a pH 8,5; 

o P moderadamente lábil é composto pelos teores de NaOH 0,1 e 0,5 mol L-1 nas 

frações de Pi e Po e o P não lábil foi extraído com HCl 1,0 mol L-1 e H2SO4+ H2O2 + 

MgCl2 (P residual). 

 
3.4 Análise estatística 
 

Os dados das variáveis analisadas foram submetidos à análise de 

variância (ANAVA), sendo as médias comparadas pelo teste t (5% de probabilidade). 

Os resultados das doses de P e épocas de avaliação quando significativos 

empregaram-se análise de regressão. O programa estatístico utilizado foi o programa 

computacional Sisvar 4.2 (FERREIRA, 2014). 

Optou-se por avaliar apenas a interação duplas entre os tratamentos e, 

quando houve interação, esta foi explicada de forma conjunta e não isoladamente. 

Foram ajustadas equações de regressão e avaliação da significância dos parâmetros 

dos modelos pelo teste f, utilizando o aplicativo computacional Sisvar 4.2.  
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Figura 1. Esquema da técnica do fracionamento de fósforo proposto por Hedley et 
al. (1982) com modificações de Condrol e Goh (1989).  
 
 

  Digestão    
em bloco   

EXTRATOR 
 
- 0,5 g solo 
- 10 ml de H2O 
- 1 RTA (0,75 x 1,0 cm) 
  
  
 
 
- 10 ml NaHCO3 0,5 M  
 
 
 
 
 
  
- 10 ml NaOH 0,1M  
 
 
 
 
 
 
- 10 ml de HCl 1,0M 
 
  
 
 
 
- 10 ml NaOH 0,5M 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 0,1 g de solo 
- 1,0 ml H2SO4 
- 2,0 ml H2O2 
- 1,0 ml MgCl2 

Secagem  
do solo 

 Fração de Fósforo                              
- Agitar 16 horas  
- Centrifugar 
- Descartar sobrenadante 
- Eluir RTA em  HCl 0,5 M Pi RTA 

 
 
- Agitar 16 horas 
- Centrifugar - Acidificação                                        Pi Bic  

 
  H2SO4 (Pt – Pi)  
  (NH4)2 S2O8  Pt bic                              Po Bic 
 Autoclave 
 
- Agitar 16 horas 
- Centrifugar - Acidificação                                        Pi  

 
 H2SO4 (Pt – Pi)  
  (NH4)2 S2O8     Pt                                    Po  
 Autoclave 
 
- Agitar 16 horas 
- Centrifugar  Pi HCl 
 
 
 
- Agitar 16 horas 
- Centrifugar - Acidificação                                         Pi  

 
  H2SO4  (Pt – Pi)  
  (NH4)2 S2O8     Pt hid  Po hid 
 Autoclave 
 

 

 

 

 P Residual 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1 Formas de fósforo no solo 

 

As diferentes frações de P determinadas pelo fracionamento de Hedley et al. 

(1982) foram agrupadas de acordo com a labilidade, preditas pelos extratores, 

começando das frações lábeis ou potencialmente disponíveis para as plantas e 

microrganismos até formas biologicamente indisponíveis e/ou não lábeis, conforme a 

categorização apresentada por Rodrigues et al. (2015). A compartimentalização das 

formas de P no solo de acordo com a labilidade ajuda na verificação da contribuição 

que os fertilizantes usados como tratamentos tiveram no fornecimento de P para as 

plantas.  

Verificou-se efeito significativo da interação entre fontes de P, doses de P e 

épocas de avaliação para todas as frações de P, com exceção do PRTA e PiNaOH 0,1. O 

PRTA apresentou efeito para as interações duplas (fontes x doses; fontes x épocas e 

doses x épocas). Para PiNaOH 0,1 houve interação entre fontes x épocas e doses x 

épocas (Quadro 6).  

 
4.1.1 Latossolo Distrófico Típico (LVd) 
 
4.1.1.1 P Lábil do Solo (PRTA, PiNaHCO3 e PoNaHCO3) 

 
O PRTA é a primeira fase da extração sequencial das frações de P no 

fracionamento do solo. O NaHCO3 0,5 mol L-1 extrai tanto na forma inorgânica 

(PiNaHCO3) como orgânica (PoNaHCO3), que são consideradas biodisponíveis no 

solo (CROSS e SCHLESINGER, 1995). Devido à similaridade entre estas frações é 

possível afirmar que a diminuição do conteúdo de P na solução do solo esteja 

relacionada à sensibilidade que o nutriente possui nesses compartimentos (CREWS e 

BROOKES, 2014). 

Para a fração PRTA, a interação entre doses e fontes foi significativa a 

partir da dose de 40 mg dm-3, com incremento de 263%, 467% e 944%, 

respectivamente, para a fonte mineral nas doses de 40, 80 e 120 mg dm-3 de P em 

relação a fonte organomineral (Quadro 7). Além disso, examinando o efeito de fontes 

dentro de épocas de avaliação nota-se diferença estatística somente aos 7, 14, 28 e 49 

DAE, onde a fonte mineral foi superior à organomineral nas proporções de 1786%, 

933%, 342% e 821%. Esse comportamento provavelmente ocorreu por que a matéria 
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orgânica presente no fertilizante organomineral pode ter restringido a liberação do P. 

Silva et al. (2010), trabalhando com diferentes fontes de fertilizantes organominerais 

constatou que durante 60 dias, a liberação de fósforo inorgânico foi lenta. Suas 

avaliações apresentavam resultados similares de liberação com o passar das coletas 

de solo e mantiveram médias de liberação relativamente baixas. Também foi 

constatado que fertilizante solúvel e com elevada dose de P apresentavam maiores 

liberação de fósforo para o solo com o passar dos dias de avaliação. 

Os dados de PRTA na interação entre doses de P e épocas de avaliação 

para a fonte organomineral se ajustaram ao modelo Gaussian, obtendo teor máximo 

de 4,7 mg kg-1 de PRTA estimado na dose 150,8 mg dm-3 de P aos 36,1 DAE (Figura 

2a). Para a fonte mineral, os dados se ajustaram ao modelo Laurensian, com teor 

máximo de 44,4 mg kg-1 de P, estimado na dose 114,9 mg dm-3 de P aos 48,4 DAE 

(Figura 2b). Essa eficiência do fertilizante mineral é devido a solubilidade do fosfato, 

que ao entrar em contato com o solo promove uma intensa reação e aumenta 

rapidamente o P disponível; já os fertilizantes organominerais necessitam ser 

mineralizados, com a transformação da forma orgânica para a inorgânica (NOVAIS e 

SMITH, 1999). Constata-se que o P solúvel presente no organomineral não teve um 

efeito de solubilidade significativo em comparação ao mineral.  
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Quadro 6. Resumo da análise de variância (valores de F) para os efeitos de fontes e doses de adubação fosfatada (F) em épocas de 
avaliação (E) nas frações de P de um Latossolo Vermelho Distrófico típico, no município de Dourados-MS, 2017.  

Fatores de 
variação 

PiRTA PiNaHCO3 Po NaHCO3 PiNaOH0,1 PoNaOH0,1 PiHCl PiNaOH0,5 PoNaOH0,5 P residual 

Fontes (F) 25916,3** 6363,6**  58,5** 1469,1**  110,1**  948,6**  51,7**  10,3**  3,9* 
Doses (D)    4753,9** 1661,3**  75,4**  288,4**  57,9** 1313,4**  115,9**  14,3**  6,6** 
Épocas(E)  1385,4**  730,2** 226,1**  60,5**   461,1**  576,3**  267,1**  51,3** 40,8** 
F x D  509,6**  356,8**  48,2**  -249,9ns  -30,9ns 2035,6**  48,2**  36,6** 21,9** 
F x E  2580,5**  682,3**  74,0**  97,5**  301,2**  176,6**  52,1**  5,3**  3,5** 
D x E  424,2**  203,8**  60,1**  38,7**  78,4**  181,1**  45,2**  12,1**  2,9** 
F x D x E  -1,372ns  117,7**  80,9**  21,9**  -52,7ns  305,6**  16,3**  7,7**  6,4** 
Média  9,38  4,42  4,34  5,89  11,71  9,54  5,60  5,46 807,43 
CV(%)  7,33  7,19  11,55  9,46  11,81  8,44  11,1  17,34  2,87 
(1) PiRTA, P inorgânico extraído por resina trocadora de ânions; PiNaHCO3, P inorgânico extraído por solução de NaHCO3 0,5 mol L-1; Po NaHCO3, P 
orgânico extraído por solução de NaHCO3 0,5 mol L-1; PiNaOH 0,1, P inorgânico extraído por NaOH 0,1 mol L-1; PoNaOH 0,1, P orgânico extraído por NaOH 
0,1 mol L-1; PiHCl, P inorgânico extraído com solução de HCl 1,0 mol L-1; PiNaOH 0,5, P inorgânico extraído por solução de NaOH 0,5 mol L-1; PoNaOH 0,5, 
P orgânico extraído por solução de NaOH 0,5 mol L-1; P residual, P inorgânico e orgânico extraídos por H2SO4 + H2O2 + MgCl2. **Significativo a 1% de 
probabilidade.  
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Quadro 7. Desdobramento da interação (fontes de P, doses de P e época de avaliação) das frações lábeis de fósforo do Latossolo 
Vermelho Distrófico típico, cultivado com milho. Dourados-MS. 

 
Letras minúsculas iguais na coluna não diferem estatisticamente pelo Teste t a 5% de probabilidade  
ns: não-significativo a 5% de probabilidade; * e **: significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fontes de P Doses (mg dm-3)  Época de avaliação (dias)  Equação polinomial múltipla 
(época de avaliação x doses) 

R2 

 P resina (mg kg-1) 
 0 40 80 120  0 7 14 28 49    

Mineral 2,02 a 8,39 a 18,65 a 34,97 a  2,41 a 34,52 a 25,92 a 14,35 a 26,17 a   = � � ,� � � ∗∗
� � � ,� � ∗∗
� � ,� � � �

� � ,� � � � �
� � ,� � � �

  0,78 

Org. mineral 2,02 a 2,31 b 3,29 b 3,35 b  2,56 a 1,83 b 2,51 b 3,25 b 2,84 b  
= 4.71 ∗ . [ � � � .� � � �

� � � .� � ∗
� � .� � ∗∗

� � .� � ∗∗ ] 
0,83 

 PiNaHCO3 (mg kg-1) 
Mineral 2,58 a 4,09 a 5,69 a 11,27 a  3,87 a 5,51 a 5,31 a 7,82 a 12,57 a   = 0,8057ns+0,0692**x+0,1306**y 0,81 
Org. mineral 2,58 a 2,86 b 3,00 b 3,34 b  2,55 b 2,48 b 2,73 b 3,16 b 3,43 b   = 2,103*+0,0061**x+0,0243**y 0,82 
 PoNaHCO3 (mg kg-1) 
Mineral 3,78 a 4,25 a 3,69 b 6,28 a  7,83 a 4,71 b 4,92 a 2,14 b 4,63 a   = 6,301**-0,022nsx-0,288*y+0,0003nsx2+0,005*y2 0,61 
Org. mineral 3,78 a 4,31 a 4,29 a 4,39 b  5,44 b 5,25 a 3,36 b 3,14 a 3,36 b   = 4,34  
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Para a fração PiNaHCO3 a interação entre fontes e doses de P somente foi 

significativa para as doses de 40, 80 e 120 mg dm-3 de P da fonte mineral (Quadro 7), 

com incremento de 43%, 90% e 237% respectivamente, em relação a organomineral. 

Inferindo a alta solubilidade da fonte mineral em relação a organomineral. O PiNaHCO3 

indica alta labilidade e os teores extraídos pela resina não representam todo o fósforo 

disponível do solo (HEDLEY et al., 1982; TIESSEN et al., 1984; ARAUJO et al., 1993; 

LINQUIST et al., 1997; GUO e YOST, 1998; YOST et al., 2000). O mesmo 

comportamento verificado da interação fontes e doses foi encontrado para a interação 

entre fontes de P e épocas de avaliação, com incrementos de 52%, 122%, 95%, 147%, 

267%, respectivamente, para a fonte mineral em relação a organomineral. Esses 

resultados estão condizentes com os encontrados na fração PRTA, pois o bicarbonato de 

sódio e a resina trocadora aniônica estimam o Pi lábil ou prontamente disponível às 

plantas. Teixeira (2013), avaliando a biodisponibilidade de P do fertilizante 

organomineral, relata que apesar do composto ser rico em minerais, possui baixa 

solubilidade e os nutrientes contidos nos resíduos orgânicos precisam ser mineralizados 

para serem disponibilizados para as plantas. 

Para ambas as fontes de P, os dados da interação entre doses de P e épocas 

de avaliação se ajustaram ao modelo linear; na fonte organomineral, o teor estimado na 

dose 120 mg dm-3 de P aos 49 DAE foi de 4,0 mg kg-1 (Figura 2c), enquanto que na 

fonte mineral foi de 15,5 mg kg-1 (Figura 2d). 
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Figura 2. Teores de P inorgânico e orgânico lábil do solo, extraídos com resina 
trocadora de ânions e solução de NaHCO3 0,5 mol L-1, em função de fonte de adubação 
fosfatada (organomineral e mineral), doses de fósforo (0, 40, 80 e 120 mg dm-3 de P) e 
épocas de avaliação (0, 7, 14, 28 e 49 dias) de um Latossolo Vermelho Distrófico típico, 
cultivado com milho no município de Dourados-MS, 2017 
 

Avaliando a interação entre fontes e doses de P para a fração PoNaHCO3, 

observa-se que não houve diferença estatística na dose 40 mg dm-3 de P (Quadro 7). Na 

dose de 80 mg dm-3 de P, a fonte organomineral obteve um percentual 16% superior a 

mineral, no entanto, na dose 120 mg dm-3 de P a fonte mineral apresentou um 

(d) (c) 

(e) 

(a) (b) 
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incremento de 43% sobre a organomineral. Examinando a interação de fontes e épocas 

de avaliação, observa-se que estatisticamente diferiram em todos os dias de avaliação e 

a fonte mineral sobressaiu sobre a organomineral, aos 0, 14 e 49 DAE, com aumento de 

44%, 46% e 38%, respectivamente, enquanto a fonte organomineral foi melhor aos 7 e 

28 DAE, com incremento de 12% e 47%, respectivamente. Existem evidências de que 

PoNaHCO3 repõe a fração de PiNaHCO3, aumentando significativamente os teores de Pi e 

concomitantemente diminuindo Po, processo desencadeado pela mineralização 

(GATIBONI et al., 2007).  

Para a fonte organomineral, os dados da interação entre doses de P e épocas 

de avaliação não se ajustaram a nenhum modelo matemático, obtendo uma média de 4,3 

mg kg-1. Quando ocorre baixo acúmulo de fósforo através da adubação, as frações de Po 

são responsáveis pelo fornecimento de P às plantas, porém com fornecimento abaixo da 

demanda (SANTOS et al., 2017). A fonte mineral ajustou ao modelo parabolóide com 

teor mínimo de PoNaHCO3 de 1,6 mg kg-1 (Figura 2e).  
 

4.1.1.2 P Moderadamente Lábil do Solo (PiNaOH0,1, PoNaOH0,1, PiNaOH0,5 e 
PoNaOH0,5) 

 
Essa fração é extraída pela solução NaOH 0,1 mol L-1, que compreende as 

formas inorgânicas ligadas a Fe e Al e orgânicas associadas a complexos orgânicos. O 

NaOH 0,5 mol L-1 contempla as formas orgânicas e inorgânicas localizadas no interior 

de agregados minerais do solo (MARTINEZ, 2015). 

No Quadro 8 estão apresentados os desdobramentos das interações entre 

doses, fontes de P e época de avaliação das frações PiNaOH0,1, PiNaOH0,5 e PoNaOH0,5. 

Analisando a interação entre fontes e doses de P observa-se que nas doses 

de 40, 80 e 120 mg dm-3 de P a fonte mineral diferiu estatisticamente da organomineral, 

resultando em teores de PiNaOH0,1 superiores em 50%, 52% e 80% respectivamente. Já 

para a interação entre fontes e épocas de avaliação houve diferença estatística entre 

fontes em todas épocas, com destaque da fonte mineral sobre a organomineral, nas 

proporções de 9,4%, 145%, 67%, 66%, 103%, nesta ordem. Nos solos adubados, a 

maior parte do P é tamponado pelas frações inorgânicas lábeis, entretanto, em solos com 

baixa fertilidade, a fração de labilidade intermediária é responsável pela disponibilidade 

de fósforo nas formas inorgânicas e orgânicas (NOVAIS e SMITH, 1999) e isso ocorre 

quando o P é absorvido pelas plantas ou por microrganismos e essa fração repõe 

rapidamente a solução do solo (SANTOS et al., 2017). 
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Quadro 8. Desdobramento da interação entre fontes de P, doses de P e épocas de avaliação das frações moderadamente lábeis de 
fósforo do Latossolo Vermelho Distrófico típico, cultivado com milho. Dourados-MS. 
 

Letras minúsculas iguais na coluna não diferem estatisticamente pelo Teste t a 5% de probabilidade  
ns: não-significativo a 5% de probabilidade; * e **: significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 

Fontes de P Doses (mg dm-3)  Época de avaliação (dias)  Equação polinomial múltipla 
(época de avaliação x doses) 

R2 

 PiNaOH 0,1 (mg kg-1) 
 0 40 80 120  0 7 14 28 49    
Mineral 3,94 a 6,62 a 8,23 a 9,35 a  4,89 a 9,56 a 8,57 a 7,72 a 9,60 a  

= 11,06 ∗ . [ � � � ,� � ∗
� � ,� � ∗

� � ,� � � �
� � ,� � ∗ ] 

0,77 

Org. mineral 3,94 a 4,42 b 5,40 b 5,19 b  4,47 b 3,91 b 5,13 b 4,64 b 4,74 b  
= 5,82 ∗∗ . [ � � � ,� � � ∗

� � � ,� � ∗
� � .� � ∗∗
� � ,� � ∗ ] 

0,65 

 PoNaOH 0,1 (mg kg-1) 
Mineral 9,64 a 12,66 a 12,89 a 14,02 a  10,95 a 5,72 b 8,81 a 8,47 b 32,03 a   = 8,25*+0,069nsx-0,521nsy+0,0003nsx2+0,017**y2 0,83 
Org. mineral 9,64 a 10,04 b 11,58 b 13,21 a   10,61 a 10,40 a 8,88 a  9,85 a  14,37 b   = 9,41**+0,008nsx-0,192nsy+0,0002nsx2+0,006*y2 0,74 
 PiNaOH 0,5 (mg kg-1) 
Mineral 4,14 a 6,41 a 5,64 b  6,11 b   4,71 a 4,47 a 3,98 b 8,32 a 8,80 a    = 3,191**+0,0129nsx+0,0824**y 0,71 
Org. mineral 4,14 a 4,61 b 7,11a 6,64 a  3,17 b 4,67 a  5,42 a  5,49 b  7,90 b   = 2,142*+0,025*x+0,1011**y 0,78 
 PoNaOH 0,5 (mg kg-1) 
Mineral 5,02 a 4,47 b 6,71 a   4,25 b   5,97 b 5,37 a 7,08 a 4,00 b 3,31 b    = 6,131**-0,0002nsx-0,0514*y 0,53 
Org. mineral 5,02 a 6,42 a 5,80 b 5,94 a   6,76 a 5,94 a   6,25 b  5,31 a  3,96 a   = 6,697**+0,0053nsx-0,0623**y 0,61 
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Para ambas as fontes de P, os dados da interação entre doses de P e épocas 

de avaliação se ajustaram ao modelo Gaussian para a fração PiNaOH0,1 (Figuras 3a e 3b). 

Na fonte organomineral, o teor máximo de PiNaOH0,1 foi de 5,8 mg kg-1 estimado na dose 

108,0 mg dm-3 de P aos 32,2 DAE (Figura 3a); por outro lado para a fonte mineral, o 

teor máximo estimado foi de 11,1 mg kg-1, na dose 125,4 mg dm-3 de P, aos 50,3 DAE 

(Figura 3b). O que se tem observado é que em condições de aplicação de altas doses de 

fertilizantes fosfatados, a fração moderadamente lábil atua como dreno do P aplicado. 

Contudo, em ambientes de baixa aplicação deste tipo de fertilizante, esta fração atuará 

como fonte de P, tamponando a solução do solo, para assim atingir os requerimentos de 

exportação da planta cultivada (CARNEIRO et al., 2011; TOKURA et al., 2011). 

Examinando a interação entre fontes e doses de P na variável PoNaOH 0,1, 

observa-se que na dose 120 mg dm-3 de P não houve diferença estatística; no entanto, 

nas doses 40 e 80 mg dm-3 de P diferiu e a fonte mineral obteve percentual superior de 

26%, 15% sobre a organomineral. Avaliando a interação entre fontes de P e épocas de 

avaliação, constata que no 14º DAE não houve diferença estatística e nos outros dias 

diferiu. A fonte organomineral sobressaiu no 7 (82%) e 28 (16%) DAE. A fonte mineral 

foi superior no 49 DAE (123%).  

Para as interações entre doses de P e épocas de avaliação, os dados para 

ambas as fontes de P se ajustaram ao modelo parabolóide. Na fonte organomineral, o 

menor teor de PoNaOH 0,1 foi de 7,7 mg kg-1 na dose 19,1 mg dm-3 de P, aos 16,6 DAE 

(Figura 4a), enquanto que, para a fonte mineral o menor teor de PoNaOH 0,1 foi de 0,4  

mg kg-1 na dose 114,8 mg dm-3 de P aos 15 DAE (Figura 4b). Pelo fato de o Po ter uma 

menor adsorção no solo, o movimento do mesmo no perfil do solo é maior quando 

comparado com as formas inorgânicas. Além disso, as formas orgânicas não precipitam 

como as inorgânicas, o que favorece o movimento vertical, incrementando teores de Po 

em profundidade (GALVANI et al, 2008). Como resultado, a mineralização do material 

orgânico junto com a liberação de ácidos, pode competir pelos sítios de adsorção, 

aumentam sua disponibilidade nas camadas mais profundas (ROSOLEM et al., 2004) 
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Figura 3. Teores de P inorgânico moderadamente lábil do solo, extraídos pelos 
extratores NaOH 0,1 mol L-1 e NaOH 0,5 mol L-1, em função de fonte de adubação 
fosfatada (organomineral e mineral), doses de fósforo (0, 40, 80 e 120 mg dm-3 de P) e 
épocas de avaliação (0, 7, 14, 28 e 49 dias) de um Latossolo Vermelho Distrófico típico, 
cultivado com milho no município de Dourados-MS, 2017. 
 

Para a fração PiNaOH 0,5, observou-se interação significativa entre fontes e 

doses de P observa-se que nas doses 80 e 120 mg dm-3 de P, a fonte organomineral 

resultou em um percentual 26% e 8,7% respectivamente, superior a fonte mineral. No 

entanto, na dose 40 mg dm-3 de P a fonte mineral apresentou um incremento de 39% 

sobre a organomineral. Examinando a interação entre fontes de P e épocas de avaliação, 

observa-se que as frações PiNaOH 0,5 diferiram entre as fontes de P, com valores 

significativamente maiores na fonte mineral, com incremento de 49%, 52% e 11,4%, 

aos 0, 28 e 49 DAE. Já aos 14 DAE, a fração PiNaOH 0,5 foi maior estatisticamente, com o 

uso da fonte organomineral, com incremento de 36%. As frações moderadamente lábeis 

podem atuar como fonte ou dreno de P disponível, ou seja, quando a adição de P, via 

fertilizante é maior do que a quantidade de P exportado pelo sistema (absorção pelas 

plantas e perdas), o fósforo remanescente é estabilizado em formas de labilidade 

(a) (b) 

(d) 
(c) 
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intermediária, que atuam como dreno do fósforo adicionado. No entanto, quando ocorre 

baixa adição de P, via fertilizantes e a exportação do fósforo pelo sistema é maior, a 

fração de labilidade intermediária atua como fonte, aumentando os teores na solução do 

solo da fração lábil (RHEINHEIMER e ANGHINONI, 2001; CONTE et al., 2003; 

GATIBONI et al., 2007). 
 
 

 

 
 
Figura 4. Teores de P orgânico moderadamente lábil do solo, extraídos pelos extratores 
NaOH 0,1 mol L-1 e NaOH 0,5 mol L-1, em função de fonte de adubação fosfatada 
(organomineral e mineral), doses de fósforo (0, 40, 80 e 120 mg dm-3 de P) e épocas de 
avaliação (0, 7, 14, 28 e 49 dias) de um Latossolo Vermelho Distrófico típico, cultivado 
com milho no município de Dourados-MS, 2017. 
 

Com relação à interação doses de P e épocas de avaliação para a fração 

PiNaOH 0,5, em ambas as fontes de P, os dados se ajustaram ao modelo linear. Para a fonte 

organomineral, o teor estimado na dose de 120 mg dm-3 de P aos 49 DAE foi de 10,1 

mg kg-1 (Figura 3c), enquanto que para a fonte mineral foi de 8,8 mg kg-1 (Figura 3d). 

(a) (b) 

(c) 
(d) 
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Analisando-se o efeito da interação entre doses e fontes de P (Quadro 8), 

para a fração PoNaOH 0,5 observa-se que nas doses 40, 80 e 120 mg dm-3 de P as fontes 

foram estatisticamente diferentes. Nas doses de 40 e 120 mg dm-3 de P, as frações 

PoNaOH 0,5 foram superiores em 44% e 40%, respectivamente, utilizando a fonte 

organomineral em relação a mineral. No entanto, na dose 80 mg dm-3 de P, utilizando a 

fonte mineral, a fração PoNaOH 0,5, foi 16% superior à fonte organomineral. Já para a 

interação entre fontes e épocas de avaliação, as duas fontes de P não diferiram aos 7 

DAE, mas diferiram estatisticamente nas demais épocas de avaliação. A fonte 

organomineral sobressaiu sobre a fonte mineral aos 0 (13%), 28 (33%) e 49 (20%) 

DAE, enquanto a fonte organomineral foi superior somente aos 14 DAE (13%). Esses 

resultados podem ser explicados pela presença de matéria orgânica no fertilizante 

organomineral. Segundo Sá (2004), os íons orgânicos podem substituir os íons fosfatos 

nos sítios de adsorção, aumentando a disponibilidade de P para as plantas. 

Para ambas as fontes de P, os dados das frações de PoNaOH 0,5 das interações 

entre doses e épocas de avaliação se ajustaram ao modelo linear. Para a fonte 

organomineral, o teor de PoNaOH 0,5 foi de 4,3mg kg-1 na dose estimada de 120 mg dm-3 

de P aos 49 DAE foi (Figura 4c), enquanto que para a fonte mineral o teor de PoNaOH 0,5 

foi de 3,6 mg kg-1 (Figura 4d). 

 
4.1.1.3 P Não Lábil do Solo (PiHCl e P residual) 

 
A fração de P extraída com HCl 1 mol L-1 representa as formas inorgânicas 

de P associadas ao Ca (CROSS e SCHLESINGER, 1995). O P residual é constituído 

pelas frações recalcitrantes de fósforo, sendo representadas pelo P nas substâncias 

húmicas, bem como formas inorgânicas de P insolúveis, que não contribuem para a 

nutrição das plantas, a não ser em situações de extrema deficiência de P no solo 

(GATIBONI et al., 2005). 

Para a interação entre doses e fonte de P, a fração Pi HCl não diferiu na dose 

de 40 mg dm-3 de P (Quadro 9). Já nas doses de 80 e 120 mg dm-3 de P essa fração foi 

superior em 171% e 189% respectivamente, para a fonte organomineral em relação a 

fonte mineral. A interação entre fontes e épocas de avaliação somente foi significativa a 

partir do 7 DAE, e a fonte organomineral obteve um incremento de 42%, 42%, 140% e 

59%, respectivamente do 7 aos 49 DAE. Nesse caso, foi notório que a fonte 

organomineral apresentou maiores teores na fração PiHCl; no entanto, o Pi está ligado à 

cálcio e está fortemente adsorvido aos colóides do solo e são formas de difícil 



38 
 

reversibilidade (ZHANG e MCKENZIE, 1997). Com relação a interação doses de P e 

épocas de avaliação, os dados de Pi HCl, para ambas as fontes de P se ajustaram ao 

modelo Gaussian. Para a fonte organomineral, o teor máximo de Pi HCl foi de 41,7 mg 

kg-1 na dose 107,1 mg dm-3 de P aos 33,11 DAE (Figura 5a), enquanto que na fonte 

mineral o teor máximo foi de 9,1 mg kg-1 na dose 96,4 mg dm-3 de P aos 68,1 DAE 

(Figura 5b).  

Avaliando a interação entre fontes e doses de P para a fração P residual, 

observa-se que não houve diferença estatística entre as fontes nas doses de 40, 80  

mg dm-3 de P. Já na dose 120 mg dm-3 de P, a fonte mineral foi superior a fonte 

organomineral em 6%. Para a interação fontes e épocas de avaliação, as fontes de P 

somente diferiram aos 7 e 28 DAE (Quadro 9), com superioridade para a fonte mineral, 

com acréscimos de 2,4% e 3,4%, respectivamente.  Os dados dos teores de P da fração P 

residual, da interação entre doses e épocas de avaliação se ajustaram ao modelo linear. 

Para a fonte organomineral, o teor máximo estimado na dose 120 mg dm-3 de P aos 49 

DAE foi de 828,5 mg kg-1 (Figura 5c), enquanto que na fonte mineral, foi de 851,9  

mg kg-1 (Figura 5d). Esses resultados permitem inferir que independente da fonte de P, 

houve saturação dos sítios ativos de adsorção de P no LVd, contribuindo para maiores 

teores na fração não lábil de P (RODRIGUES et a., 2015). 

O P aplicado ao solo é redistribuído lentamente para frações menos lábeis, 

devido às reações com a superfície de argilominerais e óxidos de Fe e Al (BARROW, 

1985). Com o passar do tempo, ocorre o envelhecimento do P, pois sua alta 

especificidade nas reações de adsorção nos grupos funcionais de superfície do solo 

resulta na formação de complexos de esfera-interna monodentadas ou bidentadas 

(NOVAIS e SMITH, 1999). Assim, a possibilidade de dessorção do fosfato depende da 

quantidade de ligações que tenha o oxigênio do fosfato, já que a energia de ligação é 

crescente para os compostos monodentados, bidentados e binucleados 

(RAGHOTHAMA e KARTHIKEYAN, 2005). 
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Quadro 9. Desdobramento da interação tripla (fontes de P x doses de P x época de avaliação) das frações não lábeis de fósforo do 
Latossolo Vermelho Distrófico típico, cultivado com milho. Dourados-MS. 
 

Letras minúsculas iguais na coluna não diferem estatisticamente pelo Teste t a 5% de probabilidade  
ns: não-significativo a 5% de probabilidade; * e **: significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fontes de P Doses (mg dm-3)  Época de avaliação (dias)  Equação polinomial múltipla 
(época de avaliação x doses) 

R2 

 PiHCl (mg kg-1) 
 0 40 80 120  0 7 14 28 49    

Mineral 4,45 a 6,93 a 6,81 b  7,27 b   5,88 a 5,04 b 8,34 b 7,16 b 8,61b  
= 9,10 ∗∗ . [ � � ,� � ∗∗

� � ,� � ∗∗
� � ,� � � �

� � ,� � � � ] 
0,76 

Org. mineral 4,45 a 6,87 a 18,51a 21,01 a  5,41 a 7,16 a  11,86 a  17,17 a  13,67 a  
= 41,66 ∗ . [ � � � ,� � ∗∗

� � ,� � ∗∗
� � ,� � ∗∗

� � ,� � ∗∗ ] 
0,96 

 P residual (mg kg-1) 
Mineral 819,7 a 796,3 a 805,9 a 834,1 a  784,2 a 792,6 a 797,2 a 844,0 a 842,6 a   = 779,28**-0,0595nsx+1,629**y 0,78 
Org. mineral 819,7 a 804,3 a 793,6 a 785,7 b   796,3 a 773,9 b 793,4 a 816,2 b 843,1 a   = 794,82**-0,0899nsx+0,9079*y 0,54 
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Figura 5. Teores de P não lábil do solo, obtidos com os extratores HCl 1,0 mol L-1 e 
H2SO4 + H2O2, em função de fonte de adubação fosfatada (organomineral e mineral), 
doses de fósforo (0, 40, 80 e 120 mg dm-3 de P) e épocas de avaliação (0, 7, 14, 28 e 49 
dias) de um Latossolo Vermelho Distrófico típico, cultivado com milho no município de 
Dourados-MS, 2017. 
 
 

4.1.2 Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf) 
 

Verificou-se efeito significativo da interação entre fontes de P, doses de P e 

épocas de avaliação para todas as frações de P, com exceção do PiNaHCO3 e P residual. A 

fração PiNaHCO3 apresentou efeito para as interações duplas (fontes x doses; fontes x 

épocas e doses x épocas). Para P residual, houve interação entre fontes x épocas e doses 

x épocas (Quadro 10).  

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Quadro 10. Resumo da análise de variância (valores de F) para os efeitos de fontes de adubação fosfatada (F) e de épocas de 
avaliação (E) nas frações de P de um Latossolo Vermelho Distroférrico, no município de Dourados-MS, 2017.  
Fatores de 
variação 

PiRTA PiNaHCO3 Po NaHCO3 PiNaOH0,1 PoNaOH0,1 PHCl PiNaOH0,5 PoNaOH0,5 P residual 

Fontes (F)  614,1**  9,9**  57,5**  10,6**  39,3**  245,3**  2,8*  505,2**  2,74* 
Doses (D) 3409,3**  73,9**  18,5**  47,4** 287,7**  339,4**  15,0**  638,3**  0,21ns 
Épocas (E)  90,6**  155,9**  11,2**  10,3**  14,2**  59,9**  12,2**  55,3**  38,07** 
F x D  -307,1ns  33,9**  52,9**  -9,5ns  -15,9ns  405,0**  2,0ns  552,9**  1,96ns 
F x E  229,2**  46,1**  14,5**  1,6*  37,3**  28,7**  0,81ns  11,9**  3,57** 
D x E  72,1**  24,9**  8,2**  4,2**  11,4**  21,5**  1,55ns  105,1**  3,13** 
F x D x E  22,2**  -7,2ns  31,3**  2,9**  19,2**  43,4**  2,6**  109,2**  0,25ns 
Média  4,99 6,57  4,88  6,79  54,92  9,63 18,84 26,44  874,3 
CV(%)  11,92 9,30  18,52  15,41  7,97  11,96  6,95 10,07  4,05 
(1) PiRTA, P inorgânico extraído por resina trocadora de ânions; PiNaHCO3, P inorgânico extraído por solução de NaHCO3 0,5 mol L-1; Po NaHCO3, P 
orgânico extraído por solução de NaHCO3 0,5 mol L-1; PiNaOH 0,1, P inorgânico extraído por NaOH 0,1 mol L-1; PoNaOH 0,1, P orgânico extraído por NaOH 
0,1 mol L-1; PiHCl, P inorgânico extraído com solução de HCl 1,0 mol L-1; PiNaOH 0,5, P inorgânico extraído por solução de NaOH 0,5 mol L-1; PoNaOH 0,5, 
P orgânico extraído por solução de NaOH 0,5 mol L-1; P residual, P inorgânico e orgânico extraídos por H2SO4 + H2O2 + + MgCl2. **Significativo a 1% de 
probabilidade. 
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4.1.2.1 P Lábil do Solo (PRTA, PiNaHCO3 e PoNaHCO3) 
 

Analisando-se as interações entre fontes e doses de P para a fração PRTA, 

observa-se que só a partir da dose de 40 mg dm-3 de P as fontes diferiram 

estatisticamente, com incremento de 131%, 142% e 213%, respectivamente, para as 

doses de 40, 80 e 120 mg dm-3 de P para a fonte mineral em relação a organomineral 

(Quadro 11). O mesmo comportamento foi observado para a interação entre fontes de P 

e épocas de avaliação, onde constatou-se que aplicando a fonte mineral a fração PRTA foi 

194%, 282%, 247% e 303% superior em relação a organomineral, respectivamente do 7 

aos 49 DAE.  

O’Hallaran (1993), avaliando o efeito do manejo e a fertilização inorgânica e 

orgânica nas frações de P no solo na cultura de milho cultivado de forma contínua, 

observou que a aplicação de adubos fosfatados inorgânicos aumentou em média 79% a 

participação das frações PiRTA e PiNaHCO3 no compartimento P lábil e, em 

contrapartida o PoNaHCO3 participou com 11% desta fração. Para a interação doses de 

P e épocas de avaliação, os dados da fração PRTA, em ambas as fontes de P se ajustaram 

ao modelo linear, com teor de PRTA de 3,5 mg kg-1 estimado na dose de 120 mg dm-3 de 

P aos 49 DAE quando a fonte de P utilizada foi a organomineral (Figura 6a); quando 

utilizou a fonte mineral, o teor de PRTA foi de 14,1 mg kg-1 (Figura 6b).  

Conte (2001), avaliando a aplicação de doses de fertilizante fosfatado no 

acúmulo de fósforo nas frações orgânicas e inorgânicas em um Latossolo vermelho 

distroférrico no sistema plantio direto, constatou que os maiores teores P lábil (PRTA + 

PiBIC + PoBIC) tinham correlação com o aumento das doses aplicadas fosfatos de alta 

solubilidade. Trabalho realizado por Sharpley e Sisak (1997), comparando a adição de P 

em forma inorgânica (KH2PO4) e orgânica (cama de frango), constataram que a 

disponibilidade do P da cama de frango era menor devido à complexação do P com 

compostos orgânicos solúveis (organo-Ca, Fe, e Al). 

A interação entre fontes e doses de P, para a fração PiNaHCO3 foi significativa 

nas doses de 40, 80 e 120 mg dm-3 (Quadro 11). Para a dose de 40 mg dm-3, a fonte 

organomineral resultou em um teor 11% superior em relação a mineral. Já para as doses 

de 80 e 120 mg dm-3, os maiores teores da fração PiNaHCO3 foram encontrados quando se 

utilizou a fonte mineral, com diferenças de 25% e 27%, respectivamente. Para a 

interação entre fontes de P e épocas de avaliação, a fonte organomineral contribuiu com 

incremento de 22% nessa fração aos 28 DAE; porém, aos 7, 14 e 49 DAE, a fonte 
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mineral foi estatisticamente maior, com incremento da fração PiNaHCO3 em 40%, 28% e 

13%, respectivamente. Nessa fração, observa-se que os percentuais de incremento 

contribuem ativamente para a fração lábil no suprimento do nutriente para as plantas 

(CROSS e SCHLESINGER, 1995; GATIBONI et al., 2007; GONÇALVES e 

MEURER, 2009). Os dados de PiNaHCO3 da interação entre doses de P e épocas de 

avaliação, para ambas as fontes de P, se ajustaram ao modelo linear. Quando a fonte 

utilizada foi a organomineral, o teor dessa fração foi de 4,6 mg kg-1 estimado na dose de 

120 mg dm-3 de P aos 49 DAE (Figura 6c), enquanto para a fonte mineral o teor foi de 

11,5 mg kg-1 (Figura 6d). 

O Pi extraído por NaHCO3 0,5 mol L-1 é considerado lábil e remete a uma 

fração que a RTA não teve a capacidade de extrair anteriormente. Essa fração é extraída 

devido ao aumento do pH ocasionado pelo extrator, que resulta em um processo de 

troca de OH- pelo H2PO4
- fracamente adsorvido aos argilominerais e óxidos de Fe e Al, 

portanto lábil, aumentado o teor de P na solução do solo (KOVAR e PIERZYNSKI, 

2009). 

Avaliando a variável PoNaHCO3 e, para a interação entre fontes e doses de P, 

observa-se que nas doses 40, 80 e 120 mg dm-3 de P houve diferença estatística entre as 

fontes, sendo que a organomineral propiciou um teor 17%, 50% e 45% superior, 

respectivamente, à fonte mineral (Quadro 11). Essa variação ocorreu porque o Po lábil 

corresponde à fração mais instável do Po, que pode se tornar disponível para as plantas 

com maior facilidade (HEDLEY et al., 1982), principalmente porque o P dessa fração 

está disponível aos microrganismos do solo (BOWMAN e COLE, 1978). Trata-se de 

uma fração sujeita a transformações induzidas pela atividade microbiana, tipo de solo e 

atividade enzimática (HEDLEY et al., 1982; BECK e SANCHES, 1994).  

Para a interação entre fontes de P e épocas de avaliação, observa que as 

fontes foram estatisticamente iguais aos 14, 28 e 49 DAE. A fonte organomineral 

sobressaiu sobre a mineral aos 0 DAE (28%) e 7 DAE (63%). Estes resultados 

demonstram que o Po, durante o processo de mineralização, libera ânions orgânicos que 

pode diminuir a adsorção de P por competição ou revestimentos das superfícies dos 

óxidos. Além disso, esses compostos favorecem a complexação de Fe e Al, diminuindo 

as reações de precipitação do fosfato com esses elementos (HUE et al., 1994). Sharpley 

e Sisak (1997) relataram que a aplicação de esterco aumenta a atividade microbiana, e 

inicialmente, sequestra o P para essa fração; posteriormente, ele é disponibilizado às 

plantas pela sua mineralização. 
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Quadro 11. Desdobramento da interação entre fontes de P, doses de P e época de avaliação das frações lábeis de fósforo do 
Latossolo Vermelho Distroférrico, cultivado com milho. Dourados-MS. 

Letras minúsculas iguais na coluna não diferem estatisticamente pelo Teste t a 5% de probabilidade  
ns: não-significativo a 5% de probabilidade; * e **: significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fontes de P Doses (mg dm-3)  Época de avaliação (dias)  Equação polinomial múltipla 
(época de avaliação x doses) 

R2 

 P resina (mg kg-1) 
 0 40 80 120  0 7 14 28 49    

Mineral 2,38 a 6,11 a 7,37 a 12,13 a  3,45 a 8,01 a 10,34 a 9,89 a 10,99 a   = 0,5888ns+0,0753**x+0,0913nsy 0,79 
Org. mineral 2,38 a 2,64 b 3,05 b 3,87 b  3,31 a 2,72 b 2,71 b 2,85 b 2,73 b   = 2,374**+0,0122**x-0,0063nsy 0,75 
 PiNaHCO3 (mg kg-1) 
Mineral 6,16 a 6,46 b 7,26 a 7,60 a  6,70 a 8,76 a 9,65 a 4,85 b 5,59 a   = 7,218**+0,0128nsx0,057*y 0,61 
Org. mineral 6,16 a 7,17 a 5,80 b 5,97 b  6,96 a 6,25 b 7,55 b 5,91 a 4,95 b   = 7,508**-0,0048nsx-0,0482**y 0,61 
 PoNaHCO3 (mg kg-1) 
Mineral 3,51 a 4,23 b 4,31b 4,91 b  4,08 b 4,08 b 4,47 a 4,91 a 4,89 a   = 3,279**+0,0106*x+0,0166nsy 0,53 
Org. mineral 3,51 a 4,96 a 6,46 a 7,15 a  5,21a 6,66 a 4,16 a 4,42 a 5,15 a    = 4,042**+0,031**x-0,0195nsy 0,60 
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Figura 6. Teores de P inorgânico e orgânico lábil do solo, extraídos com resina 
trocadora de ânions e solução de NaHCO3 0,5 mol L-1, em função de fonte de adubação 
fosfatada (organomineral e mineral), doses de fósforo (0, 40, 80 e 120 mg dm-3 de P) e 
épocas de avaliação (0, 7, 14, 28 e 49 dias) de um Latossolo Vermelho Distroférrico, 
cultivado com milho no município de Dourados-MS, 2017. 
 
 

Para a interação doses de P e épocas de avaliação, os dados da fração        

Po NaHCO3 se ajustaram ao modelo linear, para ambas as fontes de P (Figuras 6e e 6f). Na 

fonte organomineral, o teor dessa fração de P foi de 6,8 mg kg-1, estimado na dose de 

(a) (b) 
 

(e) 

(c) (d) 

(f) 
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120 mg dm-3 de P, aos 49 DAE (Figura 6e), enquanto que na fonte mineral foi de        

5,4 mg kg-1 (Figura 6f). O Po lábil nessa extração provém principalmente de ácidos 

nucleicos, fosfolipídios e açúcares fosfatados. Esses compostos são de fácil 

mineralização e passam a P disponível de forma relativamente rápida, podendo ser 

absorvidos pelas plantas ou imobilizados pelos microrganismos do solo (BLAKE et al., 

2003; TURNER e ENGELBRECHT, 2011). 

A importância da fração orgânica lábil para disponibilidade de P em solos 

tropicais foi destacada em outros estudos (RODRIGUES et al., 2015; LEITE et al, 

2016). Vários autores verificaram que em solos intemperizados o Po, após sua 

mineralização, apresenta capacidade de reposição de P, quando da absorção pelas 

plantas (ZAMUNER et al., 2008; PARTELLI et al., 2009; DIETER et al., 2010; 

TIECHER et al., 2018). 

De acordo com Gatiboni et al. (2007), as formas de P lábil contribuem 

ativamente para o suprimento de P para as plantas. Portanto, o uso de fontes de P que 

favoreçam o acúmulo de P nessas formas, em condições de solos com alta capacidade 

de adsorção de P, como os Latossolos, seriam interessantes no sentido de minimizar a 

reações de adsorção de P, com manutenção desse nutriente em formas de maior 

disponibilidade para as plantas. Entretanto, as frações lábeis, PRTA, PiNaHCO3 e Po NaHCO3 

constituíram as menores frações no LVdf – tendência esperada em solos altamente 

intemperizados (WRIGHT e COLEMAN, 1999). 

 
4.1.2.2 P Moderadamente Lábil do Solo (PiNaOH0,1, PoNaOH0,1, PiNaOH0,5 e 
PoNaOH0,5) 
 

 O quadro 12 contém os desdobramentos das interações entre fontes de P, 

doses de P e épocas de avaliação, para as frações PiNaOH0,1, PoNaOH0,1, PiNaOH0,5 e 

PoNaOH0,5 extraídas do Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf) com a solução extratora 

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

Para a fração PiNaOH0,1, nas doses de 40, 80 e 120 mg dm-3 de P, as fontes de 

P diferiram estatisticamente, com superioridade da fonte mineral, que resultou em teores 

superiores de 15%, 18% e 13%, respectivamente, sobre a organomineral (Quadro 12). Já 

para a interação fontes de P e épocas de avaliação constatou-se que a fonte mineral 

também se destacou a partir do 7 DAE, propiciando teores com incremento de 23%, 

17%, 32%, 18% mais elevados aos observados com a fonte organomineral, aos 7, 14, 28 

e 49 DAE respectivamente.  Nesta fração, observa-se que a diferença percentual entre as 
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duas fonte é baixa; isto ocorre porque atuam como dreno de P em solos fertilizados ou 

como uma fonte a curto e médio prazo à biomassa. Sua ação como tamponante pode 

manter os níveis de P suficientemente altos para o suprimento das plantas (CONTE et al., 

2003). O extrator NaOH 0,1 mol L-1 extrai o P inorgânico ligado aos óxidos de Fe e Al 

e aos argilominerais com energia de ligação intermediária, pelo efeito dos ânions OH- 

liberados pelo extrator, que dissolvem parte do P ligado ao ferro e alumínio dos coloides 

(CROSS e SCHLESINGER, 1995). Para a interação doses de P e épocas de avaliação, 

os dados da fração PiNaOH0,1 da fonte organomineral se ajustaram ao modelo 

parabolóide, com teor máximo de PiNaOH0,1 de 5,4 mg kg-1 na dose 1,79.10-3 mg dm-3 de 

P aos 22,4 DAE (Figura 7a). A fonte mineral ajustou-se ao modelo linear e o teor 

estimado na dose 120 mg dm-3 de P aos 49 DAE foi de 8,0 mg kg-1 (Figura 7b).  

Para a fração PoNaOH 0,1, observa-se que nas doses 40 e 80 e 120 mg dm-3 de 

P as fontes diferiram, com superioridade da fonte mineral, que elevou o teor dessa 

fração em 10%, 28% e 32% sobre a organomineral (Quadro 12). Avaliando fontes de P 

e épocas de avaliação, constata-se diferença entre as fontes a partir do 7 DAE, onde a 

fonte mineral propiciou teores superiores em 36%, 41%, 42% e 3%, aos 7, 14, 28 e 49  

DAE. Analisando o quadro 12, percebe-se que os teores do PoNaOH 0,1 são altos na 

fonte mineral e organomineral; o P orgânico desta fração pode se comportar como um 

reservatório (fator quantidade) e tamponar as formas mais lábeis de P (TIESSEN et al., 

1984; NOVAIS et al., 2007). Segundo Beck e Sanches (1994), a fração PoNaOH 0,1 

tem demonstrado ser uma importante fonte de P para o crescimento das culturas em 

sistemas de baixo uso de fertilizantes. 

Tokura et al. (2011) avaliaram o efeito da aplicação de silício e fósforo nas 

formas de P em Neossolo Quartzarênico Órtico e Latossolo Vermelho Distrófico, antes 

e após cultivo de arroz e constataram que, entre as formas de Po, apenas o Po NaOH 0,1 

contribuiu para nutrição das plantas de arroz. Para a interação doses de P e épocas de 

avaliação, a fonte organomineral se ajustou ao modelo matemático parabolóide com teor 

máximo de PoNaOH0,1 de 43,1 mg kg-1 na dose 7,5 mg dm-3 de P, aos 28,2 DAE (Figura 

8a). Na fonte mineral, obteve-se um ajuste linear e o teor estimado dessa fração na dose 

120 mg dm-3 de P aos 49 DAE foi de 65,2 mg kg-1 (Figura 8b). Redel et al. (2007), 

relatam que à complexação de P com as substâncias húmicas pode saturar os sítios de 

adsorção das argilas e hidróxidos e aumentar o Po em frações que poderão ser fonte às 

plantas com o decorrer do tempo. 
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Quadro 12. Desdobramento da interação entre fontes de P, doses de P e épocas de avaliação, das frações moderadamente lábeis de 
fósforo do Latossolo Vermelho Distroférrico, cultivado com milho. Dourados-MS. 

Letras minúsculas iguais na coluna não diferem estatisticamente pelo Teste t a 5% de probabilidade  
ns: não-significativo a 5% de probabilidade; * e **: significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fontes de P Doses (mg dm-3)  Época de avaliação (dias)  Equação polinomial múltipla 
(época de avaliação x doses) 

R2 

 PiNaOH 0,1 (mg kg-1) 
 0 40 80 120  0 7 14 28 49    

Mineral 6,10 a 7,24 a 7,45 a 7,88 a  7,59 a 7,18 a 7,41 a 7,19 a 8,24 a   = 6,312**+0,0139**x+0,001nsy 0,65 
Org. Mineral 6,10 a 6,31 b 6,27 b 6,95 b  7,16 a 5,82 b 6,31 b 5,46 b 6,98 b   = 6,7**-0,002nsx-0,12*y+7,18E0,05nsx2+0,003*y2 0,66 
 PoNaOH 0,1 (mg kg-1) 
Mineral 49,92 a 55,48 a 64,13 a 67,88 a  57,47 a 66,95 a 64,50 a 67,17 a 50,42 a   = 52,33**+0,1563**x-0,1203nsy 0,70 
Org. Mineral 49,92 a 50,34 b  50,30 b 51,37 b   60,40 a 49,18 b 45,92 b 47,36 b 49,00 b   = 57,7**-0,0015nsx-1,03**y+0,0001nsx2+0,018*y2 0,62 
 PiNaOH 0,5 (mg kg-1) 
Mineral 19,16 a 18,86 a 17,52b 18,57 a  17,01 b 17,72 b 19,01 a 18,72 a 19,05 b   = 18,287**-0,0078nsx+0,0361*y 0,57 
Org. Mineral 19,16 a 18,94 a 19,17 a 19,29 a  18,15a 18,68 a 19,12 a 19,47 a 20,21 a   = 18,276**+0,0016nsx+0,0393**y 0,77 
 PoNaOH 0,5 (mg kg-1) 
Mineral 17,62 a 12,32 b 21,07 b 25,32 b  18,15 b 16,30 b 26,34 b 18,41 b 18,67 b   = 26,44  
Org. Mineral 17,62 a 29,07 a 36,15 a 52,33 a  25,13 a 28,33 a 43,38 a 31,33 a 33,63 a   = 13,6621**+0,2828**x+0,1859nsy 0,81 

Letras minúsculas iguais na coluna não diferem estatisticamente pelo Teste F a 5% de probabilidade  
ns: não-significativo a 5% de probabilidade; * e **: significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 
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Figura 7. Teores de P inorgânico moderadamente lábil do solo, extraídos pelos 
extratores NaOH 0,1 mol L-1 e NaOH 0,5 mol L-1, em função de fonte de adubação 
fosfatada (organomineral e mineral), doses de fósforo (0, 40, 80 e 120 mg dm-3 de P) e 
épocas de avaliação (0, 7, 14, 28 e 49 dias) de um Latossolo Vermelho Distroférrico, 
cultivado com milho no município de Dourados-MS, 2017. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figura 8. Teores de P orgânico moderadamente lábil do solo, extraídos pelos extratores 
NaOH 0,1 mol L-1 e NaOH 0,5 mol L-1, em função de fonte de adubação fosfatada 
(organomineral e mineral), doses de fósforo (0, 40, 80 e 120 mg dm-3 de P) e épocas de 
avaliação (0, 7, 14, 28 e 49 dias) de um Latossolo Vermelho Distroférrico, cultivado 
com milho no município de Dourados-MS, 2017. 
 

Analisando-se a interação fontes e doses de P para a fração PiNaOH 0,5, 

observa-se que não houve diferença estatística nas doses 40 e 120 mg dm-3 de P (Quadro 

12). Já na dose 80 mg dm-1 de P, a fonte organomineral resultou em teor 9% superior à 

fonte mineral. Examinando a interação fontes e épocas de avaliação, observa-se que 

estatisticamente as fontes não diferiram aos 14 e 28 DAE e que aos 0, 7 e 49 DAE a 

fonte organomineral sobressaiu sobre a mineral, com diferenças de 7%, 5% e 6%. Para a 

interação doses de P e épocas de avaliação, em ambas as fontes de P, os dados de  

PiNaOH 0,5 se ajustaram ao modelo linear. Na fonte organomineral, o teor estimado dessa 

fração na dose 120 mg dm-3 de P aos 49 DAE foi de 20,4 mg kg-1 (Figura 7c), enquanto 

que na fonte mineral foi de 19,1 mg kg-1 (Figura 7d). 

Para a variável PoNaOH 0,5 observa-se que nas doses 40, 80 e 120 mg dm-3 de 

P as fontes diferiram estatisticamente, onde a fonte organomineral propiciou teores 

(a) (b) 

(c) 
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136% e 72% e 107% superiores à mineral (Quadro 12). Examinando as duas fontes de P 

dentro épocas de avaliação, observa-se diferença estatística em todos os períodos de 

avaliação, onde a fonte organomineral sobressaiu sobre a mineral, com diferença de 

39%, 74%, 65%, 70% e 80%, aos 0, 7, 14, 28 e 49 DAE, respectivamente. 

Para a interação doses de P e épocas de avaliação, a fonte organomineral se 

ajustou ao modelo linear e o teor da fração PoNaOH 0,5 estimado na dose 120 mg dm-3 de 

P aos 49 DAE foi 56,7 mg kg-1 (Figura 8c). Os dados de PoNaOH 0,5 para a fonte mineral 

não se ajustaram a nenhum modelo, obtendo-se como média o teor de 26,4 mg kg-1. 

Beck e Sanches (1994) relataram que em Latossolo, a fração do Po extraída com NaOH 

0,5 atuou como maior fornecedora de P. Essa fração é constituída principalmente pelos 

ácidos húmicos e fúlvicos, sendo que os ácidos fúlvicos são considerados mais lábeis e 

contêm teor de P mais elevado (IVANOFF et al. 1998; SCHROEDER e KOVAR, 

2006). 
 

4.1.2.3 P Não Lábil do Solo (PiHCl e P residual) 
 

As formas de fósforo não lábeis equivalem à soma das frações extraídas por 

HCl e P residual, referente às formas mais estáveis de fósforo orgânico e às formas 

insolúveis de fósforo inorgânico (DAROUB et al., 2000). 

Para a fração PiHCl, a interação entre fontes e doses de P foi significativa a 

partir das doses de 40 mg dm-3 de P (Quadro 13). A maior contribuição para essa fração 

foi obtida quando a fonte de P utilizada foi a organomineral, onde os teores foram 39%, 

79% e 133% superiores à fonte mineral. Já a interação das fontes de P dentro de épocas 

de avaliação, indicam que as fontes diferiram a partir do 7 DAE, sendo que a fonte  

organomineral resultou em teores 77%, 89%, 45% e 21% maiores do que os verificados 

com a fonte mineral. Apesar da fonte organomineral propiciar teores maiores, esse 

fósforo não está disponível para as plantas, pois esta fração está relacionada com o Pi 

associado à cargas positivas na superfície dos óxidos do solo, formas insolúveis em 

água de fosfatos de cálcio, como apatitas e parte do P ocluso, conferindo baixa 

solubilidade (HEDLEY et al., 1994; LIU et al., 2004). Para a interação entre doses de P 

e épocas de avaliação, os dados de PiHCl, para ambas as fontes de P se ajustaram ao 

modelo linear. Na fonte organomineral, o teor da fração PiHCl estimado na dose 120 

mg dm-3 de P aos 49 DAE foi de 19,0 mg kg-1 (Figura 9a), enquanto que na fonte 
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mineral foi de 65,2 mg kg-1 (Figura 9b). As fontes de P não diferiram para a fração P 

residual, da interação fontes e doses de P (Quadro 13).  

Já para a interação fontes e épocas de avaliação, observa-se que 

estatisticamente as fontes não diferiram aos 0, 14 e 49 DAE. A fonte mineral sobressaiu 

aos 7 DAE, com teores de 4% superiores a fonte organomineral e obteve percentual 

maior no 28 DAE, com acréscimo de 3% em relação a fonte mineral. Apesar dos altos 

teores de P no solo, o fósforo residual é composto de frações orgânicas e inorgânicas 

consideradas altamente recalcitrantes, e que não participam ativamente da 

disponibilidade de P para as plantas (STEWART e SHARPLEY, 1987; 

RODRIGUES, 2013). No entanto, Gatiboni et al. (2007) relatam que após 12 cultivos 

sucessivos sem adubação, houve diminuição desta fração no solo, indicando que em 

logos períodos de deficiência de P, esta fração pode disponibilizar P as plantas, mas o 

processo se dá em taxa insuficiente para satisfazer a demanda das plantas e manutenção 

de elevadas produtividades.  

Para a interação entre doses de P e épocas de avaliação, os dados de P 

residual se ajustaram ao modelo linear para ambas as fontes e o teor de P residual 

estimada na dose 120 mg dm-3 de P, aos 49 DAE foi de 917,2 mg kg-1 (Figura 9c), 

enquanto que na fonte mineral, foi de 911,5 mg kg-1 (Figura 9d). A fração residual atua 

como dreno de P em sistemas nos quais há adição do elemento, principalmente quando 

são usados adubos ou resíduos orgânicos (GODLINSKI e CHANG, 2008). Sendo 

assim, solos que recebem P em excesso, principalmente na forma de adubos orgânicos, 

ficam predispostos a acumular P na forma não lábil (BRAOS, 2013). 

O P residual foi a fração predominante, independente da fonte de P 

utilizada, e foi influenciada somente pela época de avaliação aos 7 e 28 DAE (Quadro 

13). 
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Quadro 13. Desdobramento da interação tripla (fontes de P x doses de P x época de avaliação) das frações não lábeis de fósforo do 
Latossolo Vermelho Distroférrico, cultivado com milho. Dourados-MS. 

Letras minúsculas iguais na coluna não diferem estatisticamente pelo Teste t a 5% de probabilidade  
ns: não-significativo a 5% de probabilidade; * e **: significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 
 
 
 
 
 

Fontes de P Doses (mg dm-3)  Época de avaliação (dias)  Equação polinomial múltipla 
(época de avaliação x doses) 

R2 

 PiHCl (mg kg-1) 
 0 40 80 120  0 7 14 28 49    

Mineral 6,58 a 6,99 b 7,43 b 7,96 b  6,66 a 6,63 b 6,64 b 8,69 b 8,68 b   = 52,33**+0,1563**x-0,1203nsy 0,70 
Org. Mineral 6,58 a 9,70 a 13,26 a 18,51 a  7,16 a 11,75 a 12,56 a 12,62 a 10,54 a   = 5,35*+0,098**x+0,0389nsy 0,76 
 P residual (mg kg-1) 
Mineral 878,4 a 871,8 a 877,3 a 879,0 a  822,4 a 878,5 a 891,6 a 912,2 b 875,4 a   = 852,98**+0,0183nsx+1,149*y 0,53 
Org. Mineral 878,4 a 850,9 a 872,4 a 886,7 a  825,1 a 841,5 b 876,1 a 938,9a 885,2 a   = 839,58**+0,116nsx+1,3003*y 0,52 
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Figura 9. Teores de P não lábil do solo, obtidos com os extratores HCl 1,0 mol L-1 e 
H2SO4 + H2O2, em função de fonte de adubação fosfatada (organomineral e mineral), 
doses de fósforo (0, 40, 80 e 120 mg dm-3 de P) e épocas de avaliação (0, 7, 14, 28 e 49 
dias) de um Latossolo Vermelho Distroférrico, cultivado com milho no município de 
Dourados-MS, 2017. 
 

As frações de fósforo do solo são divididas de acordo com a facilidade com 

que repõe a solução do solo. O entendimento das formas de P lábeis, moderadamente 

lábeis e não lábeis ajuda na compreensão da dinâmica de disponibilidade do fósforo. 

Trabalhos utilizando o fracionamento de Hedley têm mostrado que as frações orgânicas 

e inorgânicas de fósforo no solo podem atuar como fonte ou dreno para a solução do 

solo, dependendo das suas características mineralógicas, das condições ambientais, da 

adubação e do manejo do solo (GATIBONI, 2003; TIECHER et al., 2012). 

 
4.2 Parâmetros avaliados de plantas de milho 
 

4.2.1 Latossolo Vermelho Distrófico típico (LVd) 
 

O quadro 14 apresenta o resumo da análise de variância dos dados de 

diâmetro de colmo e altura de plantas de milho, para fontes, doses e épocas de 

(a) (b) 

(c) (d) 
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avaliação. Nas interações obtidas pela análise de variância dos dados pode-se constatar 

que os parâmetros de crescimento avaliados foram significativamente alterados pelo uso 

das fontes de adubação fosfatada, doses P e épocas de avaliação. 
 
Quadro 14. Resumo da análise de variância (valores de F) para os efeitos de fontes de 
adubação fosfatada (F), doses (D) e de épocas de avaliação (E) no diâmetro do colmo e 
altura de plantas de milho cultivado em Latossolo Vermelho Distrófico típico (LVd), no 
município de Dourados-MS, 2017.  

Fatores de variação Diâmetro do colmo Altura de planta 
Fontes (F) 7813,62** 6687,45** 
Doses (D)  928,91**  975,65** 
Épocas (E)  869,23** 1519,19** 

FxD  902,18**  744,16** 
FxE  367,04**  734,41** 
DxE  51,31**  124,53** 

FxDxE  42,58**  82,15** 
Média  9,21 19,01 
CV(%)  7,78  8,25 

**Significativo a 1% de probabilidade.  
 
 

A interação entre fontes de P (mineral e organomineral) dentro de doses P 

na variável diâmetro do colmo, demonstra que houve diferença estatística para as doses 

de 40, 80 e 120 mg dm-3 de P sendo a fonte mineral superior a organomineral em 148%, 

168% e 182%, respectivamente (Quadro 15). 

Avaliando-se o efeito das fontes dentro de épocas de avaliação, observa-se 

que, no quarto dia após a emergência (DAE) não houve diferença estatística para a 

variável diâmetro do colmo; provavelmente, essa fase inicial as plantas estavam sendo 

nutridas pelo endosperma da semente. A partir do 9 aos 49 DAE observa-se que a fonte 

mineral contribuiu com incremento no diâmetro do colmo de 27%, 55%, 58%, 130%, 

158%, 171%, 172%, 167% e 172%, respectivamente, em relação a fonte organomineral 

(Quadro 15). Esses percentuais estão diretamente relacionados com os resultados 

obtidos nas frações de PRTA e PiNaHCO3, onde a fonte mineral de P proporcionou maior 

incremento.  
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Quadro 15. Desdobramento da interação fontes de P, doses de P e época de avaliação das variáveis altura e diâmetro de colmo do 
milho, cultivado no Latossolo Vermelho Distrófico típico. Dourados-MS. 

Fontes de P Doses de P (mg dm-3)  Dias após a emergência (dias) 
 0  40  80  120   4  9  14  18  23  28  32  37  42  49 
 Diâmetro do colmo (mm) 

Mineral 5,65 a 13,99 a 14,89 a 16,48 a  2,95 a  5,39 a 8,00 a 8,52 a 12,83 a 15,25 a 17,36 a 18,26 a 18,65 a 20,31a 
Organomineral 5,65 a 5,64 b 5,55 b 5,85 b  2,87 a 4,24 b 5,14 b 5,39 b 5,59 b 5,91 b 6,40 b 6,70 b 6,96 b 7,47 b 
 Altura de planta (cm) 
Mineral 10,92 a 29,96 a 31,57 a 32,26 a  4,11 a 10,83 a 13,70 a 15,19 a 17,77 a 23,22 a 27,86 a 38,35 a 49,77 a 60,94 a 
Organomineral 10,97 a 11,07 b 11,93 b 13,44 b  3,91 a 8,89 b 10,86 b 11,30 b 11,68 b 12,31 b 12,53 b 14,05 b 15,79 b 17,10 b 
Letras minúsculas iguais na coluna não diferem estatisticamente pelo Teste t a 5% de probabilidade. 
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O desdobramento dos efeitos dos tratamentos sobre o diâmetro do colmo 

por meio da análise de regressão evidenciou efeito linear crescente para doses de P 

fornecida pela fonte organomineral, com diâmetro estimado de 7,8 mm, na dose 120  

mg dm-3 de P, aos 49 DAE (Figura 10a). Para a fonte mineral, os dados se ajustaram ao 

modelo Gaussian, com diâmetro máximo estimado de 26,9 mm, na dose de 97, 4        

mg dm-3 de P aos 44,71 DAE (figura 10b). Observa-se que as plantas de milho 

apresentaram maiores diâmetros de colmo quando foram adubados com fonte mineral 

de P, mesmo nas menores doses de P e nos menores períodos de avaliação, quando 

comparado a fonte organomineral. Para ambas as fontes utilizadas foram aplicadas as 

mesmas quantidades de P; no entanto, na organomineral, o P é liberado de forma lenta e 

gradual, necessitando da ação dos microrganismos para que ocorra a mineralização do 

nutriente.  

Segundo Grant et al. (2001), suprir adequadamente os níveis de fósforo é 

essencial desde os estádios inicias de crescimento da planta e está diretamente 

relacionado com a produtividade, visto que, o fósforo influencia no crescimento do 

sistema radicular do milho e, como reflexo, interfere no desenvolvimento da parte aérea 

(FIDELIS et al., 2009). O colmo exerce a função de estrutura de reserva e sustentação,  

responsável pela translocação de fotoassimilados para os grãos, proporcionando 

aumento de produtividade (SORATTO et al., 2010). 

Para a variável altura de planta, observa-se que nas doses de 40, 80 e 120 

mg dm-3 de P, as fontes diferiram estatisticamente, com maiores valores observados 

quando se utilizou a fonte mineral; os incrementos em altura de planta foram 170%, 

165% e 140% superiores, respectivamente, em relação ao observado com o uso da fonte 

mineral. Para a interação fontes e épocas de avalição, houve diferença entre as fontes 

somente a partir do 9 aos 49 DAE (Quadro 15), com diferenças de 22%, 26%, 34%, 

52%, 89%, 122%, 173%, 215% e 256%, respectivamente. Os solos utilizados nos 

experimentos possuíam baixos teores de P (Tabela 1) e, quando foi adicionado uma 

fonte solúvel (fonte mineral), houve rápida liberação do P para as plantas, aumentando 

sua concentração na solução do solo e disponibilidade para as plantas. Segundo 

Marschner (1995), a baixa disponibilidade de P para as plantas limita a altura da planta, 

acarretando plantas de baixo porte, devido a função exercida pelo P na planta na síntese 

de proteínas.  
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Figura 10. Diâmetro de colmo (a e b) e altura de plantas de milho (c e d), cultivado em 
Latossolo Vermelho Distrófico típico, durante o período de quatro a 49 dias após a 
emergência (DAE), sob o efeito de fontes de fósforo (organomineral e mineral) e doses 
de fósforo (0, 40, 80 e 120 mg dm-3 de P).   
ns: não-significativo a 5% de probabilidade; * e **: significativo a 5% e 1% de 
probabilidade, respectivamente. 

 

O desdobramento dos efeitos dos tratamentos para a variável altura de 

planta por meio da análise de regressão evidenciou efeito linear crescente para doses de 

P fornecida pela fonte organomineral, com altura estimada de 16,8 cm, na dose 120  

mg dm-3 de P, aos 49 DAE (Figura 10c). Santana (2012) avaliou a aplicação de 

fertilizante organomineral na cultura do milho e não observou efeito significativo sobre 

a altura da planta, diâmetro do colmo, altura de inserção da espiga e o rendimento de 

grãos. Esse baixo crescimento está relacionado com a baixa disponibilidade de fósforo 

no solo, visto que, o P é importante no metabolismo das plantas, desempenhando papel 

fundamental na transferência de energia na célula, durante os processos de fotossíntese 

(a) (b) 

(c) (d) 
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e na respiração, além de componente estrutural (TAIZ e ZEIGER, 2013). Já a fonte 

mineral se ajustou ao modelo Gaussian, com altura máxima estimada de 250,60 cm na 

dose de 89,23 mg dm-3 de P aos 103,17 DAE (Figura 10d).  

Para as variáveis área foliar (AF), matéria seca de folhas (MSF), matéria 

seca de colmo (MSC) e fósforo acumulado na parte aérea de plantas de milho, houve 

interação significativa para os efeitos de fontes de adubação fosfatada e doses de P 

(Quadro 16). 

 
Quadro 16. Resumo da análise de variância (valores de F) para os efeitos de fontes de 
adubação fosfatada (F) e doses de P (D) na área foliar (AF), matéria seca de folhas 
(MSF), matéria seca de colmo (MSC) e fósforo acumulado na parte aérea (P 
acumulado) de plantas de milho, cultivado em Latossolo Vermelho Distrófico típico, no 
município de Dourados-MS, 2017.  
 
Fatores de 
variação 

AF MSF  MSC P acumulado 

Fontes (F) 4681,03** 6995,37**  1381,71** 493,11** 
Doses (D) 602,01** 922,36**  164,88** 84,82** 

FxD 521,24** 784,20**  154,72** 77,51** 
Média 1745,71 13,84  18,10 64,84 
CV(%) 7,90 5,74  14,56 24,35 

**Significativo a 1% de probabilidade.  
 

Avaliando o incremento na massa seca de folhas (Figura 11a), para ambas 

as fontes, os dados se ajustaram ao modelo raiz quadrada, quando utilizou-se a fonte 

organomineral, com valor máximo estimado de 2,5 g vaso-1, na dose de 96,9 mg dm-3 de 

P; e quando a fonte foi a mineral, a máxima MSF foi de 35,4 g vaso-1, na dose de 96,9 

mg dm-3 de P.  

Para MSC (Figura 11b), utilizando a fonte organomineral, os dados se 

ajustaram ao modelo linear, onde na dose de 120 mg dm-3 de P o valor máximo 

estimado foi de 1,4 g vaso -1. Já para a fonte mineral, os dados de ajustaram ao modelo 

raiz quadrada, com máxima MSC de 49,5 g vaso -1 estimada na dose de 92,7 mg dm-3 de 

P. 

Os dados de AF, para a fonte organomineral, se ajustaram ao modelo linear, 

com AF de 0,02 m2 estimada na dose 120 mg dm-3 de P (Figura 11c). Para a fonte 

mineral, os dados se ajustaram ao modelo raiz quadrada, com a máxima AF de 0,4 m2, 

estimada na dose de 78,1 mg dm-3 de P.  
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Figura 11. Massa seca de folhas (a), massa seca de colmo (b), área foliar (c) e fósforo 
acumulado na parte aérea de plantas de milho (d), cultivado em Latossolo Vermelho 
Distrófico típico, no período de 49 dias após a emergência (DAE), sob o efeito de fontes 
de fósforo (organomineral e mineral) e doses de (0, 40, 80 e 120 mg dm-3 de P).  

 

Em relação o P acumulado na parte aérea (Figura 11d), para ambas as 

fontes, os dados se ajustaram ao modelo linear. Considerando a dose de 120 mg dm-3, o 

P acumulado estimado quando utilizou a fonte organomineral foi de 5,6 mg vaso -1, já 

com a fonte mineral o P acumulado estimado foi 242,9 mg vaso-1. A deficiência inicial 

de P pode estar relacionado a restrições no fornecimento de carbono à planta. Em milho, 

a deficiência de P reduz a taxa de emissão e crescimento de folhas. Com a diminuição 

da área foliar, há menor captação da radiação solar e consequentemente, menor 

produção de carboidratos (GRANT et al., 2001). 

Os resultados encontrados para diâmetro de colmo, altura de planta, MSF, 

MSC e P acumulado na parte aérea das plantas de milho, permite inferir a baixa 

liberação do P da fonte organomineral, o que resultou em menor desenvolvimento das 

plantas de milho. Silva et al. (2016) avaliando a resposta de plantas de milho a fósforo 

fornecido por composto orgânico e fertilizante mineral, observaram que em solos 

(d) 
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arenosos o composto orgânico foi menos eficiente em fornecer fósforo às plantas de 

milho.  

Diversos trabalhos têm demonstrado que a deficiência no suprimento de P 

na cultura do milho resulta em menor produção de matéria seca e menores 

concentrações de P na parte aérea (JUNGK e BARBER, 1974; ANGHINONI e 

BARBER, 1980; NOVAIS et al., 1985).   

Segundo Kiehl (2008), o fertilizante organomineral, comparado ao 

fertilizante mineral apresenta um potencial químico reativo relativamente inferior, 

porém sua solubilização é gradativa no decorrer do período de desenvolvimento da 

cultura, quando a eficiência agronômica pode se tornar maior quando comparado com 

os fertilizantes minerais solúveis. A expectativa é que, ao se avaliar o efeito residual 

para os cultivos subsequentes, sejam evidenciadas variações de resposta decorrentes de 

eventuais diferenças de desempenho das fontes de fósforo em mais longo prazo, bem 

como das doses aplicadas nesse primeiro cultivo de milho. Há relatos de que os 

fertilizantes organominerais podem ter melhor eficiência agronômica ao reduzirem a 

adsorção de fósforo no sistema coloidal do solo (PARENT et al., 2003) e contribuírem 

para o aumento de suas formas mais lábeis (TIRITAN et al., 2010), aumentando, 

consequentemente, a disponibilidade do nutriente para as plantas. 

 

4.2.2 Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf) 
 

O quadro 17 apresenta o resumo da análise de variância dos dados de 

diâmetro de colmo e altura de plantas de milho para fontes, doses e épocas de avaliação. 

Nas interações obtidas pela análise de variância dos dados, pode-se constatar que os 

parâmetros de crescimento avaliados foram significativamente alterados pelo uso das 

fontes de adubação fosfatada, doses P e épocas de avaliação. 
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Quadro 17. Resumo da análise de variância (valores de F) para os efeitos de fontes de 
adubação fosfatada (F), doses (D) e de épocas de avaliação (E) no diâmetro do colmo e 
altura de plantas de milho cultivado em Latossolo Vermelho Distroférrico, no município 
de Dourados-MS, 2017.  

Fatores de variação Diâmetro do colmo Altura de planta 
Fontes (F) 4249,98** 5756,40** 
Doses (D) 1067,04** 1670,24** 
Épocas (E) 826,85** 2036,04** 

FxD 480,88** 650,59** 
FxE 153,62** 495,04** 
DxE  61,64** 191,53** 

FxDxE  20,42**  61,65** 
Média  9,55 22,34 
CV(%)  8,53  7,86 

**Significativo a 1% de probabilidade. 
 

A interação entre fontes de P (mineral e organomineral) dentro de doses P 

na variável diâmetro do colmo demonstra que houve diferença estatística entre fontes 

para as doses de 40, 80 e 120 mg dm-3 de P e a fonte mineral resultou em valores 

superiores aos observados com o organomineral, em 109%, 125% e 106%, 

respectivamente. Resultados de pesquisa com trigo demonstraram que a taxa de 

absorção de P proveniente do solo aumentava nos períodos iniciais de crescimento e à 

medida que se expandia o volume de raízes aumentava mais na planta o P oriundo do 

solo. Isto explica a resposta das aplicações de arranque (no plantio), mesmo quando o 

conteúdo de P no solo esteja relativamente alto (GRANT et al, 2001). 

Avaliando-se as fontes e épocas de avaliação, observa-se que somente 

houve diferença estatística entre as fontes de P, a partir do 9 DAE (Quadro 18), com 

maior diâmetro do colmo quando se utilizou a fonte mineral, sendo a diferença de 22%, 

56%, 87%, 131%, 140%, 121%, 99%, 79% e 89%, em relação a fonte organomineral.   

O mesmo comportamento foi observado para a variável altura de planta. 

Com incremento na altura de plantas, nos tratamentos que receberam a fonte mineral de 

P, de 20%, 39%, 50%, 74%, 106%, 117%, 113%, 117% e 162%, respectivamente dos 9 

aos 49 DAE.  

A resposta do milho à aplicação de P na semeadura está relacionada com a 

concentração foliar de P nos estádios de V4 a V5, é nessa fase que praticamente define 

o potencial produtivo da planta. O suprimento adequado de P na semeadura permite 

maior produção grãos, devido o efeito que o P reflete no tamanho da espiga. Uma 

deficiência de P durante a formação da espiga, que ocorre entre os estádios V6 e V7, 
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pode diminuir o tamanho da espiga, levando a um menor número de grãos por espiga 

(GRANT et al., 2001). 
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Quadro 18. Desdobramento da interação fontes de P, doses de P e época de avaliação, das variáveis altura e diâmetro de colmo do 
milho, cultivado no Latossolo Vermelho Distroférrico. Dourados-MS. 

Fontes de P Doses de P (mg dm-3)  Dias após a emergência (DAE) 
 0  40  80  120   4  9  14  18  23  28  32  37  42  49 
 Diâmetro do colmo (mm) 

Mineral 5,25 a 13,73 a 14,85 a 16,23 a  3,15 a 5,28 a 7,48 a 9,51 a 12,47 a 15,21 a 16,78 a 17,27 a 18,41 a 19,61 a 
Organomineral 5,25 a 6,58 b  6,60 b 7,89 b  2,99 a 4,30 b  4,81 b 5,10 b 5,39 b 6,32 b 7,57 b 8,65 b 10,31 b 10,36 b 
 Altura de planta (cm) 
Mineral 10,67 a 33,01 a 36,98 a 38,51 a  4,82 a 11,35 a 14,82 a 16,78 a 19,95 a 27,92 a 33,63 a 42,27 a 57,44 a 68,93 a 
Organomineral 10,67 a 14,64 b  15,43 b 18,81 b  4,60 a 9,45 b  10,66 b 11,20 b 11,44 b 13,53 b 15,33 b 19,82 b 26,49 b 26,36 b 
Letras minúsculas iguais na coluna não diferem estatisticamente pelo Teste t a 5% de probabilidade. 
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O desdobramento da interação (doses e fontes) para a variável diâmetro 

do colmo, para ambas as fontes de P, os dados se ajustaram ao modelo linear 

crescente, com diâmetros de colmo estimados de 11,6 cm e 26,7, na dose 120  

mg dm-3 de P, respectivamente para as fontes organomineral e mineral (Figuras 12a e 

12b).  

 

 
 
Figura 12. Diâmetro de colmo (a e b) e altura de planta de milho (c e d), cultivada 
em Latossolo Vermelho Distroférrico, durante o período de quatro a 49 dias após a 
emergência (DAE), sob o efeito de fontes de fósforo (organomineral e mineral) e 
doses de fósforo (0, 40, 80 e 120 mg dm-3 de P).  
ns: não-significativo a 5% de probabilidade; * e **: significativo a 5% e 1% de 
probabilidade, respectivamente. 

 

O desdobramento dos efeitos dos tratamentos para a variável altura de 

planta por meio da análise de regressão evidenciou efeito linear crescente para doses 

de P fornecida pela fonte organomineral, com altura estimada de 31,7 cm, na dose de 

(a) (b) 

(c) (d) 
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120 mg dm-3 (Figura 12c). Já para fonte mineral, os dados se ajustaram ao modelo 

Gaussian e a altura de planta máxima estimada foi de 183,1 cm na dose de 92,0     

mg dm-3 de P (Figura 12d).  

Para as variáveis AF, MSF, MSC e P acumulado na parte aérea de 

plantas de milho, houve interação significativa para os efeitos de fontes e doses de P 

(Quadro 19). 

 
Quadro 19. Resumo da análise de variância (valores de F) para os efeitos de fontes 
de adubação fosfatada (F) e doses de P (D) na área foliar (AF), matéria seca de folhas 
(MSF), matéria seca de colmo (MSC) e P acumulado na parte aérea (P acumulado) 
de plantas de milho, cultivado em Latossolo Vermelho Distroférrico, no município 
de Dourados-MS, 2017.  
 
Fatores de 
variação 

AF MSF MSC P acumulado 

Fontes (F) 413,10** 1035,86** 2084,88** 411,74** 
Doses (D) 252,49**  338,51**  410,52** 135,70** 

FxD  46,37**  115,16**  248,97** 58,47** 
Média  2153,51 19,19 25,46 56,36 
CV(%) 12,16  9,22  9,45 18,65 

**Significativo a 1% de probabilidade.  
 

Os dados de massa seca de folhas (Figura 13a), com o uso da fonte 

organomineral, se ajustaram ao modelo linear, com MSF de 15,1 g vaso -1 estimada 

na dose de 120 mg dm-3 de P; quando utilizou a fonte mineral, os dados se ajustaram 

ao modelo raiz quadrada, com MSF de 41,4 g vaso-1 estimada na dose de 130,6   

mg dm-3 de P.  

O mesmo comportamento dos dados foi verificado para MSC (Figura 

13b), com estimativa de 10,5 g vaso -1, na dose de 120 mg dm-3 de P, para a fonte 

organomineral; já a fonte mineral, os dados se ajustaram ao modelo raiz quadrada, 

com MSC de 62,6 g vaso-1 estimada na dose de 103,2 mg dm-3 de P.  

A área foliar (figura 13c) respondeu linearmente ao uso de fonte 

organomineral e estimando-se o valor de 0,2 m2 na dose 120 mg dm-3. Por outro 

lado, quando se utilizou a fonte mineral, a resposta seguiu o modelo raiz quadrada, 

com valor máximo de 0,5 m2. 

O P acumulado (mg vaso-1) na parte aérea das plantas de milho (Figura 

13d) para ambas as fontes de P apresentou incremento linear, com valores estimados 

de 36,5 mg vaso-1 e 176,5 mg vaso-1, na dose de 120 mg dm-3, respectivamente para 

as fontes organomineral e mineral.  
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Figura 13. Massa seca de folhas (a), massa seca de colmo (b), área foliar (c) e 
fósforo acumulado na parte aérea de plantas de milho (d), cultivado em Latossolo 
Vermelho Distroférrico, no período de 49 dias após a emergência (DAE), sob o 
efeito de fontes de fósforo (organomineral e mineral) e doses de fósforo (0, 40, 80 e 
120 mg dm-3 de P).  
 

Os menores diâmetros de colmo, altura de plantas, MSF, MSC, AF e P 

acumulado na parte aérea das plantas de milho cultivados em ambos os solos (LVd e 

LVdf), com o uso do organomineral pode estar relacionado à liberação lenta de 

nutrientes desse material.  Além disso, estes solos apresentam teores baixos de P 

(Tabela 1), desta forma, a disponibilidade no solo não foi suficiente para o 

desenvolvimento adequado das plantas. A fonte mineral proporcionou maiores 

valores dos parâmetros avaliados nas plantas de milho, explicado pela alta 

solubilidade da fonte mineral.  

A atuação diferenciada de fontes de fósforo em solos distintos também 

foi verificada por Correa et al. (2008), ao avaliarem a disponibilidade e os níveis de 

fósforo para as plantas de milho em dois solos (Argissolo e Latossolo), nos quais 

constataram que a fonte mineral proporcionou elevação dos teores de P na matéria 

seca e na produção de matéria seca. 

Segundo Martins et al. (2016), em solos com teores muito baixos de P 

são necessárias adubações fosfatadas corretivas para elevar a disponibilidade de P 

(d) 
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nível adequado para o desenvolvimento das culturas. A partir dessa etapa, adubações 

de manutenção com menores dosagens de P em conjunto com fonte organominerais 

são suficientes para garantir boas produtividades. 
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5 CONCLUSÕES 

 
1. As fontes, doses de P e o tempo de avaliação alteraram a distribuição e a 

proporção das frações inorgânicas e orgânicas de fósforo no solo.  

2. Para ambas as fontes avaliadas, o fósforo que foi adicionado aos solos, 

incrementou principalmente a fração não lábil e, em menor proporção, as 

frações que compõem o P lábil. 

3. A fonte mineral de P proporcionou maiores incrementos no diâmetro do 

colmo, alturas de plantas, área foliar, massa seca de folhas, massa seca de 

colmo e P acumulado na parte aérea de plantas de milho. 

4. O P da fonte mineral liberou mais rápido o P na fase inicial de 

desenvolvimento do milho. 
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