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Resumo — A eficiéncia agronémica dos adubos fosfatados pode ser af etada pelas fontes de fosfato, proprieda
des do solo, modos de aplicagéo e espécies vegetais. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de doses de
fosforo e residuos de plantas de cobertura na dindmica do fésforo no solo e no desenvolvimento inicial dasoja.
O experimento foi realizado em casade vegetagdo, em vasos com material deum Latossolo Vermelho distrofico.
Os tratamentos constituiram-se de trés palhadas, milheto, aveia e sorgo-de-guiné, simulando a cobertura do
solo, naquantidade de 8t ha* de massade matéria seca, interagindo com 0, 50, 100 e 150 kg ha*de P, aplicados
sobre apalhada, naformade superfosfato simples. As doses de P e os diferentes tipos de palhainfluenciaram a
din@mica do P no solo. A cobertura com milheto foi mais eficiente nalixiviagdo do P disponivel, enquanto as
coberturas com aveia e sorgo-de-guinéforam maiseficientesem lixiviar o P orgénico.

Termos paraindexacdo: Glycine max, plantio direto, plantas de cobertura.

Phosphorus in soil and soybean growth as affected by phosphate
fertilization and cover crop residues

Abstract — The efficiency of phosphate fertilizers can be affected by phosphate sources, soil properties, way of
application and plant species. The objective of this work was to evaluate the effect of phosphorus levels and
cover crops residues on phosphorus dynamics in the soil and soybean initial growth. The experiment was
carried out in a greenhouse in pots containing a dystrophic Red Latosol (Typic Hapludox). The treatments
consisted of three cover crop residues: pear millet (PenisetumamericanumL.), oats (Avena strigosa) and guinea
sorghum (Sorghumbicolor) at 8t ha?, interacting with 0, 50, 100 and 150 kg ha'of P, applied over straw mulch,
as simple superphosphate. Phosphorus levels and the different residues affected P transport through the soil.
Pear millet was more efficient in leaching available P while oats and guinea sorghum were more effective in

leaching organic phosphorus.

Index terms: Glycine max, no-tillage, cover crops.

Introducéo

O foésforo (P) éo nutriente mais limitante da produ-
tividade de biomassaem solostropicais(Novais& Smyth,
1999). Os solos brasileiros séo carentes de P, em con-
sequénciado material de origem edaforteinteracdo do
P com o solo (Raij, 1991), em que menos de 0,1% en-
contra-se em solucdo (Fardeau, 1996).

A aplicacdo de P em doses elevadas em solos
intemperizados é justificada pelaintensa fixacdo desse
€lemento, ocasi onando baixo conteido de P disponivel,
principalmente em solos onde ha predominio de mine-
rais sesquioxidos (BUll et al., 1998; Novais & Smyth,
1999). A eficiéncia agrondmica dos adubos fosfatados

pode ser afetada pelas fontes de fosfato, propriedades
do solo, modos de aplicacdo e espécies vegetais (Chien
& Menon, 1995).

A aplicacdo de fertilizantes fosfatados em area total
(fosfatagem), no sistemade plantio direto, tem sido rea-
lizada em superficie, sem incorporacdo. Por causa da
presencada pal hadaedo maior nivel de matériaorgani-
ca, este manejo proporciona um ambiente menos
oxidativo, fazendo com que as reactes de fixacao se-
jam minimizadas e que hajamenor contato dosresiduos
com o solo, promovendo impacto direto na fertilidade
das camadas superficiais, até 10 cm de profundidade
(Costa & Rosolem, 2000). Portanto, todas as praticas
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de mangjo que visam manter ou incrementar os niveis
de matéria organica podem resultar em beneficio no
aproveitamento de P pelasplantas (Almeidaet d., 2003).

As espécies vegetais sao fundamentais na
solubilizacdo do P, principalmente 0 Pn&o-1abil, poisexis-
tem espécies que possuem capacidade de solubilizé-lo
mediante a exsudag@o de suas raizes, a qual contém
acidos organicos, e estes, por suavez, agem nadissolu-
¢ao do col6ide, dimentando o P nasolucdo do solo (Chien
& Menon, 1995). No sistemade plantio direto, ocorre o
aumento de matéria organica nos horizontes superfici-
ais, em decorréncia da deposicéo de palhada, decres-
cendo com a profundidade. Uma das principais carac-
teristicas que influem na adsorcdo de P é a matéria or-
ganica (Gongalveset al., 1985), aqual interage com os
oxidos de Al e Fe resultando em redugdo dos sitios de
fixagdo, por causa do recobrimento da superficie des-
ses Oxidos por moléculas de acidos himicos, acético e
malico, ou pela formagdo de compostos na solugdo do
solo. Ocorre, assim, umatendénciade menor fixagdo e,
portanto, maior aproveitamento pelaplantado P oriundo
da adubacéo fosfatada. Esse efeito, no entanto, € tem-
porario (Fontes et al., 1992; Afif et a., 1995; Andrade
et a., 2003).

A manutencdo dos residuos vegetais da parte aérea,
pelo sistemade plantio direto, resultaem menor acéo de
decomposi¢do micraobiana, decorrente do menor conta-
to com o solo. Assim, € possivel ocorrer producéo con-
tinua de &cidos organicos, o que beneficia a aplicacéo
superficial do calcério e fésforo, mediante a formacéo
de complexos, reduzindo o aluminio e aumentando a
mobilidade de Ca e Mg, ficando esta ac&o restrita a
camadade 2,5 cm do solo (Amaral et al., 2004).

Outravantagem deste sistemaéamelhor estruturacéo
do solo, beneficiando a formagéo de galerias, oriundas
da decomposicdo de raizes e da microfauna, pela qual
caminhariaamatériaorganicae comelao Porganico e
inorganico (Raij, 1991; Chepkwony et al., 2001).

O objetivo destetrabalho foi avaliar o efeito de doses
de fosforo e residuos de plantas de cobertura na dind
micado fésforo no solo e no desenvolvimentoinicial da
soja.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no periodo de agosto a
outubro de 2002, em casa de vegetacdo, na Faculdade
de Ciéncias Agronbmicas da Unesp, Campus de
Botucatu, SP.
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Foram utilizadas amostras deformadas de sol o, pro-
venientes dacamadaaravel deum Latossolo Vermelho
distréfico (Embrapa, 1999), texturafranco arenosa, com
as seguintes caracteristicas quimicas e granulométricas:
pH (CaCl,), 4,2; MO, 18,9 g dm3; P resina,
4,3mg dm=3; H+AL, 39,5 mmol. dm3; K,
2,2 mmol dm3; Ca, 9 mmol . dm3; Mg, 3,6 mmol . dm3;
CTC, 54,2 mmol. dm3; V, 27% (Raij et al., 2001);
690 g kgl de areia; 150 g kg de silte e 160 g kg1 de
argila.

Apobs a coleta das amostras, 0 solo foi peneirado em
malha de 4 mm para separacéo de torrdes, raizes e pa-
lha. Fez-se a calagem com calcario (PRNT de 78%,
30% de CaO e 16% de MgO) para elevar a saturacéo
por bases a 70% e adubacdo com 120 mg dm3 de K
(KCI), 25 mgdm-=3deN (uréia), 2 mgdm-=3deB (bdrax)
e6 mg dm-3 de Zn (sulfato de zinco). Apds a col ocacéo
do solo nos vasos, 0 solo de cada vaso foi irrigado até
70% da capacidade de campo e mantido em incubagéo,
sob lona de pléstico, por vinte dias. Aplicaram-se em
cobertura 50 mg dm= de N (uréia), aos 20 dias apds a
emergéncia das plantas.

O experimento foi instalado em esquema fatorial
3x4, em delineamento em blocos casualizados, com
quatro repeticbes. Os tratamentos constituiram-se de
trés tipos de palhada, milheto (Pennisetum
americanumL.), aveia (Avena strigosa Shieb) e sor-
go-de-guiné (Sorghum bicolor L.), simulando a cobertu-
rado solo, na quantidade de 8 t ha'l de massa de matéria
secq, e 0, 50, 100 e 150 kg hal de P, aplicados sobre a
palhada, naforma de superfosfato smples.

Os vasos constaram da sobreposi¢&o de cinco anéis
de PVCrigido, com 15 cm de didmetro interno, com as
seguintesalturas: 7,5, 5, 5, 15 e 15 cm; sendo os primei -
ros 2,5 cm separados para acomodar a palhada, encon-
trando-se, m, camadas de 0-5, 5-10, 10-15, 15-30
e30-45 cm, totalizando 7,9 dm3.

Foi determinada a curva de retencdo de dguado solo
por meio deplacasporosas, conformeKiehl (1979). Com
60 cm de coluna, valor que melhor caracteriza a capa-
cidade de campo, 0 solo apresentou 0,40 dm3 dm3. Com
base nesse valor, os vasos foram pesados, obtendo-se
os val ores de retencdo de &gua no solo paraa manuten-
¢do da umidade durante o experimento, mediante pesa-
gens diédrias e regas na superficie.

As espécies de cobertura, aveia, milheto e sorgo-de-
guiné, foram cortadas com 50 dias apds a emergéncia,
a campo, secadas em estufa com circulacéo de ar for-
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¢ada a 60°C por dois dias e, em seguida, seccionadas
em pedacos de 2 a 3 cm e acomodadas nos primeiros
2,5 cm do vaso, em funcdo da dose de 8 t ha'l. Foram
cultivadas duas plantas de soja por vaso e, aos 50 dias
apods a emergéncia, no inicio do estadio de diferencia-
¢do floral, as plantas foram seccionadas no colo, sepa-
rando a parte aérea do sistema radicular. Foram deter-
minadas a producéo de matéria seca da parte aérea e a
producéo de matéria seca de raizes, considerando se-
paradamente cada uma das cinco camadas de solo.
As raizesforam separadas do solo por lavagem em agua
sobre peneira de 0,5 mm de malha, manualmente.
No solo, foram avaliados os teores de P extraido por
resina (Raij et a., 2001) e de P organico (Catani &
Bataglia, 1968).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de re-
gressdo, g ustando-se as equagtes a partir das doses de
fésforo. Adotou-se como critério naescolhado modelo,
ainteracdo pelo teste F significativo a 5% e amagnitu-
de dos coeficientes de determinacao.

Resultados e Discussao

A massa de matéria seca da parte aérea da soja apre-
sentou comportamento crescente, sendo gque cada es-
pécie de cobertura vegetal apresentou um tipo de ca-
racteristica em funcdo do aumento das doses de P no
solo (Figura 1). O sorgo-de-guiné favoreceu o cresci-
mento dasojaatéadosede 100 kg hal defésforo. Tanto
aaveiacomo o milheto apresentaram um comportamen-
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to quadratico, sem ponto deinflex&o dacurva, até adose
de 150 kg hal. A aveiafoi o tratamento mais eficiente
no crescimento da sojanas Ultimas duas doses de fésfo-
ro. Uma das razbes para o comportamento diferencia-
do do sorgo-de-guiné pode ser a presenca de efeito
alelopético desta espécie, prejudicando o crescimento
dasoja.

Quanto a matéria seca da raiz da soja, ndo houve
diferencaentre ostiposde palha (Figura 2). No entanto,
com o0 aumento das doses de P, verificaram-se aumen-
tos na producdo de matéria seca de raiz de soja, com
resposta significativa até a profundidade de 30 cm. Até
15 cm de profundidade, houve resposta até a dose de
50 kg ha'l de P, entretanto na camada de 15-30 cm, a
massa de matéria seca de raiz aumentou linearmente
até a dose de 150 kg hal de fésforo.

O incremento das doses de P aplicadas em superficie
aumentou os teores de P disponivel no solo até a pro-
fundidade de 30 cm, com as palhadas das trés espécies,
e na camada de 3045 cm, apenas com o milheto, pro-
porcionando assim umadistribuic¢do maisuniforme de P
no solo com residuos desta espécie (Figura 3). Aumen-
tosnos niveis de P disponivel no solo em fungéo de do-
sesdo fertilizantefosfato foram também observados por
Rosolem et al. (1994), Bl et al. (1998) e Rosolem &
Marcello (1998). Esse resultado se justifica pela capa-
cidade de adsorcéo de P diminuir com o aumento da
concentracdo deste elemento no solo (Whalen & Chang,
2002), e da capacidade de adsorcéo dos col 6ides do solo
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Figura 1. Matéria seca de planta e teor de fésforo na planta de acordo com doses de fosforo aplicadas sobre palhadas de

sorgo-de-guiné (@), milheto (M) e aveia ().
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diminuir em presencados &cidos orgénicosliberados pela
palhaem superficie (Franchini et al., 2001).

Houve movimentacdo do P em profundidade, com
caracteristicas distintas para cada espécie, pois, ha ca-
mada mais profunda, apenas o milheto proporcionou
maiores teores de fésforo (Figura 3). A velocidade de
liberagdo de nutrientes dos residuos culturais durante o
processo de decomposi¢cdo depende das caracteristicas
da espécie, em especial darelacdo C/N e da localiza-
¢do e da forma em que esses nutrientes se encontram
no tecido vegetal (Giacomini et a., 2003). No caso do
P, cuja maior parte encontra-se na planta associada a
componentes organicos do tecido vegetal (Marschner,
1995), sua liberacéo esta intimamente ligada ao proces-
30 dedecompos ¢&o pel osmicrorganismosdo solo. Nadose
zero de P, maiores teores do nutriente disponivel no solo
sob as pa has de sorgo-de-guiné e aveia, até aprofundida
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dede 3045 cm, foram verificadas (Figura 3). A dose mi-
nimadefertilizante aplicada, 50 kg ha'l, foi suficientepara
mascarar este efeito.

Diferencas entre teores de P no solo em fungéo do
tipo de palhapodem ser explicadas cons derando-setam-
bém a composi¢do quimica de cada espécie. Os acidos
organi cos podem estar correlacionados a percolacdo do
P ao longo do perfil do solo, sendo que 0s mesmos sao
produzidos de acordo com o tipo de planta e com o
estresse que esta sofre ao longo do ciclo (Gaumeet al.,
2001). Estes resultados estdo de acordo com Santos &
Tomm (1996), que avaliaram cinco sistemas de rotagao,
verificando diferencas significativas de P extraivel na
maioria das profundidades estudadas.

Os menores teores de P disponivel nos vasos com
pal hade sorgo-de-guiné, nacamadamais profunda (Fi-
gura 3), ndo podem ser atribuidos a uma maior absor-
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Figura 2. Relagdo entre amassa de matéria seca de raiz da soja (M SR) e as doses de fosforo aplicadas no solo, nas diferentes
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¢80 de P pela planta, umavez que, principal mente com
amaior dose de P, asojaproduziu mais e absorveu mais
guando cultivadaem palhadas de aveiae de milheto (Fi-
gural). Deste modo, pode-seinferir que o milheto e a
avelapromoverammaior distribui¢éo do nutriente no solo
gue o sorgo-de-guingé, com excecdo do tratamento de
milheto com dose zero de fésforo. |sso pode ser atribu-
ido as diferencas no contetido de écidos orgéanicos de
cada espécie, induzindo beneficios de aumento de pH,
Ca, Mg e K e reducdo de Al, em especial na aveia
(Franchini et al., 2003).

Além disso, amelhor distribuicdo do P disponivel no
perfil do solo pode ser uma das razdes para a maior
absor¢éo do nutriente e melhor crescimento da sojanos
tratamentos com maiores doses deste nutriente, quando
cultivada sobre aveia e milheto. O sistemaradicular da
soja respondeu ao incremento de doses até 50 kg ha't
de P na profundidade de 15 cm e até 150 kg hal de P
na profundidade de 15-30 cm (Figura 2). Estas doses
corresponderam, respectivamente, a aproxi madamente
5 e 6 mg dm de P, naprofundidade até 15 cm. Napro-
fundidade de 15-30 cm, os teores de P nunca chega-
ram a estes valores, justificando a resposta linear.
Rosolem & Marcello (1998) demonstraram que
8,0 mg dm-2 de P é mais do que suficiente para o cres-
cimento radicular dasoja. Assim, o sorgo-de-guiné pode
ter limitado o crescimento e absorcéo de P pela soja
mediante efeito a €l opatico, ou, maisprovavel mente, pela
pior distribuic&o do P no solo. Este efeito ndo aparece
guando se analisa os resultados de producéo de massa
de matéria seca de raizes. No entanto, Rosolem et al.
(1995) demonstraram que, em solos pobres em P, fato-
resrelativos ao solo sdo maislimitantes ao crescimento
da planta que as caracteristicas da planta.

Com relagdo ao P organico, os resultados foram
inconclusivos até a profundidade de 15 cm. Entretanto,
houve aumento dos valores dessa forma de P em pro-
fundidade, em func&o da aplicacéo do fertilizante, com
as palhas de aveia e sorgo-de-guiné quando compara-
das ao milheto (Figura 3). A aplicagdo de superfosfato
ndo causa acumulo de P organico em solos, mas au-
menta a concentragdo de P das formas mais |&beis e
reduz as formas mais estaveis, como o P organico
(Perrott & Mansell, 1989). Assim, pode-se inferir que
tanto a palha de aveia como a de sorgo-de-guiné pro-
moveram alixiviacdo do P do fertilizante aplicado su-
perficiamente. A capacidade de neutralizacdo da aci-
dez do solo por residuos vegetais esta associada aos
teores de cétions e carbono orgénico, sendo o efeito do
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milheto quase nulo (Miyazawaet al., 1993), enquanto a
aveia apresenta eficiente efeito de neutralizacdo
(Franchini et a., 2001). Como o pH do soloinflui direta
mente na mineralizacdo da MO e adsorcéo de P, pode-
riater sido um fator paraexplicar este resultado. Entre-
tanto, ndo pode ser descartada a hipétese de ter ocorri-
do contribui¢do dos écidos organi cos das pal has mantidas
em superficie.

A resina extraiu uma parcela de P orgéanico, e 0 seu
aumento em profundidade ndo se refletiu nos teores de
P disponivel em profundidade (Figura3). Assim, o P
lixiviado no solo ndo estaria prontamente disponivel as
plantas.

O incremento das doses de P no solo aumentou os
teores desse nutriente naplanta (Figura 1). A cobertura
de sorgo-de-guiné apresentou os maiores teores de P
na planta até a dose de 100 kg ha'l de P, o que resultou
em maior crescimento da soja, até estadose. A pahada
do milheto foi mais eficiente naabsor¢do de Pcom amai-
or dosedofertilizante, provavel mente por causadamelhor
percol agéo e permanénciado Pdisponivel aolongodosolo,
principa mente nas camadas de 15-30 e 3045 cm. Como
aavelaproporcionou alixiviagéo do P no perfil, permitiu o
maior crescimento da soja (Figuras 1 e 3), de modo que
podeter ocorrido um efeito de diluic&o dosteoresdo nutri-
ente (Figural).

Conclusdes

1. As espéciesde caberturainfluenciam amovimen-
tacdo do fosforo em profundidade no solo.

2. A cobertura de milheto € mais eficiente na
lixiviacéo do fésforo disponivel, enquanto as coberturas
de aveia e 0 sorgo-de-guiné sdo mais eficientes em
lixiviar fosforo organico.

3. O sistemaradicular dasojaresponde até 15 e 30 cm,
em funcéo de 50 e 150 kg har! defésforo, respectivamen-
te, ndo apresentando diferenca entre as espécies de co-
bertura.

4. A massa de matéria seca da parte aérea da soja
aumenta tanto em funcdo das doses de fosforo como
das espécies de cobertura; a dose de 150 kg hal é a
mais eficiente e, entre as espécies, ague mais favorece
0 crescimento da soja é a aveia, nesta mesma dose.
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