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RESUMO 
 

 

 

SCHONINGER, Evandro Luiz. Capacidade de absorção de fósforo pela soja e por plantas 
de cobertura do solo. 2011. 67f. Dissertação (Mestrado em Manejo do Solo) – Universidade 
do Estado de Santa Catarina. Programa de Pós-Graduação em Ciências Agrárias, Lages, SC. 
2011. 
 

 

Os objetivos deste trabalho foram: (a) avaliar a capacidade de absorção de fósforo (P) da soja, 
da braquiária, do sorgo e do milheto em condições de baixa disponibilidade deste nutriente; 
(b) identificar quais as principais formas de P no solo que são absorvidas pelas plantas e; (c) 
estimar os parâmetros cinéticos de absorção de P para cada espécie. Foram realizados três 
experimentos, no Centro de Ciências Agroveterináris da Universidade do Estado de Santa 
Catarina (CAV/UDESC), nos anos de 2009 e 2010. O primeiro experimento constou do 
desenvolvimento de plantas (soja, braquiária, sorgo e milheto) em solos adubados com fontes 
de fertilizantes fosfatados (fosfato natural, superfosfato triplo, e ausência de aplicação de P), 
arranjados em um fatorial 4x3, utilizando o delineamento inteiramente casualizado, com 
quatro repetições. Neste experimento, avaliou-se a produção de massa seca das plantas e o 
teor de P no tecido. O segundo experimento foi composto por cinco tratamentos (quatro 
espécies de plantas e uma testemunha) com quatro repetições, sob o delineamento 
experimental de blocos ao acaso. Avaliou-se as alterações no pH do solo e nas formas de P do 
fracionamento de Hedley em diferentes distâncias das raízes (camadas entre 0-14 mm), após 
45 dias de desenvolvimento das plantas. No terceiro experimento, estimou-se os parâmetro 
cinéticos de absorção de P (Imax, Km e Cmín) de cada uma das espécies após 23 dias de 
desenvolvimento em solução nutritiva e em câmara de crescimento, utilizando-se o 
delineamento inteiramente casualizado com quatro repetições. No primeiro experimento, a 
soja não respondeu à adubação fosfatada, apresentando mais massa seca de tecido e acúmulo 
de P no tecido, comparativamente as demais espécies. A aplicação de superfosfato triplo 
promoveu maior produção de massa seca de tecido para todas as gramíneas, quando 
comparada às demais fontes de P. No segundo experimento, a soja apresentou maiores valores 
de pH do solo nas camadas de 1-2 e 2-3 mm de distância das raízes em relação à testemunha. 
O sorgo diminuiu os teores de P extraído por resina de troca de íons (Presina) na camada de 0-1 
mm e todas as gramíneas diminuíram os teores de P extraído por bicarbonato de sódio 0,5 mol 
L-1 (Pibic) na camada de 0-1 mm, demonstrando assim que o Presina e o Pibic são as principais 
formas de P que tamponam o P absorvido pelas plantas. No terceiro experimento, apenas a 
braquiária apresentou Imax superior à soja, e não houve diferença entre o valor de Km das 
plantas. Menor Cmín foi encontrado para a soja em relação ao sorgo.  
 

 

Palavras-chave: Cinética de absorção. Fosfatos naturais. Rizosfera. Ciclagem de fósforo. 

  



 
 

ABSTRACT 
 

 

 

SCHONINGER, Evandro Luiz. Capacity of phosphorus uptake by soybeans and by soil 
cover crops. 2011. 67f. Dissertation (Mestrado em Manejo do Solo) – Universidade do 
Estado de Santa Catarina. Programa de Pós-Graduação em Ciências Agrárias, Lages, SC. 
2011. 
 

 

This work aimed: (a) to evaluate the phosphorus (P) uptake by soybean, brachiaria, sorghum 
and millet in soils with low availability of this nutrient; (b) to identify the main forms of soil P 
that are absorbed by plants and; (c) to estimate the kinetic parameters of P uptake for each 
species. Three experiments were conducted at Santa Catarina State University, Brazil, in the 
years of 2009 and 2010. The first experiment consisted of plant development under the 
application of phosphate fertilizers to the soil. Treatments consisted of growth of four plant 
species (soybean, brachiaria, sorghum and millet) as affected by sources of P (rock phosphate, 
triple superphosphate, and a control). The four replications were arranged in a 4x3 factorial 
using a completely randomized design. It was evaluated the plant dry matter yield and P 
content in the tissue. In the second experiment, we assessed changes on soil pH and on forms 
of P by Hedley´s fractionation at different distances from the roots (layers between 0-14 mm) 
of different plants after 45 days of growth. Treatments consisted of four species plus a control, 
with the four replicates allocated in a completely randomized block design. In the third 
experiment, we estimated the kinetic parameters of P uptake (Imax, Km and Cmín) of each 
species after 23 days of growth in solution culture in a growth chamber, using a completely 
randomized design with four replications. In the first experiment, soybean did not respond to 
fertilization, but presented the highest dry mass yield and the greatest accumulation of P in the 
tissue. Triple superphosphate was the P source that caused the greatest dry matter yield for all 
plant species. Soybean had higher soil pH values in the layers 1-2 and 2-3 mm than control. 
Sorghum decreased the levels of Presin in the layer of 0-1 mm, and all grasses decreased the 
level of Pibic in the layer of 0-1 mm, showing that the Presin and Pibic are the main forms of P 
absorbed by the plants. The Km values did not differ among plant species; the Imax was higher 
for brachiaria than for soybean, and soybean presented Cmín smaller than that of sorghum. 
 

 

Keywords: Uptake kinetics. Rock phosphates. Rhizosphere. Phosphorus cycling. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

O cultivo da soja no Cerrado brasileiro ocorre predominantemente em solos que, sob 

condições naturais, são caracterizados por limitações químicas ao desenvolvimento de 

plantas. Dentre tais limitações, a deficiência de fósforo é uma das que mais eleva os custos de 

produção da soja, porque os solos apresentam grande adsorção de P, preferencialmente em 

formas pouco reversíveis, fazendo-se necessária a aplicação de elevadas doses de fertilizantes 

fosfatados para que se consiga suprir adequadamente a cultura.  

As principais fontes de P utilizadas no país são os fosfatos solúveis, que apresentam 

grande eficiência em curto prazo, porém, são de elevado custo de produção. Visando 

contornar este problema, tem-se utilizado fosfatos naturais como fonte de P para diversas 

culturas, principalmente nas perenes, devido às características de solubilização lenta e gradual 

de P. O modelo de solubilização destes fosfatos é dependente de sua origem, dos atributos do 

solo e da espécie vegetal cultivada. Dentre os diversos fosfatos naturais utilizados, os fosfatos 

de cálcio de origem sedimentar estão entre os mais solúveis. No entanto, também necessitam 

de um ambiente ácido e com remoção de P e Ca do meio para que haja constante 

solubilização. Assim, estas características de acidez e dreno de P e Ca são, de maneira geral, 

dependentes do solo onde se aplicam estes fosfatos. Contudo, é sabido que a elevada acidez 

do solo bem como a deficiência de Ca são também limitantes ao desenvolvimento das plantas 

e, por isso, a calagem tem sido prática rotineira em áreas agrícolas, mesmo naquelas com a 

aplicação de fosfatos naturais. 

Com o intuito de encontrar atributos favoráveis P à dissolução de fosfatos naturais em 

solos corrigidos, diversos trabalhos recentes tem objetivado estudar a rizosfera, região esta 

que devido ao desenvolvimento de plantas poderá favorecer a solubilização desses fosfatos. A 

magnitude com que estes atributos se manifestam é dependente do tamponamento do solo e 

da espécie vegetal implantada, onde neste último atuam a capacidade da planta em acidificar o 

solo próximo às raízes (por absorção diferencial entre cátions e ânions ou pela exsudação de 

ácidos orgânicos), e a capacidade desta em absorver Ca e P em baixas concentrações destes 

no solo, em especial para o P. 
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No Cerrado brasileiro, espécies como o milheto, o sorgo e a braquiária têm se 

destacado quanto à produção de biomassa e, por isso, vêm sendo utilizadas como plantas de 

cobertura no período de entressafra da soja, tornando interessante a avaliação das mesmas 

quanto a capacidade em adquirir P do solo. Assim, através da identificação das espécies com 

maior habilidade de solubilização de fosfatos naturais e absorção de P, pode-se dar 

preferência para tais a fim de compor um sistema de rotação/sucessão com a cultura da soja, 

pois ao absorverem P de formas menos disponíveis e incorporarem este nutriente em formas 

orgânicas, as plantas de cobertura poderão favorecer a cultura principal após a mineralização 

do P absorvido. 

Neste sentido, este trabalho teve como objetivos: (a) avaliar quais espécies apresentam 

maior eficiência de absorção de P em solo adubado com fosfato natural; (b) verificar quais 

formas de P são preferencialmente acessadas pelas plantas e; (c) estimar os parâmetros 

cinéticos de absorção deste nutriente para cada espécie avaliada. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Diversas espécies de plantas apresentam capacidades distintas em absorver P do solo, 

quando este nutriente estiver presente em baixas concentrações na solução. Esta capacidade 

depende de diversos fatores, tais como: da morfologia do sistema radicular; dos parâmetros 

cinéticos de absorção de P; do tipo de fertilizante fosfatado aplicado ao solo e; das alterações 

nos atributos do solo proporcionadas pelo cultivo de plantas, principalmente na rizosfera. 

 

2.1 MORFOLOGIA RADICULAR 

 

A absorção de fósforo pelas raízes é determinada, dentre muito fatores, pelas 

características morfológicas do sistema radicular (FURLANI, 1988; MACHADO e 

FURLANI, 2004), que são representadas pelo comprimento, volume, superfície e raio das 

raízes, e dos pêlos radiculares (SCHENK e BARBER, 1979). A exploração de um grande 

volume de solo pelas raízes torna-se importante (VILELA e ANGHINONI 1984), 

principalmente em condições de disponibilidade reduzida de P (RÖMER et al., 1989), pois 

como o coeficiente de difusão de P no solo é extremamente baixo (ERNANI e BARBER, 

1990) e as raízes têm capacidade de absorver P mais rapidamente do que ele pode ser 

fornecido por difusão (MARTINEZ et al., 1993), há formação de uma zona de depleção de P 

nos solos, que poderá ser contornada em parte, pela presença de um amplo sistema radicular. 

No entanto, condições de baixa disponibilidade de P no solo podem proporcionar 

modificações, principalmente na arquitetura das raízes e nas taxas de crescimento das mesmas 

em relação à parte aérea. Em plantas deficientes em P, as raízes retêm mais P e translocam 

menos que as plantas com teor adequado deste nutriente (SCHJORRING e JENSÉN, 1987), e 

como consequência, o crescimento do sistema radicular é mantido às expensas do crescimento 

da parte aérea, levando ao aumento da razão raiz/parte aérea, característica da deficiência de P 

(CLARKSON, 1985). Porém, em alguns casos foram observadas diminuições no 

desenvolvimento do sistema radicular, tal como apresentado por Troughton (1977), onde 



14 
 

 
 

houve redução na taxa de produção de raízes novas de falso centeio perene em solo deficiente 

em P.  

Diferenças morfológicas neste sistema podem proporcionar maior eficiência na 

absorção de P para certos grupos de plantas, pois em diversos trabalhos têm sido observada 

maior tolerância a baixos níveis de P no solo por parte das gramíneas quando comparadas às 

leguminosas (CARADUS, 1980; DE MARIA e CASTRO, 1993; FOLONI et al., 2008). A 

maior eficiência das gramíneas foi explicada, além das diferenças na morfologia do sistema 

radicular, pelo aumento da absorção de P por unidade de raiz, do acúmulo de P no sistema 

radicular (CARADUS, 1980) e da razão raiz/parte aérea (FÖHSE et al., 1988). 

 

2.2 PARÂMETROS CINÉTICOS DE ABSORÇÃO DE FÓSFORO 

 

Existem três parâmetros cinéticos de absorção de P passíveis de serem determinados 

através do cultivo de plantas em solução nutritiva, que segundo Horn et al. (2006), 

determinam, juntamente com outros fatores, a eficiência de absorção de nutrientes pelas 

plantas. São eles: o influxo máximo de absorção (Imax), a concentração de nutriente em que 

ocorre a metade do Imax (Km), e a concentração mínima na solução a partir da qual a planta 

não absorve mais esse nutriente (Cmín). Alterações em qualquer um desses parâmetros poderão 

proporcionar maior ou menor eficiência de absorção de fósforo. Aumentos nos valores de Km 

e Cmín significam redução na eficiência de absorção de nutrientes (NIELSEN e BARBER, 

1978), enquanto a elevação no valor do Imax implica em maior eficiência dessa absorção. Uma 

planta ideal deveria ter alto Imax, e baixos valores para Km e Cmín (HORN et al., 2006). 

Variações nesses parâmetros foram observadas entre espécies e cultivares 

(CARADUS, 1980; FÖHSE et al., 1988; ALVES et al., 2002; MACHADO e FURLANI, 

2004; HORN et al., 2006), evidenciando assim, diferentes respostas destas em condições de 

variada disponibilidade de P nos solos. No entanto, em situações de estresse nutricional de P, 

poderá haver alterações em alguns desses parâmetros visando a nutrição adequada da planta. 

O aumento na velocidade máxima de absorção induzido pelo estresse nutricional representa a 

primeira resposta das plantas para manter o influxo de nutrientes e preservar o crescimento 

(GLASS e SIDDQI, 1984; CLARKSON, 1985; MUCHHAL e RAGHOTHAMA, 1999). Lee 

(1982), Läuchli (1987) e Martinez et al. (1993) observaram que a taxa de absorção de P por 

raízes de plantas submetidas a estresse de P aumenta em relação às plantas supridas 

adequadamente com esse nutriente. Segundo Drew e Saker (1984), tal fato pode ser causado 
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por algum tipo de efeito retroalimentador do status de P da planta na atividade da proteína 

carregadora ou por aumento na quantidade desta em resposta a esse estresse. 

Contudo, além de aumentar a taxa de absorção, também é necessário reduzir a perda 

de P para o meio externo, pois segundo Bieleski e Ferguson (1983), nas células da superfície 

radicular, onde o apoplasto está em contato direto com a solução do solo, o plasmalema é a 

única barreira às potentes forças físicas que tendem a dirigir o P para a solução. Deste modo, 

sob taxas constantes de efluxo, a saída de P seria bastante significante em condições de baixa 

disponibilidade do nutriente (MARTINEZ et al., 1993). 

 

2.3 PLANTAS DE COBERTURA NO CERRADO 

 

A partir do advento do sistema plantio direto, tornou-se cada vez mais necessária a 

manutenção de cobertura vegetal sobre o solo durante o período de entressafra. Nesse sistema, 

o uso de cobertura é uma alternativa para aumentar a sustentabilidade dos sistemas agrícolas, 

podendo restituir quantidades consideráveis de nutrientes aos cultivos, uma vez que essas 

plantas absorvem nutrientes das camadas subsuperficias do solo e os disponibilizam 

posteriormente, na camada superficial depois dab decomposição dos seus resíduos (DUDA et 

al., 2003). Essa disponibilização pode ser rápida e intensa (ROSOLEM et al.,  2003), ou lenta 

e gradual, conforme a interação entre os fatores climáticos, principalmente precipitação 

pluvial e temperatura, atividade macro e microbiológica do solo e qualidade e quantidade de 

resíduo vegetal (ALCÂNTARA et al., 2000; OLIVEIRA et al., 2002). 

Assim, plantas de cobertura com elevada capacidade de produção de biomassa, em 

cultivo isolado ou consorciado, que sejam compatíveis quanto à época de plantio e não 

possuam efeitos alelopáticos, são recomendadas para cobertura (DENARDIN e 

KOCHHANN, 1993; DAROLT, 1998). Diversas espécies de plantas têm sido recomendadas 

para este fim, porém, na região do Cerrado têm-se observado certa dificuldade em manter um 

bom nível de cobertura do solo, devido às características climáticas desta região (pluviosidade 

elevada concentrada em parte do ano e altas temperaturas), que intensificam a decomposição 

da palhada. Por isso, as gramíneas têm desempenhado importante papel como planta de 

cobertura, com destaque para o milheto, pois apresenta características de resistência ao déficit 

hídrico, elevada produção de biomassa, menor custo das sementes (BRAZ et al., 2004; 

SILVA et al., 2006) e alta relação C/N (ALCÂNTARA e BUFARAH, 1998), sendo esta 

última a grande responsável pela menor taxa de decomposição. Oliveira et al. (2005), 
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avaliando efeitos de plantas de cobertura sobre as características químicas do solo, 

observaram que o milheto proporcionou maior concentração de P na camada de 0-5 cm do 

solo, sugerindo assim, a menor necessidade deste nutriente para esta cultura e sua maior 

capacidade de ciclagem de P. 

Além do milheto, tem se destacado a utilização de outras plantas na região do Cerrado, 

como as do gênero Brachiaria e o sorgo devido ao aumento na produção de palhada (LANGE 

et al., 2004). Clark (1990) relatou diferenças nas habilidades do sorgo em absorver e utilizar 

eficientemente o P, incluindo sua remobilização dentro da planta ao longo do tempo. 

Kluthcouski e Stone (2003) observaram elevação no rendimento do feijoeiro cultivado sobre 

palhada de Brachiaria brizantha (braquiarão), pois, o principal benefício da utilização desta 

planta de cobertura foi proporcionar melhor distribuição do sistema radicular da cultura 

subsequente. Além disso, espécies do gênero Brachiaria apresentam índices de 

aproveitamento relativamente elevados de adubos fosfatados (GOEDERT et al., 1986; 

SOUSA et al., 2004). Entretanto, a elevada relação C/N da Brachiaria brizantha reduz a taxa 

de decomposição dos resíduos vegetais desta espécie, refletindo na baixa taxa de 

mineralização de nutrientes em curto prazo. 

Foloni et al. (2008), avaliando o desenvolvimento de culturas produtoras de grãos 

(soja e milho) e de espécies de cobertura (milheto e braquiária) sob doses de fosfato natural, 

observaram comportamentos bem distintos entre o primeiro e segundo grupo, destacando a 

eficiência das plantas de cobertura em obter P de fontes menos solúveis. 

 

2.4 FOSFATOS NATURAIS 

 

Dentre os fosfatos naturais, os fosfatos de cálcio representam a classe predominante 

em termos de quantidade e importância econômica (KAMINSKI e PERUZZO, 1997), 

principalmente os de origem ígnea ou sedimentar. Os fosfatos de cálcio de origem ígnea 

apresentam teores de P2O5 total variando de 28 a 30%, e de acordo com Kliemann e Lima 

(2001), sua solubilidade está diretamente associada ao grau de cristalização, que é tanto 

menor quanto mais fluoretada esta for. Por outro lado, as rochas de origem sedimentar, 

apresentam estrutura microcristalina pobremente consolidada e com grande superfície 

específica (SANTOS et al., 2006). A maior reatividade destas últimas quando comparadas as 

ígneas, está relacionada ao grau de substituições isomórficas (principalmente de PO4
-3 por 

CO3
-2 + F-1), à porosidade, à granulometria (LEHR e McCLELLAN, 1972; HOROWITZ e 
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MEURER, 2004), e ao regime geológico em que a rocha foi formada (KAMINSKI e 

PERUZZO, 1997). 

Além das propriedades relacionadas à fonte de fosfato natural (FN), sua solubilidade 

também é grandemente influenciada pelos atributos do solo e da espécie vegetal a ser 

cultivada (HOROWITZ e MEURER, 2004). A velocidade de dissolução dos FN é 

inversamente proporcional ao pH do solo, porém segundo Khasawneh e Doll (1978), os 

efeitos negativos da elevada acidez sobre as plantas podem superar os efeitos positivos da 

dissolução desses fosfatos, ocorrendo casos em que o aumento do pH pela calagem aumentou 

a eficiência dos FN pela melhoria do ambiente para as raízes. Os teores de Ca (FLACH et al., 

1987) e P na solução do solo também alteram a dissolução dos FN, pois baixas concentrações 

destes na solução afetam o equilíbrio da reação de dissolução destes fosfatos. No entanto, 

dentre os três fatores citados, o teor de Ca na solução é o que mais influencia a dissolução de 

FN reativos (ROBINSON e SYERS, 1991; ROBINSON et al., 1994), demonstrando assim, a 

importância da CTC (capacidade de troca catiônica) na solubilização dos FN, tendo em vista 

que o aumento da CTC diminuirá o teor Ca na solução. 

Quanto à espécie vegetal, estas apresentam diferentes habilidades para absorver P dos 

FN (COOK, 1935; FLACH et al., 1987; HAYNES, 1992), sendo tais diferenças relacionadas 

com o pH da rizosfera (HAYNES, 1992), a demanda de Ca e P (CHIEN e HAMMOND, 

1978; KHASAWNEH e DOLL, 1978),  a morfologia do sistema radicular (KHASAWNEH e 

DOLL, 1978) e a abundância de ácidos orgânicos na rizosfera (ARCAND et al., 2006), sendo 

esta última responsável por processos de acidificação, complexação e reações de trocas de 

ligantes (OMAR, 1998). 

 

2.5 RIZOSFERA E SOLUBILIZAÇÃO DE FOSFATOS NATURAIS  

 

Convencionalmente, busca-se avaliar os atributos químicos do solo através de 

amostragens em camadas pré-determinadas e correlacionar os valores obtidos com a 

dissolução de FN. No entanto, poucos estudos têm dado ênfase à região do solo em que as 

alterações químicas são mais efetivas devido ao cultivo de plantas, a rizosfera. 

Segundo Arcand et al. (2006), através da utilização de mecanismos de plantas e 

microorganismos que podem efetivamente extrair P dos FN próximo a rizosfera e o liberar na 

solução ou na fração lábil do solo, a adubação com FN pode se tornar uma alternativa viável 

para o fornecimento de P às plantas. Isso pôde ser comprovado no estudo de Bolan et al. 
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(1997), o qual observou que o FN dissolveu mais eficientemente na presença de plantas do 

que na ausência. Esta maior solubilização está associada a inúmeras alterações que ocorrem 

na rizosfera, destacando-se a redução do pH do solo (HINSINGER e GILKES, 1996, 1997), 

absorção de Ca e P (ZOYSA et al., 1997)  e a exsudação de ácidos orgânicos pelas raízes (LI 

et al., 2008). 

A acidificação do solo da rizosfera é causada pela grande absorção de cátions em 

relação aos ânions com consequente excreção de H+ (ARCAND et al., 2006), por exsudação 

de ácidos orgânicos pelas raízes (HOFFLAND et al., 1989; MNKENI et al., 2000; CHIEN et 

al., 2003) e também por causa da absorção de OH- para manter a eletronegatividade da planta 

após a liberação de ácidos orgânicos aniônicos (HINSINGER et al., 2003). Como 

consequência, o aumento na concentração de H+ e diminuição do teor de Ca próximo às 

partículas dos FN favorecem a reação de dissolução destes fosfatos. 

Os ácidos orgânicos aniônicos, além de reduzir o pH do solo próximo à rizosfera, 

também promovem a dissolução dos FN através de reações de complexação (ARCAND et al., 

2006), ou mobilizam P do solo pela competição desses ácidos com os sítios de adsorção de P 

na superfície dos óxidos de Fe e Al através de reações de troca de ligantes (GAHOONIA et 

al., 1992; GERKE et al., 1994; JONES, 1998; TROLOVE et al., 2003). Ryan et al. (2001) 

relataram que muitos ácidos orgânicos, tais como o citrato, o malato, o oxalato e o fumarato 

são exsudados das raízes e aumentam a nutrição de P às plantas. Somando-se aos fatos 

anteriores, foi demonstrado que as raízes também podem induzir a alta atividade da fosfatases 

ácidas na rizosfera, que aumenta a disponibilidade de P às plantas (ASMAR, 1977; 

KANDELER et al., 2002; GAHOONIA e NIELSEN, 2004). 

Por intermédio destes mecanismos, certas espécies de plantas têm demonstrado 

respostas mais acentuadas à adubação com FN. Estas respostas foram quantificadas em 

termos de absorção de P, teor deste nutriente no tecido vegetal e produtividade (HAYNES, 

1992; MNKENI et al., 2000; CHIEN et al., 2003). 

 

2.6 FORMAS DE FÓSFORO NA RIZOSFERA 

 

O fósforo apresenta difusão extremamente baixa no solo, e como as plantas absorvem 

este nutriente mais rapidamente do que ele pode se mover, há formação de uma zona de 

depleção próxima às raízes. Esta depleção pode ocorrer em diversas formas de P variando 

com suas disponibilidades e com a espécie de planta cultivada, conforme observado por 
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Pearse et al. (2006, 2007), onde o trigo, a colza e uma ampla variedade de leguminosas 

diferem em sua capacidade de obter P a partir de várias formas. Estas formas de P podem ser 

identificadas através da metodologia proposta por Hedley et al. (1982), a qual utiliza 

reagentes com diferentes capacidades de extração, os quais removem P inorgânico (Pi) e 

orgânico (Po) de formas mais disponíveis às mais estáveis (GATIBONI et al., 2007). 

As formas preferencialmente acessadas pelas plantas são o P extraído por resina 

(Presina) e o P inorgânico extraído por bicarbonato de sódio 0,5 mol L-1 (Pibic) (HEDLEY et al., 

1982; BECK e SANCHES, 1984; TIESSEN et al., 1984; SHARPLEY e SMITH, 1985; 

STEWART e TIESSEN, 1987; GUO e YOST, 1998; HENRIQUEZ e KILLORN, 2005; 

GATIBONI et al., 2007) e, por isso são consideradas formas disponíveis de P no solo. 

Radersma e Grierson (2004) observaram que o Pibic foi menor na rizosfera de Crotalária 

spectabilis do que no restante do solo, enquanto Li et al. (2008) verificaram que o cultivo de 

plantas diminuiu significativamente o teor de Presina na rizosfera, porém sem proporcionar 

alterações nos teores de Pobic com o cultivo de diversas espécies. No entanto, quando os teores 

de P das formas mais disponíveis (Presina e Pibic) não são suficientes para suprir as 

necessidades das plantas, estas fazem uso de determinados mecanismos como, alteração no 

pH do solo (HINSINGER e GILKES, 1996, 1997), exsudação de ácidos orgânicos pelas 

raízes (LI et al., 2008), incremento na atividade de fosfatases (TARAFDAR e JUNGK, 1987; 

SCHERER e SHARMA, 2002; NURUZZAMAN et al., 2006; GATIBONI et al., 2008), e 

deste modo podem acessar formas de P menos lábeis. A mobilização de P como resultado da 

exsudação de ácidos orgânicos pode ser identificada pelo aumento na fração mais lábil de P e 

pela diminuição na fração menos lábil (RADERSMA e GRIERSON, 2004), embora os efeitos 

do cultivo de plantas nas diferentes formas de P restrinjam-se a poucos milímetros de 

distância das raízes, conforme verificado por Zoysa et al. (1997) (3 mm), Shi et al. (2004) (4 

mm) e Zhang et al. (2009) (5 mm). Essa restrição espacial nas alterações dos teores de P deve-

se principalmente ao baixo coeficiente de difusividade deste elemento no solo. 

Através da identificação de espécies de plantas com habilidades distintas em acessar 

diferentes formas de P, o cultivo consorciado ou rotacionado destas poderá ser benéfico para 

ambas as espécies, ou principalmente para aquela com menor capacidade de obter P de formas 

pouco disponíveis, conforme verificado nos trabalhos de Gardner et al. (1983), Horst e 

Waschkies (1987), Ae et al. (1990) e Li et al. (2004). 

Assim, o objetivo geral deste trabalho foi construído baseando-se nas seguintes 

hipóteses: as gramíneas, no período inicial de desenvolvimento e em solos fertilizados com 
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fosfato natural, apresentam maior capacidade de absorção de P em relação à soja; a 

capacidade de absorção de P está relacionada com os parâmetros cinéticos de absorção (Imax, 

Km e Cmín) de P de cada espécie e; as plantas promovem alterações no pH do solo próximo as 

raízes e absorvem diferentes formas de P do solo rizosférico.  
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3 CAPÍTULO I: FOSFATO REATIVO DE ARAD E DESENVOLVIM ENTO INICIAL 
DE SOJA, SORGO, MILHETO E BRAQUIÁRIA 
 

3.1 RESUMO 

 

A eficiência da adubação fosfatada é dependente das características edáficas, do tipo 

de fertilizante utilizado, bem como da espécie vegetal cultivada. O objetivo deste trabalho foi 

avaliar a capacidade de absorção de fósforo e o desenvolvimento inicial de soja, sorgo, 

milheto e braquiária em função da aplicação de fosfatos solúveis e naturais ao solo. Para 

tanto, foi desenvolvido um trabalho em casa-de-vegetação, em vasos com 400 g de solo, no 

Centro de Ciências Agroveterináris da Universidade do Estado de Santa Catarina 

(CAV/UDESC), no período de janeiro a fevereiro de 2010. O delineamento experimental 

utilizado foi o inteiramente casualizado, com quatro repetições. Os tratamentos, dispostos em 

esquema fatorial 3x4, constaram da aplicação de 140 kg ha-1 de P2O5 (28 mg de P2O5 vaso-1) a 

partir de diversas fontes de P ao solo (sem P, Arad e superfosfato triplo) e do cultivo de 

espécies vegetais (braquiária, sorgo, milheto e soja). Aos 28 dias após a semeadura, avaliou-se 

a produção de massa seca da parte aérea (MSPA) e de raízes (MSR), a relação MSR/MSPA, o 

teor de e o acúmulo de P no tecido de cada espécie. Com base no teor de P acumulado, 

realizou-se o cálculo da eficiência relativa do fosfato de Arad para cada espécie. Também se 

estimou o teor de P disponível no solo em cada um dos tratamentos por meio do método da 

resina de troca iônica em lâminas. Os dados foram submetidos à análise de variância, e as 

médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significância. Em seu desenvolvimento 

inicial, a soja não respondeu à aplicação de fósforo ao solo. Dentre as plantas de cobertura, a 

braquiária teve maior capacidade de absorção de P em solo adubado com fosfato reativo de 

Arad e pode ser indicada como recicladora deste nutriente nestas condições. A aplicação de 

superfosfato triplo proporcionou maior teor de P disponível no solo em comparação com a 

aplicação de fosfato reativo de Arad ou ausência de aplicação de P. 

 

Palavras-chave: Fosfato natural. Eficiência relativa. Absorção de fósforo. Solos de 

cerrado. 
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3.2 ABSTRACT 

 

The efficiency of phosphorus fertilization depends on soil characteristics, type of fertilizer 

used and the plant species cultivated. The aim of this study was to evaluate the effect of soil 

application of soluble and rock phosphates on phosphorus uptake as well as on the initial 

development of soybean, sorghum, millet and brachiaria. The experiment was conducted in a 

greenhouse, in 2010, at Santa Catarina State University. Treatments were arranged in a 3x4 

factorial design and consisted of addition to the soil of 140 kg ha-1 P2O5 (28 mg P2O5 pot-1) 

from various sources of P (Arad and triple superphosphate besides a control) and the 

cultivation of plant species (brachiaria, sorghum, millet and soybean). It was carried out in 

pots containing 400 g of soil. The four replications of each treatment were allocated in a 

completely randomized design. Twenty-eight days after sowing, we determined shoot dry 

mass (SDM), root dry mass (RDM), RDM/SDM ratio, P content and P accumulated in the 

tissues of each species. Based on the content of P taken up, it was calculated the relative 

efficiency of Arad for each species. The soil available P was also estimated in each treatment 

by using the method of ion exchange resin in strips. Data were submitted to analysis of 

variance and means were compared by the Tukey test at 5% significance level. In its initial 

development, soybean did not respond to soil P application. Among the soil cover crops, 

brachiaria had the highest absorption capacity of P in soil fertilized with Arad rock phosphate 

and, thus, can be recommended as an efficient nutrient recycling in this condition. Triple 

superphosphate was the source of P with the highest ability to increase soil available P. 

 

Keywords: Rock phosphate. Relative efficiency. Phosphorus uptake. Cerrado soils. 
 

3.3 INTRODUÇÃO 

 

Para adequada nutrição da cultura da soja cultivada em solo do Cerrado brasileiro, se 

faz necessária a utilização de elevadas doses de fertilizantes, porque nesta região prevalecem 

solos altamente intemperizados, caracterizados pela baixa disponibilidade de nutrientes às 

plantas (NOVAIS e SMYTH, 1999). Neste contexto, o fósforo (P) merece especial atenção 

por causa da sua grande adsorção, predominantemente de baixa reversibilidade, à fase 

mineral do solo, principalmente nos óxidos de Fe e Al. Assim, apesar deste nutriente ser 

exigido em pequenas quantidades pela maioria das culturas, tem-se aplicado doses elevadas 
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de P para obter teores adequados de P disponível, a fim de suprir as necessidades dos cultivos 

(CARVALHO et al., 1995), principalmente através da utilização de adubos fosfatados 

acidulados que, segundo Prochnow et al. (2004), apresentam solubilidade relativamente 

elevada em água, razão pela qual têm alta eficiência agronômica a curto prazo. No entanto, os 

custos de fabricação desses fosfatos solúveis são elevados e, por isso, tem-se observado 

interesse quanto ao uso de fontes alternativas de P, com destaque aos fosfatos naturais. Esses 

fosfatos são fertilizantes que apresentam, na sua maioria, baixa disponibilidade de P para as 

plantas no curto prazo, porém, com custo por unidade desse nutriente relativamente menor do 

que os fosfatos solúveis (NOVAIS e SMYTH, 1999), e sua solubilização depende da origem 

deste fosfato, das propriedades do solo, das práticas de manejo e da espécie vegetal cultivada 

(CHIEN e MENON, 1995; HOROWITZ e MEURER, 2004; NYING e ROBINSON, 2006). 

Como a maioria dos produtores de soja no Brasil faz uso do sistema de plantio direto, 

torna-se praticamente indispensável o cultivo de plantas de cobertura no período de 

entressafra para produção de palhada. Assim, através da escolha adequada dessas plantas, 

visando maior habilidade de absorção de P, pode-se elevar a disponibilidade de P para as 

culturas sucessoras. Isto ocorre, porque o P oriundo de fosfatos naturais e/ou presente em 

formas pouco disponíveis no solo, que na maioria dos casos estaria indisponível para grande 

parte das culturas produtoras de grãos, é convertido em formas orgânicas após ser absorvido, 

e poderá estar mais disponível para as lavouras em sucessão, após ocorrer a mineralização do 

P orgânico dos restos vegetais (SOUSA et al., 2004). Deste modo, diversos trabalhos têm 

destacado algumas espécies como promissoras, tanto em relação a absorção de P em 

condições de baixa disponibilidade, bem como no uso eficiente deste nutriente (OLIVEIRA 

et al., 2005; FOLONI et al., 2008; RAMOS et al., 2009; RAMOS et al., 2010). Espécies do 

gênero Brachiaria têm apresentado índices de aproveitamento relativamente elevado de 

nutrientes derivados de adubos pouco solúveis (GOEDERT et al., 1986; SOUSA et al., 

2004), além de produzir elevada quantidade de biomassa. Plantas como milheto e sorgo 

também vem sendo utilizadas em grande escala em sucessão à soja, pois proporcionam 

grande ciclagem de P e, por apresentarem maior taxa de decomposição dos resíduos em 

relação à Brachiaria brizantha, podem disponibilizar o P presente em seus tecidos em menor 

prazo e assim promover ganhos de produtividade da cultura subsequente nos primeiros anos. 

No cerrado brasileiro, plantas de cobertura como braquiária, sorgo e milheto 

apresentam elevado potencial de utilização para produção de palhada, principalmente nos 

sistemas que envolvem a produção de soja. Deste modo, o presente trabalho objetivou avaliar 
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a capacidade de absorção de fósforo e o desenvolvimento inicial de soja, sorgo, milheto e 

braquiária em função da aplicação de fosfatos solúveis e naturais ao solo. 

 

3.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado nos meses de janeiro e fevereiro de 2010, na Universidade 

do Estado de Santa Catarina – Centro de Ciências Agroveterinárias, na cidade de Lages, SC. 

Utilizou-se amostra de um solo coletado na camada de 0-20 cm de um Latossolo Vermelho-

Amarelo Distrófico, de textura argilosa, que estava sob cultivo com pastagem de Brachiaria 

brizantha no município de Matupá – MT (Latitude 10°10’18” S e Longitude 54°51’33”). O 

solo foi seco ao ar, passado em peneira com malha de 2 mm de abertura, e apresentava as 

seguintes características: pH em água: 5,4; P (Mehlich 1): 0,5 mg dm-3; K: 1,4 mmolc dm-3; 

Ca: 7,0 mmolc dm-3; Mg: 4,2 mmolc dm-3; Al: 4,2 mmolc dm-3; H+Al: 54,8 mmolc dm-3; 

matéria orgânica: 30 g dm-3; CTC(pH 7,0): 67,4 mmolc dm-3; saturação por bases (V): 19 %; 

areia: 296 g kg-1; silte: 165 g kg-1; argila: 538 g kg-1.  

Visando elevar a saturação por bases do solo a 50%, conforme recomendação de 

Sousa e Lobato (2004), realizou-se a aplicação e incorporação de 1,2 g de calcário dolomítico 

(filler) por kg de solo, dose esta equivalente a 2,4 t ha-1. Em seguida, o solo foi incubado por 

20 dias com umidade próxima à retida na capacidade de campo, com a finalidade de 

proporcionar a reação das partículas do calcário com o solo. Posteriormente, o solo foi seco, 

subdividido em 48 amostras de 400 g e acondicionado em vasos de 500 cm3. 

Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, com 4 repetições. 

Os tratamentos, arranjados em esquema fatorial 3x4, constaram da aplicação de duas fontes de 

fósforo (fosfato natural reativo de Arad – Arad, e superfosfato triplo – SFT), além de uma 

testemunha sem P, e do cultivo de quatro espécies de plantas (Glycine max (L.) Merrill  - soja, 

Brachiaria brizantha Hochst Stapf - braquiária, Pennisetum glaucum (L.) R. Brown - milheto 

e Sorghum bicolor (L.) Moench - sorgo). Com exceção do tratamento testemunha, as demais 

unidades experimentais (vasos com 400 g de solo) receberam a aplicação e incorporação de 

dose equivalente a 140 kg ha-1 de P2O5 (28 mg de P2O5 vaso-1) a partir das fontes de fósforo 

representantes de cada tratamento, conforme recomendação de Sousa e Lobato (2004). Em 

seguida, realizou-se a semeadura de três sementes viáveis de cada espécie. Com a finalidade 

de identificar a viabilidade das sementes, as mesmas foram pré-germinadas em folhas de 

papel umedecidas e, assim, foram selecionadas apenas as sementes que apresentavam emissão 
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da radícula. Visando obter o teor de P nas sementes de cada espécie, realizou-se a secagem de 

3 amostras de cada espécie em estufa a 65° C, para determinação do peso de 100 sementes, 

seguido de digestão sulfúrica descrita por Tedesco et al. (1995), e determinação da 

concentração de P no extrato, através do método colorimétrico proposto por Murphy e Riley 

(1962). 

Após a aplicação dos tratamentos, os vasos foram acondicionados em casa-de-

vegetação, e a umidade do solo mantida próxima a 70% da capacidade de campo, através de 

regas diárias com base na diferença de peso das unidades experimentais. No dia da 

semeadura, as unidades experimentais receberam a aplicação de 25 mg kg-1 de N (exceto para 

a soja) e 50 mg kg-1 de K via solução, a partir das fontes uréia e cloreto de potássio, 

respectivamente. Nos vasos onde a soja foi semeada, realizou-se a aplicação de inoculante 

líquido (Bradyrhizobium japonicum), na dose correspondente a 200 mL ha-1. Aos 5 dias após 

a semeadura, foi realizado o desbaste das plantas, deixando-se apenas uma planta por vaso. 

Aos 14 dias após a semeadura, foi realizada a aplicação, via solução, de 25 mg kg-1 de N aos 

vasos (exceto para a soja). 

Aos 28 dias após a semeadura, procedeu-se o corte da parte aérea das plantas rente à 

superfície do solo para armazenamento. Em seguida, as raízes de cada vaso foram separadas 

do solo. Tanto a parte aérea como as raízes das plantas foram secas em estufa a 65°C até peso 

constante, e posteriormente foram pesadas para a determinação da massa seca (MS). Para 

avaliar o teor de fósforo nos tecidos das plantas (parte aérea e raiz), foi realizada a digestão 

sulfúrica descrita por Tedesco et al. (1995). O fósforo disponível no solo foi estimado por 

resina de troca aniônica, em lâminas, conforme metodologia descrita por Miola (1995). Para a 

determinação do fósforo, tanto do tecido vegetal como do solo, utilizou-se o método 

colorimétrico proposto por Murphy e Riley (1962). 

Com base nos valores de produção de MS da parte aérea e raízes, procedeu-se o 

cálculo da relação raiz/parte aérea e, relacionando-se a produção de MS com as concentrações 

de P no tecido das plantas, obteve-se a quantidade total de P acumulada pelas espécies. Com 

os valores de P acumulados no tecido (parte aérea e raízes) de cada espécie, foi calculada a 

eficiência relativa (ER) do fosfato reativo de Arad em relação ao SFT, através da seguinte 

equação: ER = (y2 – y1)/(y3-y1), onde: y2 = fósforo acumulado no tecido no tratamento com 

fosfato reativo de Arad; y1 = fósforo acumulado no tecido no tratamento sem aplicação de P 

e; y3 = fósforo acumulado no tecido no tratamento com superfosfato triplo (valor de 

referência). 
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Os dados experimentais foram transformados em z = (y+3/8)0,5 visando obter 

normalidade e homogeneidade de variância (BANZATO e KRONKA, 2006) e então 

submetidos à análise de variância, e quando significativo, as médias dos tratamentos foram 

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significância. 

 

3.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Houve interação entre as fontes de P e as espécies cultivadas para massa seca da parte 

aérea (MSPA), relação raiz/parte aérea (RRPA) e teor de fósforo nas raízes (PR) (Tabela 1), 

optando-se pelo desdobramento e análise dos efeitos simples nestas variáveis (Tabela 2). Para 

massa seca de raízes (MSR), teor de fósforo na parte aérea (PPA), fósforo acumulado no 

tecido (PAC) e fósforo disponível no solo (PDS) restringiu-se a análise apenas dos efeitos 

principais (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca de raízes (MSR), relação raiz/parte aérea (RRPA), teor 
de fósforo na parte aérea (PPA), teor de fósforo nas raízes (PR), fósforo acumulado no tecido (PAC) e 
fósforo disponível no solo (PDS) em função de fontes de fósforo e espécies vegetais cultivadas. 

FATOR MSPA MSR RRPA PPA PR PAC PDS1 
Fonte de P (1) ----- g vaso-1-----   ----- g kg-1 ----- mg vaso-1 mg kg-1 
Testemunha 0,080 0,043b 0,62 1,46 1,12 0,039 0,86c 
Arad 0,099 0,049b 0,64 1,34 1,10 0,045 2,99b 
SFT 0,171 0,066a 0,38 1,52 0,99 0,059 6,22a 
Valor de F 21,80**  6,96**  11,99**  0,50ns 1,18ns 3,07ns 105,17**  
Espécie (2) 
Braquiária 0,063 0,025b 0,50 1,33b 1,27 0,031b 3,30 
Sorgo 0,073 0,041b 0,64 1,13b 1,09 0,039b 3,26 
Milheto 0,064 0,022b 0,57 2,33a 1,17 0,028b 3,80 
Soja 0,267 0,122a 0,47 0,97b 0,74 0,092a 3,09 
Valor de F 63,46**  70,15**  1,94ns 7,99**  8,59**  19,00**  0,63ns 
Interação 1 x 2 3,58**  1,60ns 2,42* 0,41ns 5,17**  1,95ns 0,38ns 
CV (%) 4,3 2,2 9,4 18,1 9,4 2,8 15,5 

Dentro de cada fator, médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
significância. 
1 = fósforo disponível de P no solo extraído por resina trocadora de íons (Miola, 1995). 
* = significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F. 
**  = significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste F. 
ns = não significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F. 
Arad = fosfato natural reativo de Arad. 
SFT = superfosfato triplo. 
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Na comparação das espécies em cada fonte fosfatada, observou-se superioridade na 

produção de MSPA com o cultivo da soja em relação às demais culturas, independente da 

fonte testada (Tabela 2). Ao analisarmos os efeitos das fontes de P na MSPA em cada espécie, 

observa-se que a soja foi a única cultura não influenciada pelas fontes de P, enquanto as 

demais apresentaram maior produção de MSPA com a aplicação do SFT, sendo que a 

utilização de Arad não diferiu da testemunha. Para MSR (Tabela 1), a aplicação de SFT 

proporcionou maiores valores quando comparada aos tratamentos Arad e testemunha. Dentre 

as espécies, novamente a soja destacou-se com maiores valores de MSR frente às demais 

(Tabela 1). Esta ausência de resposta às fontes de P por parte da soja, e sua consequente 

superioridade em relação às demais espécies quanto à produção de MSPA e MSR, evidenciam 

que em seu desenvolvimento inicial o fornecimento de P para a planta não é dependente do 

solo. Neste caso, até 28 dias após a semeadura, a provável origem do P para o 

desenvolvimento inicial desta cultura foi a própria semente, tendo em vista a elevada 

quantidade de P por semente (0,465 mg semente-1) em relação às demais espécies (Tabela 3). 

Trigo et al. (1997), ao avaliarem o desenvolvimento de plantas de soja oriundas de sementes 

com diferentes teores de P, observaram incremento linear na massa seca de plântulas de soja 

com 21 dias de idade com o aumento no teor de P na semente, destacando assim a 

importância do P presente na semente para o desenvolvimento inicial de soja, principalmente 

em solos com baixa disponibilidade deste elemento. 

Para a RRPA, as fontes de P apresentaram comportamento diferenciado entre as 

espécies, não havendo respostas do sorgo e da soja as fontes para esta variável (Tabela 2). 

Para braquiária, maiores valores foram observados no tratamento testemunha, e os menores 

no SFT, enquanto a aplicação de Arad proporcionou valores intermediários sem diferir dos 

demais tratamentos. Com o cultivo do milheto, observou-se diminuição na RRPA com a 

utilização de SFT. Esses dados reafirmam a idéia de que sob deficiência de P no solo, as 

plantas (braquiária e milheto neste experimento) produzem maior sistema radicular em 

detrimento da parte aérea (BURAUEL et al., 1990), conforme relatado por Yaseen e Malhi 

(2009), e assim podem aumentar a capacidade de absorção de P tendo em vista a baixa 

mobilidade deste elemento no solo. 

 

 

 

 



28 
 

 
 

Tabela 2 - Interação entre fontes de fósforo e espécies vegetais para as variáveis massa seca de parte aérea 
(MSPA), relação raiz/parte aérea (RRPA) e teor de fósforo nas raízes (PR). 

Fonte de P Espécie 
Braquiária Sorgo Milheto Soja 

  MSPA (g vaso-1) 
Testemunha 0,027bB 0,036bB 0,013bB 0,246aA 
Arad 0,037bB 0,047bB 0,014bB 0,295aA 
SFT 0,124aB 0,137aB 0,163aB 0,259aA 

RRPA 
Testemunha 0,65aA 0,71aA 0,62aA 0,51aA 
Arad 0,51abAB 0,74aAB 0,84aA 0,45aB 
SFT 0,34bA 0,47aA 0,24bA 0,46aA 

PR (g kg-1) 
Testemunha 1,21abAB 1,53aA 1,03abAB 0,73aB 
Arad 1,64aA 0,99bB 0,98bB 0,79aB 
SFT 0,97bAB 0,77bB 1,49aA 0,72aB 

Médias seguidas de letras distintas, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de significância. 
Arad = fosfato natural reativo de Arad. 
SFT = superfosfato triplo. 

 

Quanto ao PPA, os valores obtidos para as plantas de milheto foram superiores aos 

encontrados para braquiária, sorgo e soja, onde estes três últimos não diferiram entre si 

(Tabela 1). Não houve diferenças entre as fontes de P para esta variável. Deste modo, em 

comparação com as demais espécies avaliadas, verificamos que o milheto apresenta 

capacidade de acumular maior quantidade de P em sua parte aérea em reduzido tempo de 

cultivo, conforme relatado por Braz et al. (2004), sendo esta uma característica desejável para 

a ciclagem de P, desde que mantida boa produção de fitomassa. 

 Não houve efeitos das fontes de P sobre o teor de fósforo nas raízes (PR) da cultura da 

soja. Maiores valores de PR foram observados nos tratamentos Arad, testemunha e SFT com 

o cultivo de braquiária, sorgo e milheto, respectivamente (Tabela 2). Para a braquiária e o 

sorgo, observamos que a utilização do SFT proporcionou diminuição no PR, podendo este 

fato estar relacionado à maior produção de massa seca de raízes e consequente efeito de 

diluição do P absorvido. Na comparação das espécies em cada fonte de P, observamos menor 

PR para a soja no tratamento testemunha, maior para braquiária no Arad e para milheto e 

braquiária no SFT, evidenciando assim o comportamento diferenciado das espécies em função 

da disponibilidade de P. Isto ocorre porque espécies mais adaptadas a solos de baixa 

fertilidade geralmente apresentam alta concentração de nutrientes nos tecidos (CHAPIN e 

BIELESKI, 1982). 
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O PAC não foi influenciado pelas fontes de P avaliadas, provavelmente pelo elevado 

PAC da soja, independente da fonte fosfatada. Na comparação entre as espécies, maior valor 

de PAC foi encontrado com o cultivo da soja (0,092 mg vaso-1), enquanto o sorgo (0,039 mg 

vaso-1), a braquiária (0,031 mg vaso-1) e o milheto (0,028 mg vaso-1) não diferiram entre si 

(Tabela 1). Ao observarmos a quantidade de P na semente de cada espécie (Tabela 3), 

verificamos que o PAC na soja representou apenas 20% do total presente na semente, 

enquanto que o PAC no sorgo, na braquiária e no milheto representou 61, 135 e 133% do P na 

semente, respectivamente. Deste modo, podemos observar maior capacidade de extração de P 

do solo pela braquiária e pelo milheto, mesmo no início de seu desenvolvimento, indicando 

que estas plantas poderiam ser preferenciais para ciclagem de P do solo. 

Maior valor de fósforo disponível no solo (PDS) foi alcançado com a aplicação de 

SFT (6,22 mg kg-1), enquanto a utilização de Arad e o tratamento testemunha proporcionaram 

valores de PDS de 2,99 mg kg-1 e 0,86 mg kg-1, respectivamente (Tabela 1). Como esperado, 

o PDS não foi influenciado pelo cultivo de diferentes espécies. 

 

Tabela 3 - Peso de cem sementes (PCS), teor de fósforo nas sementes (TPS) e conteúdo de fósforo nas sementes 
(PS) de cada uma das espécies vegetais avaliadas. 

Planta 
PCS TPS PS 

g g kg-1 mg semente-1 
Braquiária 0,66 3,5 0,023 
Sorgo 2,48 2,6 0,064 
Milheto 0,57 3,7 0,021 
Soja 10,82 4,3 0,465 

 

O cálculo da eficiência relativa (ER) do Arad comparativamente ao SFT em cada 

cultura com base na quantidade de P acumulada no tecido demonstrou que apenas a braquiária 

e o milheto responderam à aplicação do fosfato natural, atingindo valores de ER de 51% e 

8%, respectivamente. A soja e o sorgo apresentaram valores negativos de ER, indicando 

ausência de incremento no acúmulo de P com a aplicação do Arad. Deste modo, observamos a 

expressiva capacidade da braquiária em elevar seu PAC em comparação com as demais 

espécies, demonstrando assim seu potencial de absorção de P quando aplicada uma fonte de 

baixa solubilidade como o fosfato natural reativo de Arad. Esta característica é desejável para 

plantas de cobertura cultivadas em solos com a aplicação de fosfatos naturais, cuja finalidade 

seja a ciclagem de fósforo. Foloni et al. (2008), comparando o desenvolvimento e acúmulo de 

P de diversas espécies de plantas quando aplicados fosfatos naturais, também verificaram 
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grande absorção de P com o cultivo da braquiária. Isso se deve a alta adaptabilidade desta 

cultura a solos tropicais (MACEDO, 2004; SOUSA et al., 2004), podendo tal adaptação estar 

relacionada à características morfológicas do sistema radicular e aos parâmetros cinéticos de 

absorção de nutrientes. 

De modo geral, uma das explicações para a baixa eficiência do fosfato natural reativo 

de Arad é a pouca acidez e o moderado teor de Ca do solo, características estas alcançadas 

com a calagem efetuada antes da instalação do experimento, e que dificultam a solubilização 

do fosfato natural, (GATIBONI et al., 2003; GUIDRY e MACKENZIE 2003; AGBENIN, 

2004). No entanto, no presente estudo, justifica-se a aplicação de calcário para elevar a 

saturação por bases do solo, conforme recomendado por Sousa e Lobato (2004), a fim de 

mantermos apenas a deficiência de P como fator limitante para o desenvolvimento das 

culturas. Outro fator comumente citado como determinante na elevação da eficiência de 

utilização de fosfatos naturais em relação aos fosfatos solúveis, é o tempo de aplicação. As 

fontes de P de alta solubilidade, ao disponibilizarem praticamente todo o P em curto prazo, 

favorecem a adsorção específica de grande parte do P, caso este não seja absorvido. Isto não 

ocorre com os fosfatos de menor solubilidade, os quais necessitam da remoção (absorção, 

adsorção ou lixiviação) tanto de P como de Ca da solução do solo para que mantenham sua 

solubilização e possam favorecer a produção das culturas através de cultivos sucessivos, 

conforme relatado por Scholefield et al., (1999), Moreira et al. (2002), e Gatiboni et al. 

(2003). 

 

3.6 CONCLUSÕES 

 

A soja, em seu desenvolvimento inicial, não responde à aplicação de fósforo ao solo. 

Dentre as plantas de cobertura, a braquiária tem a maior capacidade de absorção de P 

em solo fertilizado com fosfato reativo de Arad e pode ser indicada como recicladora deste 

nutriente nestas condições. 
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4 CAPÍTULO II: MODIFICAÇÕES NO pH E FORMAS DE FÓSFO RO NA 
RIZOSFERA DE DIFERENTES ESPÉCIES 

 

4.1 RESUMO 

 

As plantas, por intermédio de diversos mecanismos, têm demonstrado respostas 

distintas à adubação com fosfato natural, principalmente através da alteração de atributos do 

solo rizosférico. O objetivo deste trabalho foi avaliar as alterações no pH do solo e nos teores 

de diferentes formas de fósforo num solo adubado com fosfato natural, em função do cultivo 

de espécies de plantas. Foi desenvolvido um experimento em casa-de-vegetação, no Centro de 

Ciências Agroveterináris da Universidade do Estado de Santa Catarina (CAV/UDESC), no 

período de janeiro a março de 2010.  Neste experimento, se cultivou diversas espécies de 

plantas em colunas de PVC preenchidas com solo e, separadas ao meio por uma tela de nylon 

com abertura de 25 µm (para impedir o crescimento radicular para além desta camada). Os 

tratamentos constaram do cultivo de quatro espécies de plantas (braquiária, milheto, soja e 

sorgo) e uma testemunha (ausência de planta). Após 45 dias de cultivo, o solo imediatamente 

abaixo da tela foi seccionado nas camadas de 0-1, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-7, 7-9, e 9-14 mm a 

partir da tela, e seco ao ar, para então determinar-se o pH(CaCl2) e os teores de P pelo 

fracionamento de Hedley, sendo: P por resina de troca aniônica (Presina), P por NaHCO3 0,5 

mol L-1 (Pibic e Pobic), P por NaOH 0,1 mol L-1 (Pihid e Pohid), P por HCl 0,5 mol L-1 (PHCl) e P 

residual (Presidual) das amostras. Os dados foram submetidos à análise de variância (p≤0,05) e 

as médias de cada espécie comparadas com a testemunha pelo teste de Dunnett. Nas camadas 

de 1-2 e 2-3 mm, a soja foi a única planta que diferiu da testemunha quanto ao pH. Nas 

demais camadas, não houve alterações no pH com o cultivo de plantas. O sorgo diminuiu o 

teor de Presina, porém, apenas na camada mais próxima às raízes. Observou-se diminuição 

significativa no teor de Pibic na camada de 0-1 mm com o cultivo de braquiária, milheto e 

sorgo. Para as demais formas de P, não se observou efeito do cultivo das plantas. 

 

Palavras - chave: Fracionamento de fósforo. Plantas de cobertura. Solos de cerrado. 
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4.2 ABSTRACT 

 

Plants have shown different responses to soil fertilization with rock phosphate through 

various mechanisms, mainly through changes in soil properties near rhizosphere. Thus, the 

purpose of this study was to evaluate changes on soil pH and on forms of P in soil fertilized 

with rock phosphate, as affected by the growth of various plant species. The experiment was 

conducted in a greenhouse, at Santa Catarina State University, Brazil, in 2010. The species 

were grown in PVC columns filled with soil, which were separated in two equal parts by 

using a nylon net of 25 micrometer opening to prevent root growth below the upper half. 

Treatments consisted of cultivation of four plant species (brachiaria, millet, sorghum and 

soybeans) besides a control with no plants. After 45 days of growth, the soil just below the 

screen was sectioned in layers of 0-1, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-7, 7-9, and 9-14 mm, subsequently 

air-dried and then analyzed for pH (CaCl2) and for the following soil P forms, according to 

the Hedley´s fractionation procedure: P by anion exchange resin (Presin), P by NaHCO3 0.5 

mol L-1 (Pibic and Pobic), P by NaOH 0.1 mol L-1 (Pihid and Pohid), P by HCl 0.5 mol L-1 

(PHCl) and residual P (Presidual). The data were submitted to analysis of variance (p≤0.05) and 

the averages of each species were compared with the control by the Dunnett test. In the  1-2 

and 2-3 mm layers, soybeans was the only species where soil pH differed from the control. In 

the other layers, there were no changes on soil pH caused by plant growth regardless of 

species. Sorghum decreased Presin content, but only in the layer closest to the roots. A 

significant decrease in the content of Pibic in the layer of 0-1 mm was found where brachiaria 

millet and sorghum were cultivated. All other forms of soil P were not affected by plant 

growth. 

 

Keywords: Phosphorus fractionation. Soil cover crops. Cerrado soils. 

 

4.3 INTRODUÇÃO 

 

A necessidade de elevar a produtividade dos cultivos com menor dependência de 

insumos é um dos principais problemas da atualidade, tendo em vista a grande demanda por 

alimentos e a escassez dos recursos naturais. A deficiência de fósforo (P) tem sido uma das 

maiores limitações à elevação da produtividade em regiões tropicais, sendo a produção de 

alimentos altamente dependente da utilização de fertilizantes fosfatados, especialmente de 
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fontes solúveis. Estas proporcionam boa disponibilidade de P logo após sua aplicação 

(PROCHNOW et al., 2004), porém apresentam elevado custo de produção e baixo efeito 

residual no solo, devido a grande adsorção do P oriundo dos fertilizantes a fase mineral do 

solo. 

Visando diminuir os custos de produção das culturas, tem se observado o aumento na 

utilização de fontes de P de menor solubilidade, como os fosfatos naturais (FN). Tais fosfatos 

necessitam de baixos valores de pH e drenos de P e Ca do solo para favorecer sua dissolução 

e disponibilização de P (ROBINSON e SYERS, 1990; SANYAL e DATTA, 1991). Porém, 

estas características não devem ser limitantes ao desenvolvimento das plantas. Neste sentido, 

inúmeros trabalhos têm estudado a rizosfera, a micro região do solo que possui características 

desejáveis a dissolução de FN (HINSINGER e GILKES, 1995; ZOYSA et al., 1997, 1998; 

RAMIREZ et al., 2001; PEARSE et al., 2007; PEREZ et al., 2007). 

Diversas espécies de plantas possuem capacidades distintas de proporcionar alterações 

químicas no solo rizosférico (HINSINGER e GILKES, 1996, 1997; BERTRAND et al., 1999; 

MOREL e HINSIGER, 1999; PEARSE et al., 2006, 2007) para aumentar a disponibilidade de 

P (RADERSMA e GRIERSON, 2004), tais como, a acidificação da rizosfera, a exsudação de 

ácidos orgânicos e a secreção de fosfatases (LI et al., 2008). A acidificação do solo da 

rizosfera é causada, pela maior absorção de cátions em relação aos ânions, com consequente 

excreção de H+ (BARBER, 1995; HINSINGER, 1998; TANG e RENGEL, 2003; ARCAND 

et al., 2006), por exsudação de ácidos orgânicos pelas raízes das plantas (CHIEN et al., 2003), 

e também por causa da absorção de OH- para manter a eletronegatividade da planta após a 

liberação de ácidos orgânicos aniônicos (HINSINGER et al., 2003). Como conseqüência, o 

aumento na concentração de H+ e a diminuição do teor de Ca (absorção) próximo as partículas 

dos FN favorecem a reação de dissolução destes fosfatos. Contudo, os ácidos orgânicos 

também promovem a dissolução dos FN através de reações de complexação (ARCAND et al., 

2006), ou mobilizam P do solo pela competição desses ácidos com os sítios de adsorção de P 

na superfície dos óxidos de Fe e Al, através de reações de troca de ligantes (TROLOVE et al., 

2003). Além disso, as raízes também podem induzir a alta atividade de fosfatase na rizosfera, 

que aumenta a disponibilidade de P às plantas (GAHOONIA e NIELSEN, 2004), a partir de 

formas menos disponíveis. Assim, por intermédio destes mecanismos, algumas espécies de 

plantas têm apresentado maior capacidade de absorção de P a partir das diversas formas deste 

nutriente nos solos onde sua disponibilidade é limitada (HINSINGER e GILKES, 1996, 1997; 

BERTRAND et al., 1999; MOREL e HINSIGER, 1999; PEARSE et al., 2006, 2007), e a 
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identificação destas espécies com posterior introdução das mesmas em um sistema de 

rotação/sucessão de culturas poderá beneficiar as plantas mais sensíveis a deficiência de P, 

através da decomposição dos restos vegetais e consequente disponibilização do P presente em 

seus tecidos (SOUSA et al., 2004). 

 Na região central do Brasil, diversas espécies de gramíneas têm apresentado potencial 

de utilização como plantas de cobertura no período de entressafra da soja, destacando-se a 

braquiária, o sorgo e o milheto. Contudo, ainda não foi testado o potencial destas plantas em 

utilizar mecanismos para aumentar a absorção de P, quando do uso de fosfatos naturais. O 

objetivo deste trabalho foi avaliar as alterações no pH e nos teores de diferentes formas de 

fósforo na rizosfera de um solo fertilizado com fosfato natural, em função do cultivo de soja, 

braquiária, milheto e sorgo. 

 

4.4 MATERIAL E MÉTODOS  

 

O experimento foi realizado no período de janeiro a março de 2010, na Universidade 

do Estado de Santa Catarina – Centro de Ciências Agroveterinárias, na cidade de Lages, SC. 

Utilizou-se amostra de um solo coletado na camada de 0-20 cm de um Latossolo Vermelho-

Amarelo Distrófico, de textura argilosa, que estava sob cultivo com pastagem de Brachiaria 

brizantha no município de Matupá – MT (Latitude 10°10’18” S e Longitude 54°51’33”). O 

solo foi seco ao ar e passado em peneira com malha de 2 mm de abertura, e apresentava as 

seguintes características: pH em água: 5,4; P (Mehlich 1): 0,5 mg dm-3; K: 1,4 mmolc dm-3; 

Ca: 7,0 mmolc dm-3; Mg: 4,2 mmolc dm-3; Al: 4,2 mmolc dm-3; H+Al: 54,8 mmolc dm-3; 

matéria orgânica: 30 g dm-3; CTC(pH 7,0): 67,4 mmolc dm-3; saturação por bases: 19 %; areia: 

296 g kg-1; silte: 165 g kg-1; argila: 538 g kg-1.  

Com a finalidade de elevar a saturação por bases do solo a 50%, conforme 

recomendação de Sousa e Lobato (2004), realizou-se a aplicação e incorporação de calcário 

dolomítico (filler) na dose equivalente a 2,4 t ha-1. Posteriormente, o solo foi incubado por 20 

dias com umidade próxima à retida na capacidade de campo, visando proporcionar a reação 

das partículas do calcário com o solo. Em seguida, foram adicionados ao solo 140 kg ha-1 de 

P2O5 (14 mg de P2O5 vaso-1) e 100 kg ha-1 de K2O, nas formas de fosfato natural de Arad e 

cloreto de potássio, respectivamente. 

Para a condução do experimento em casa-de-vegetação, foram confeccionadas colunas 

de PVC com 5 cm de diâmetro e 10 cm de altura, as quais eram compostas por uma coluna 
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superior de 5 cm de altura, uma coluna intermediária de 2 cm de altura e uma coluna inferior 

de 3 cm de altura. Na base da coluna superior foi fixada uma tela de nylon com abertura de 25 

µm (com a finalidade de impedir o crescimento radicular para as colunas inferiores), e na base 

da coluna inferior, fixou-se uma tela de nylon de 50 µm de abertura (para permitir a ascensão 

da água). Estas colunas foram preenchidas com solo até alcançar densidade de 1 g cm-3, e 

então acondicionadas sobre vasos de 12 dm-3 preenchidos com areia. Havendo contato entre 

as colunas de PVC e a areia, a umidade do solo era mantida por ascensão capilar, uma vez que 

os vasos com areia eram interligados a um reservatório de água, o qual mantinha constante o 

nível de água dentro dos vasos (15 cm abaixo das colunas de PVC), proporcionando um 

potencial de água de -1,5 kPa (Figura 1).  

 

 
Figura 1 - Representação esquemática do sistema de manutenção de umidade por ascensão capilar e divisão das 

colunas de PVC com as telas de nylon para impedir o crescimento radicular das plantas. 
 

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso (para controlar o erro de 

uma possível diferença de umidade entre os vasos de areia), com 4 repetições, onde os blocos 

água
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 c

m
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eram representados pelos vasos de areia. Cada unidade experimental foi constituída por 3 

colunas de PVC, para obter-se a quantidade de solo requerida nas determinações químicas 

realizadas, totalizando 15 colunas de PVC por bloco. Os tratamentos constaram do cultivo de 

quatro espécies de plantas (Glycine max (L.) Merrill  - soja, Brachiaria brizantha Hochst Stapf 

- braquiária, Pennisetum glaucum (L.) R. Brown - milheto e Sorghum bicolor (L.) Moench - 

sorgo) e uma testemunha (ausência de planta).  

Para obter o teor de P nas sementes de cada espécie, realizou-se a secagem de 3 

amostras de cada espécie em estufa a 65° C, para determinação do peso de 100 sementes, 

seguido de moagem e digestão sulfúrica descrita por Tedesco et al. (1995), e determinação da 

concentração de P no extrato, através do método colorimétrico proposto por Murphy e Riley 

(1962). 

Foi realizada a semeadura de duas sementes viáveis de cada espécie avaliada. Com a 

finalidade de identificar a viabilidade das sementes, as mesmas foram pré-germinadas em 

folhas de papel umedecidas e, assim, foram selecionadas apenas as sementes que 

apresentavam emissão da radícula. No dia da semeadura, as unidades experimentais 

receberam a aplicação de 25 mg kg-1 de N via solução (exceto para a soja) e, nos vasos onde a 

soja foi semeada, realizou-se a aplicação de inoculante líquido (Bradyrhizobium japonicum), 

na dose correspondente a 200 mL ha-1. Aos cinco dias após a semeadura, foi realizado o 

desbaste das plantas, deixando-se apenas uma planta por vaso. Aos 14 e 28 dias após a 

semeadura, foi realizada a aplicação de 25 mg kg-1 de N aos vasos (exceto para a soja) por 

meio de solução. 

Aos 45 dias após a semeadura, procedeu-se o corte da parte aérea das plantas rente à 

superfície do solo para armazenamento. Em seguida, as raízes de cada vaso foram separadas 

do solo. Neste dia, também realizou-se a separação das colunas de PVC. O solo contido na 

coluna intermediária, cuja parte superior estava em contato com a tela que impedia o 

crescimento das raízes, foi seccionado nas seguintes camadas a partir da tela: 0-1, 1-2, 2-3, 3-

4, 4-5, 5-7, 7-9, e 9-14 mm. Para tanto, a coluna intermediária contendo solo úmido foi fixada 

em um cilindro metálico com o auxílio de abraçadeira. Na base da coluna (lado oposto àquele 

que estava em contato com a tela de nylon) foi adicionado um disco plástico com diâmetro 

idêntico ao diâmetro interno da coluna, sendo este disco acoplado a uma haste metálica com 

rosca e marcações a cada milímetro para a medição das camadas de solo a serem seccionadas. 

A cada avanço em um milímetro que era realizado na haste em direção ao interior da coluna, 

o solo também movia-se na mesma escala para fora da coluna, sendo então seccionado com o 
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auxílio de uma lâmina metálica. Em seguida, as amostras de solo foram secas ao ar para 

posterior determinação, do pH (CaCl2), conforme descrito por Tedesco et al. (1995), e das 

principais formas de fósforo do solo segundo metodologia proposta por Hedley et al. (1982), 

sendo: P extraível por resina de troca iônica (Presina); P inorgânico extraível com bicarbonato 

0,5 mol L-1 (Pibic); P orgânico extraível com bicarbonato 0,5 mol L-1 (Pobic); P inorgânico 

extraível com NaOH 0,1 mol L-1 após sonificação (Pihid); P orgânico extraível com NaOH 0,1 

mol L-1 após sonificação (Pohid); P inorgânico extraível com HCl 0,5 mol L-1 (PHCl)  e P 

residual (Presidual). A determinação da concentração de P nos diferentes extratos foi realizada 

por meio do método colorimétrico proposto por Murphy e Riley (1962). 

Após a colheita, as plantas foram secas em estufa a 65°C até peso constante e, em 

seguida, forma pesadas para a determinação da massa seca da parte aérea e das raízes. A 

avaliação do teor de fósforo nos tecidos das plantas foi realizada através da digestão sulfúrica 

descrita por Tedesco et al. (1995). A determinação do fósforo nos extratos dos tecidos das 

plantas foi realizada utilizando-se o método colorimétrico proposto por Murphy e Riley 

(1962).  

Os dados foram submetidos à análise de variância (p≤0,05). Para os dados de fósforo 

acumulado no tecido, procedeu-se a comparação das médias pelo teste de Tukey. Para os 

dados de solo em que houve efeito dos tratamentos pelo teste F, foram comparadas as médias 

de cada espécie com a média da testemunha pelo teste de Dunnett; os resultados de teores de 

fósforo no solo e pH foram apresentados com base na diferença (∆) entre as médias de cada 

espécie e da testemunha, calculada pela seguinte equação: ∆ = média da espécie - média da 

testemunha. 

 

4.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A soja foi a cultura que mais acumulou P em seu tecido (parte aérea e raízes), 

enquanto a braquiária e o sorgo acumularam as menores quantidades e o milheto não diferiu 

das demais espécies (Tabela 4).  

Houve variação nos valores de pH (CaCl2) e nos teores das diferentes formas de P 

avaliadas com o aumento da distância a partir da tela de nylon de 25 µm, em todos os 

tratamentos, inclusive na testemunha (Apêndice A). Este fato provavelmente se deve à 

sedimentação das partículas mais finas do solo e do fertilizante que ocorreu no momento do 

preenchimento das colunas de PVC. Contudo, ao serem calculadas as variações provocadas 
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no solo pelo cultivo das plantas (Figura 2), foram observados efeitos sobre o pH e as formas 

inorgânicas de fósforo mais lábeis (Presina e Pibic). 

 

Tabela 4 - Fósforo acumulado no tecido após o cultivo (PAC), peso de cem sementes (PCS), teor de fósforo na 
semente (TPS), quantidade de fósforo por semente (QPS) e porcentagem do fósforo acumulado 
proveniente da semente (PPS) nas espécies avaliadas. 

Planta 
PAC PCS TPS QPS PPS 

mg vaso-1 g g kg-1 mg semente-1 % 
Braquiária 0,214b 0,66 3,5 0,023 11 
Milheto 0,287ab 0,57 3,7 0,021 7 
Soja 0,442a 10,82 4,3 0,465 105 
Sorgo 0,146b 2,48 2,6 0,064 44 
Valor de F 7,0**  - - - - 
CV (%) 35,3 - - - - 
Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância. ** = 
significativo a 1% de probabilidade de erro. 
 

O cultivo da soja proporcionou maiores valores de pH (CaCl2) em relação à 

testemunha apenas nas camadas de 1-2 e 2-3 mm (Figura 2a). As demais espécies, não 

diferiram da testemunha em todas as camadas para a variável pH (CaCl2). Esta variação do 

pH apresentada no cultivo da soja pode ser explicada pela não utilização de adubação 

nitrogenada nesta cultura, tendo em vista sua capacidade de simbiose com bactérias fixadoras 

de N. Assim, com a fertilização de N nas gramíneas e na testemunha, parte deste nutriente 

aplicado ao solo, que inicialmente estava na forma de N-NH4
+, provavelmente passou a N-

NO3
- liberando H+ para o meio e, com isso reduziu os valores de pH do solo nestes 

tratamentos e, como para a soja não houve aplicação de N, não ocorreu esta redução, 

explicando os maiores valores encontrados nas camadas 1-2 e 2-3 mm. No entanto, na camada 

mais próxima das raízes (0-1 mm) o pH no tratamento soja não diferiu da testemunha, 

evidenciando assim a redução no valor desta variável com o cultivo desta espécie. Como a 

variação no pH do solo mais próximo às raízes é governada principalmente pelo balanço na 

absorção entre cátions e ânions (HAYNES, 1990; BARBER, 1995), reduções no pH com o 

cultivo de leguminosas sem a aplicação de N são esperadas (LI et al., 2008), pois, sendo o N o 

nutriente mais requerido pela maioria das culturas, e não havendo absorção deste diretamente 

do solo, o mesmo não é contabilizado no balanço da absorção. Assim, como as plantas 

necessitam de maiores quantidades de nutrientes catiônicos como K, Ca e Mg, quando 

comparados aos aniônicos, como P e S, há maior extrusão de prótons pelas plantas a fim de 

manter seu pH interno (MARSCHNER, 1995). 
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Figura 2 - Variação (∆) em relação à testemunha (y = 0) nos valores de pH (CaCl2) (a) e nos teores de Presina (b), 

Pibic (c), Pobic (d), Pihid (e), Pohid (f), PHCl (g) e Presidual (h) proporcionados pelo cultivo de plantas, em 
diferentes camadas do solo a partir da rizosfera. Símbolos circulados indicam diferença significativa 
das respectivas espécies em relação à testemunha pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade de erro.  

 

O sorgo foi a única espécie que diminuiu o teor de Presina, porém, apenas na camada 

mais próxima as raízes (Figura 2b) . Nas demais camadas, não houve efeito do cultivo das 

diferentes espécies. Para o teor de Pibic, houve redução com o cultivo de braquiária, milheto e 

sorgo apenas na camada mais próxima as raízes, enquanto que com o cultivo de soja não foi 

observada diferença no teor desta forma de P em nenhuma das camadas (Figura 2c). 
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Considerando o Presina e o Pibic como formas disponíveis de P as plantas (HEDLEY et al., 

1982; BECK e SANCHES, 1984; TIESSEN et al., 1984; SHARPLEY e SMITH, 1985; 

STEWART e TIESSEN, 1987; GUO e YOST, 1998; HENRIQUEZ e KILLORN, 2005; 

GATIBONI et al., 2007), podemos observar que houve depleção significativa de P com o 

cultivo de plantas, evidenciado pela diminuição nos teores destas formas na camada mais 

próxima as raízes. Contudo, a diminuição do Pibic em todos os tratamentos com gramíneas e 

do Presina apenas com o sorgo não indica necessariamente absorção preferencial desta forma 

por determinadas espécies, e sim que existe uma interligação entre os compartimentos das 

frações de P no solo, conforme já relatado por Gatiboni et al. (2007). Desta forma, com a 

absorção de Presina pelas plantas, é provável que esta forma foi reposta por outras formas, 

como o Pibic, explicando assim a diminuição apenas nos teores de Pibic com o cultivo de 

braquiária e milheto. Assim, observamos que somente as gramíneas proporcionaram depleção 

significativa de P na camada mais próximas as raízes, evidenciando sua maior capacidade de 

absorção deste nutriente no período de condução do experimento. Provavelmente, a principal 

fonte de P para a soja durante o período avaliado foi a própria semente (TRIGO et al., 1997), 

conforme pôde ser observado nos valores de porcentagem do fósforo acumulado proveniente 

da semente (Tabela 4), que para a soja superou 100%, indicando que após o cultivo esta 

espécie acumulou em todo seu tecido valores de P menores do que os encontrados na semente 

de origem. 

Em todas as camadas, os teores de Pobic, Pihid, Pohid, PHCl e Presidual não foram 

influenciados pelo cultivo das diferentes espécies (Figuras 2d, 2e, 2f, 2g e 2h), fato este, 

justificado por estas formas de P serem consideradas menos disponíveis, e principalmente 

porque o período de cultivo foi muito curto e, por isso, a necessidade de P das culturas foi 

baixa. Gatiboni et al. (2008) observaram que quanto menor foi a disponibilidade de P às 

plantas, maior foi a extrusão de fosfatases com o objetivo de acessar formas orgânicas de P. 

Sendo assim, as plantas acessam as formas de P menos disponíveis principalmente quando 

necessitam de elevadas quantidades de P e há baixos teores das formas mais lábeis deste 

nutriente (GATIBONI et al., 2007), o que não ocorreu nas camadas mais próximas às raízes 

neste experimento, provavelmente devido a sedimentação de partículas tanto de solo como do 

fosfato natural que ocorreu no momento da confecção das colunas. 

Para as variáveis onde houve efeito do cultivo de plantas, pH (CaCl2), Presina e Pibic, a 

alteração nos valores destas restringiram-se a camada mais próxima das raízes (0-1 mm), 

evidenciando a restrição espacial da alteração nos atributos químicos do solo em função do 
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desenvolvimento de raízes, conforme já relatado por Zoysa et al. (1997), Chen et al. (2002) e 

Li et al. (2008). 

 

4.6 CONCLUSÕES 

 

A soja diminuiu o pH do solo na camada mais próxima às raízes. 

As gramíneas diminuíram as frações de Presina e Pibic do solo na camada de 0-1 mm. 

As alterações nos valores de pH e nas formas de P no solo proporcionadas pelo cultivo 

de plantas restringiram-se à camada mais próxima às raízes. 
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5 CAPÍTULO III: CINÉTICA DE ABSORÇÃO DE FÓSFORO E M ORFOLOGIA DO 
SISTEMA RADICULAR DE SOJA, BRAQUIÁRIA, MILHETO E SO RGO 

 

5.1 RESUMO 

 

As espécies de plantas apresentam características distintas de morfologia radicular e 

habilidade de absorção de fósforo. Este trabalho objetivou avaliar as características 

morfológicas do sistema radicular e os parâmetros cinéticos de absorção de P das plantas de 

soja, milheto, sorgo e braquiária cultivadas em solução nutritiva. Para tanto, foi desenvolvido 

um experimento em câmara de crescimento no Centro de Ciências Agroveterinárias da 

Universidade do Estado de Santa Catarina (CAV/UDESC), no período de outubro a 

novembro de 2010. Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado com quatro 

repetições, e os tratamentos constaram do cultivo de soja, braquiária, milheto e sorgo. 

Sementes destas espécies foram germinadas em folhas papel umedecidas com água durante 7 

dias e depois foram transplantadas para vasos contendo 4 L de solução nutritiva. Aos 22 dias 

após a semeadura, estas plantas foram transferidas para vasos com a concentração de P 

ajustada para 15 µmol L-1 para a realização da cinética de absorção de P, que consistiu na 

retirada de alíquotas da solução dos vasos durante 10 horas, em intervalos de uma hora, para 

quantificação do teor de P. Para estimativa do Cmín, foi retirada uma alíquota de cada vaso 24 

horas após a retirada das primeiras alíquotas. Posteriormente, foram determinadas 

características da parte aérea (massa seca) e de raízes (massa fresca, massa seca, 

comprimento, volume, área e raio). Com base nas concentrações de P nas alíquotas retiradas e 

na massa seca de raízes foram estimados os valores de Imax e Km. Os dados foram submetidos 

à análise de variância (p≤0,05) e as médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey. 

A soja obteve maior produção de fitomassa, e consequentemente maior comprimento, área e 

volume de raízes. A braquiária teve maior incremento na taxa de absorção de fósforo com a 

elevação da concentração deste nutriente na solução, em relação às demais espécies. A 

braquiária apresentou maior Imax e a soja o menor Cmín. 
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Palavras – chave: Michaelis-Menten. Parâmetros cinéticos de absorção. Solução 

nutritiva. 

 

5.2 ABSTRACT 

 

Root morphology and the ability to uptake phosphorus vary with plant species. This 

study aimed to evaluate the morphological characteristics of the root system and the kinetic 

parameters of P uptake of soybean, millet, sorghum and brachiaria, determined in nutrient 

solution. The experiment was conducted in a growth chamber at Santa Catarina State 

University, Brazil, in 2010. It was conducted in a completely randomized design with four 

replications. Seeds of these four species were germinated in paper sheets. After 7 days they 

were transferred to pots containing 4 L of solution culture. Twenty-two days after sowing, the 

plants were transferred to pots containing 15 µmol L-1 of P in order to quantify the uptake 

kinetics for P.  Samples of 10 mL of the nutrient solution were collected every hour during 10 

hours for P determination. To estimate the Cmín value a sample was collected 24 hours after 

the beginning of the sampling procedure. Subsequently, the shoot dry weight and the 

following root parameters were determined: fresh weight, dry weight, length, volume, area 

and radius. Based on P concentrations in the solution culture aliquots collected overtime and 

on dry weight of roots, the values of Km and Imax were estimated. Data were submitted to 

analysis of variance (p≤0.05) and treatments means were compared by the Tukey test. 

Soybeans presented the highest biomass yield, and consequently the greatest values for 

length, area and volume of roots. Brachiaria had the highest increase in the rate of phosphorus 

uptake with increases on P concentration in the solution culture. Brachiaria had the highest 

Imax and soybeans the lowest Cmín. 

 

Keywords: Michaelis-Menten. Uptake kinetics parameters. Solution culture. 

 

5.3 INTRODUÇÃO 

 

A deficiência de fósforo (P) é uma das principais limitações ao desenvolvimento e à 

produtividade das culturas em solos do Cerrado brasileiro e, por isso, diversas espécies de 

plantas têm desenvolvido habilidades distintas para a aquisição de P do solo. Dentre elas, 

destacam-se as características morfológicas do sistema radicular (BIELESKI, 1973; 
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FURLANI, 1988; MACHADO e FURLANI, 2004) e os parâmetros cinéticos de absorção de 

nutrientes (HORN et al., 2006). Assim, maior desenvolvimento de raízes com consequente 

exploração de um grande volume de solo tem sido desejável (VILELA e ANGHINONI, 

1984), principalmente em condições de disponibilidade reduzida de P (RÖMER et al., 1989), 

pois como o coeficiente de difusão de P no solo é extremamente baixo (ERNANI e BARBER, 

1990) e as raízes têm capacidade de absorver P mais rapidamente do que ele pode ser 

fornecido por difusão (MARTINEZ et al., 1993), há formação de uma zona de depleção de P 

nos solos, que poderá ser contornada em parte, pela presença de um amplo sistema radicular. 

Deste modo, diferenças morfológicas neste sistema podem propiciar maior eficiência na 

absorção de P para certos grupos de plantas, pois em diversos trabalhos têm sido observada 

maior tolerância a baixos níveis de P no solo por parte das gramíneas, quando comparadas as 

leguminosas (CARADUS, 1980; DE MARIA e CASTRO, 1993; FOLONI et al., 2008). A 

maior eficiência das gramíneas foi explicada, além das diferenças na morfologia do sistema 

radicular, pelo aumento, da absorção de P por unidade de raiz, do acúmulo de P no sistema 

radicular (CARADUS, 1980) e da razão raiz/parte aérea (FÖHSE et al., 1988). 

Contudo, além da morfologia radicular, os parâmetros cinéticos de absorção obtidos 

em condições controladas podem também indicar diferenças na capacidade de adaptação das 

plantas a situações de estresse nutricional (CLARKSON, 1985; HORN et al., 2006). Deste 

modo, através do cultivo de plantas em solução nutritiva podemos determinar o influxo 

máximo (Imax), a concentração de nutriente na solução em que ocorre a metade do Imax (Km), 

bem como a concentração mínima de nutriente na solução para que ocorra absorção deste 

(Cmín). Alterações em qualquer desses parâmetros poderão proporcionar maior ou menor 

eficiência de absorção de fósforo, onde o aumento nos valores de Km e Cmin significa redução 

na eficiência de absorção de nutrientes (NIELSEN e BARBER, 1978), enquanto a elevação 

no valor do Imax implica em maior eficiência de absorção. Assim, em situações de estresse 

nutricional de P, poderão ocorrer alterações em alguns desses parâmetros visando a nutrição 

adequada da planta. O aumento no influxo máximo induzido pelo estresse nutricional 

representa a primeira resposta das plantas para manter a absorção de nutrientes e preservar o 

crescimento (GLASS e SIDDQI, 1984; CLARKSON, 1985; MUCHHAL e 

RAGHOTHAMA, 1999). Porém, além de aumentar a taxa de absorção, também é necessário 

reduzir a perda de P para o meio externo, pois segundo Bieleski e Ferguson (1983), nas 

células da superfície radicular, onde o apoplasto está em contato direto com a solução do 

solo, o plasmalema é a única barreira às potentes forças físicas que tendem a dirigir o P para a 
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solução. Deste modo, sob taxas constantes de efluxo, a saída de P seria significativa em 

condições de baixa disponibilidade do nutriente (MARTINEZ et al., 1993). 

Pelo exposto, a determinação das características morfológicas do sistema radicular e 

dos parâmetros cinéticos de absorção poderá auxiliar na identificação de espécies com maior 

eficiência de absorção de fósforo, bem como na indicação de determinada espécie para 

compor um sistema de rotação/sucessão de culturas visando a ciclagem de P. Dentre as 

espécies cultivadas no Cerrado, a soja destaca-se como principal cultura produtora de grãos, e 

o milheto tem sido utilizado como planta de cobertura no período de entressafra. Contudo, 

outras espécies como o sorgo e a braquiária têm apresentado potencial para utilização como 

planta de cobertura nesta região. Deste modo, o presente trabalho objetivou avaliar as 

características morfológicas do sistema radicular e os parâmetros cinéticos de absorção de P 

de plantas de soja, milheto, sorgo e braquiária cultivadas em solução nutritiva. 

 

5.4 MATERIAL E MÉTODOS  

 

O experimento foi realizado durante os meses de outubro e novembro de 2010, na 

Universidade do Estado de Santa Catarina – Centro de Ciências Agroveterinárias, na cidade 

de Lages, SC. Os tratamentos constaram do cultivo de Glycine max (L.) Merrill  - soja, 

Brachiaria brizantha Hochst Stapf - braquiária, Pennisetum glaucum (L.) R. Brown - milheto 

e Sorghum bicolor (L.) Moench - sorgo) em delineamento experimental inteiramente 

casualizado com quatro repetições. 

Sementes de cada espécie foram germinadas entre folhas de papel-toalha com base 

imersa numa solução com 0,2% de Ca. Sete dias após a semeadura, foram selecionadas quatro 

plantas de cada espécie por repetição (similares quanto ao desenvolvimento da parte aérea e 

do sistema radicular) e, em seguida, foram transplantadas em vasos plásticos contendo quatro 

litros de solução nutritiva. Na parte superior interna de cada vaso, foi ajustada uma lâmina de 

isopor com quatro furos equidistantes a, aproximadamente, um centímetro acima do nível da 

solução para manter as plantas eretas. Esses vasos foram transferidos para câmara de 

crescimento, ajustada para fotoperíodo diário de 12 horas, com temperatura de 30 °C, 75 % de 

umidade relativa do ar e radiação fotossinteticamente ativa ao nível da planta de 350 µmol m-2 

s-1. As 12 horas  de escuro foram conduzidas com 25 °C e umidade relativa do ar de 85%. Na 

primeira semana após o transplante, empregou-se a metade da concentração da solução 

nutritiva de Hoagland e Arnon (1950), e a partir da segunda semana utilizou-se a 
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concentração integral da mesma, sendo esta substituída duas vezes por semana e seu pH 

ajustado diariamente para 5,5 ±0,2. 

Os parâmetros cinéticos de absorção, ou seja, o influxo máximo (Imax), a constante de 

Michaelis Menten (Km), e a concentração abaixo da qual as plantas deixam de absorver os 

nutrientes (Cmín) foram determinados pelo princípio descrito por Claassen e Barber (1974), o 

qual consiste na quantificação da diminuição da concentração do nutriente na solução de 

acordo com a absorção. Para tanto, aos 22 dias após a semeadura, as plantas foram 

transferidas para vasos contendo quatro litros de água destilada com a finalidade de elevar a 

capacidade de absorção de P (JUNGK, 1975). Após a permanência em água destilada por 24 

horas, estas plantas retornaram a solução nutritiva contendo a concentração integral dos 

nutrientes, exceto para o P, o qual teve sua concentração ajustada para 15 µmol L-1. Esta 

concentração foi estimada com base na quantidade de P absorvida pelas plantas em 24 horas 

em ensaio prévio. As plantas permaneceram nesta solução por uma hora, para que o sistema 

atingisse as condições de estado estacionário de absorção requeridas para a aplicação do 

modelo cinético (EPSTEIN e HAGEN, 1952), e então foram transferidas para uma nova 

solução contendo as mesmas concentrações de nutrientes, inclusive com o ajuste do P para 15 

µmol L-1. Em seguida, iniciou-se a coleta de alíquotas (10 mL) da solução de cada vaso, em 

intervalos de uma hora, durante 10 horas. Após 24 horas do início da coleta das alíquotas, 

procederam-se mais três coletas intercaladas em 3 horas para se ter certeza da obtenção do 

Cmín das diferentes espécies. A determinação dos teores de P nas alíquotas foi realizada 

empregando-se o método colorimétrico proposto por Murphy e Riley (1962). A 

evapotranspiração de água dos vasos durante as dez horas de coleta foi estimada com base na 

diferença de peso do conjunto vaso + solução + planta entre o início e o fim das coletas. 

Ao término da coleta das alíquotas, foi determinada a massa fresca de raízes através da 

pesagem das mesmas após ficarem pressionadas entre folhas de papel-toalha durante 2 

minutos. Em seguida, foram retiradas amostras de, aproximadamente, 0,2 g de raízes frescas 

para a determinação do comprimento de raízes. Posteriormente, procedeu-se a secagem das 

plantas em estufa a 65°C até peso constante, para então determinar-se a massa seca de parte 

aérea e raízes. 

Os valores dos parâmetros cinéticos Imax e Km foram calculados por meio do 

“software” Cinética (RUIZ e FERNANDES FILHO, 1992), que se baseia no princípio 

desenvolvido por Claassen e Barber (1974). O Cmín foi estimado a partir da última coleta, 

realizada 30 horas após o início do processo de retirada das alíquotas. 
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Os parâmetros morfológicos do sistema radicular foram determinados conforme 

método apresentado por Schenk e Barber (1979). O comprimento (L) foi medido pelo método 

de intersecção, descrito por Tennant (1975). O raio médio (R) da raiz foi calculado pela 

fórmula R=(Pf/Lπ)0,5, sendo Pf o peso fresco das raízes. Essa fórmula pressupõe que as raízes 

tenham forma cilíndrica e densidade de 1,0 g cm-3. A área (AR) e o volume (VR) foram 

calculados por meio das fórmulas AR=(2πRL) e VR=(πR2)L, respectivamente. Também foi 

calculada a relação entre a massa seca de raiz e a massa seca de parte aérea. 

Os dados foram submetidos à análise de variância e para as causas de variações 

significativas a 5% de probabilidade de erro, procedeu-se o teste de Tukey para comparação 

das médias dos tratamentos. 

 

5.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As espécies apresentaram diferença para a maioria das características da parte aérea e 

do sistema radicular avaliadas, exceto para o raio médio de raízes (Tabela 5). Para a massa 

fresca de raízes (MFR), a soja e a braquiária apresentaram os maiores e menores valores, 

respectivamente, enquanto o sorgo e o milheto apresentaram valores intermediários às duas 

outras espécies. De modo semelhante à MFR, a soja apresentou maiores valores de massa 

seca de raízes (MSR) em relação ao sorgo e a braquiária, porém sem diferir do milheto, e a 

braquiária apresentou o menor valor de MSR em relação às demais espécies. 

 

Tabela 5 - Valores de massa fresca de raízes (MFR), massa seca de raízes (MSR), massa seca de parte aérea 
(MSPA), relação raiz/parte aérea (RRPA), comprimento de raízes (CR), raio médio de raízes (RMR), 
área de raízes (AR) e volume de raízes (VR) de soja, milheto, braquiária e sorgo. 

Planta MFR MSR MSPA RRPA CR RMR AR VR 
------------ g------------ m planta-1 mm cm2 planta-1 cm3 planta-1 

Braquiária 3,84c 0,24c 0,93c 0,26b 9,4c 0,29 172c 2,5c 
Milheto 11,85b 0,63ab 2,11b 0,30b 23,0ab 0,32 458ab 7,3ab 
Soja 17,56a 0,79a 2,69a 0,29b 30,9a 0,33 639a 10,5a 
Sorgo 9,55b 0,53b 1,39c 0,38a 19,6bc 0,31 380bc 5,9b 
Valor de F 44,7**  23,2**  46,1**  16,4**  11,5**  2,5ns 15,4**  17,8**  
CV (%) 18 20 14 9 22 6 21 21 
Médias seguidas de letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância. 
**  = significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste F. 
ns = não significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F. 
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A soja produziu mais massa seca de parte aérea (MSPA), comparativamente às demais 

espécies, enquanto o sorgo e a braquiária apresentaram os menores valores para esta 

característica. O milheto apresentou valores de MSPA intermediários entre a soja e o sorgo. 

Com base na MFR, na MSR e na MSPA, observamos que a soja sempre apresentou maiores 

valores devido ao seu rápido desenvolvimento inicial em relação às demais espécies, e que 

dentre as gramíneas, o milheto demonstrou maior capacidade de acúmulo de massa seca 

durante o período de condução do experimento, onde esta característica é desejável para 

espécies de cobertura. 

Contudo, ao analisarmos a relação raiz/parte aérea (RRPA), observamos que o sorgo 

apresentou maior valor (0,38) em relação às demais espécies. No entanto, os valores 

apresentados por todas as espécies estão abaixo dos comumente encontrados quando do 

cultivo destas plantas em solos com baixa disponibilidade de P. Isto ocorre porque plantas sob 

deficiência de P produzem maior sistema radicular em detrimento da parte aérea, buscando 

aumentar a absorção do nutriente em deficiência (BURAUEL et al., 1990; YASEEN e 

MALHI, 2009) e, como a concentração de P empregada na solução nutritiva neste 

experimento não representava limitação para absorção pelas plantas, estas privilegiaram o 

desenvolvimento da parte aérea. 

A soja apresentou maior comprimento de raízes (CR) e área do sistema radicular (AR), 

comparativamente ao sorgo e à braquiária, porém, não diferiu do milheto. A braquiária 

apresentou menores valores em relação à soja e ao milheto, e não diferiu do sorgo, que por 

sua vez, não diferiu do milheto. De modo semelhante ao CR e a AR, a soja também 

apresentou maior volume de raiz (VR) em relação ao sorgo e à braquiária, contudo sem diferir 

do milheto. Menores valores para esta característica foram observados para a braquiária, e o 

sorgo apresentou valores intermediários entre a soja e a braquiária, porém não diferiu do 

milheto. Como maior CR, AR e VR são características desejáveis em plantas cultivadas, 

principalmente em solos com baixa fertilidade, uma vez que a absorção de nutrientes que se 

movem preferencialmente por difusão é proporcional ao volume de solo ocupado pelas raízes 

(VILELA e ANGHINONI, 1984; ERNANI et al., 1994), observarmos que a soja poderá 

apresentar maior absorção de P em relação as demais espécies. Contudo, é importante 

ressaltar o curto período de condução do experimento e as excelentes condições em que as 

plantas se desenvolveram (ambiente controlado e solução nutritiva), quando comparadas às 

encontradas em cultivo a campo, onde o comportamento das espécies poderá ser diferente. 
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Na avaliação dos parâmetros cinéticos de absorção, houve diferença entre os 

tratamentos para o influxo máximo de P (Imax) e para a concentração mínima de nutriente na 

solução para que ocorra absorção (Cmín), enquanto a concentração de nutriente na solução em 

que ocorre a metade do Imax (Km), não diferiu entre as espécies (Tabela 6). Para Imax, a 

braquiária apresentou maiores valores em relação à soja, enquanto o sorgo e o milheto 

apresentaram valores intermediários, sem diferir de ambos os extremos. Segundo Furlani 

(1988), menores valores de Km são sempre desejáveis numa planta eficiente na absorção de P 

em soluções muito diluídas. Contudo, como o Km é calculado com base no Imax, e expressa 

apenas a concentração do nutriente na solução, e não a taxa de influxo que ocorre naquela 

concentração, a comparação direta entre o Km das espécies só é valida se estas apresentarem 

Imax semelhantes, onde, Km iguais representariam influxos parecidos, fato este não ocorrido 

neste experimento. Por outro lado, a comparação isolada do Imax só terá importância quando 

ocorrerem elevadas concentrações de nutriente na solução, situação esta de difícil ocorrência 

para o P em solos tropicais. Por isso, sugerimos o cálculo da relação Km/Imax, que considera as 

variáveis Km e Imax conjuntamente, onde menores valores desta relação, alcançados com baixo 

Km e/ou alto Imax, sugerem a maior capacidade de absorção de nutrientes. Deste modo, ao 

observarmos a relação Km/Imax das espécies avaliadas (Tabela 6), destacamos a braquiária com 

baixo valor desta relação, devido ao maior Imax em relação às demais espécies, tendo em vista 

a ausência de diferenças entre os Km. Assim, a braquiária é promissora para compor um 

sistema de rotação/sucessão com a soja, desde que haja tempo e disponibilidade hídrica 

suficiente para considerável acúmulo de massa seca desta planta, tendo em vista seu lento 

desenvolvimento inicial e a escassez de chuvas no período de entressafra no Cerrado. 

 

Tabela 6 - Valores de influxo máximo de fósforo (Imax), concentração de fósforo na solução em que ocorre a 
metade do Imax (Km), concentração mínima de fósforo na solução para que ocorra absorção (Cmín) e 
relação Km/Imax estimados para soja, milheto, braquiária e sorgo. 

Planta Imax Km Cmín Km/Imax 
µmol g-1 h-1 ------------ µmol L-1 ------------  

Braquiária 10,93a 1,80 1,44ab 0,16 
Milheto 7,23ab 2,86 1,22ab 0,40 
Soja 4,92b 1,92 0,61b 0,39 
Sorgo 5,63ab 2,62 1,97a 0,47 

Valor de F 4,4* 1,3ns 6,1**  - 
CV (%) 37 42 38 - 

Médias seguidas de letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância. 
**  = significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste F. 
* = significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F. 
ns = não significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F. 
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Para o Cmín, a soja apresentou menores valores em relação ao sorgo, enquanto o 

milheto e a braquiária não diferiram das outras espécies. De acordo com Horn et al. (2006), 

quando não há limitação na chegada dos nutrientes às raízes, o Cmín não tem muita 

importância, pois não limita a absorção, contudo, quando o suprimento pelo solo é pequeno, 

como ocorre em solos com baixa concentração de nutrientes ou em períodos de déficit 

hídrico, o Cmín exerce grande influência na absorção. Deste modo, sob condições de 

disponibilidade restrita de P no solo, a soja poderá apresentar maior capacidade de absorção 

de P quando comparada as demais espécies avaliadas. 

Na Figura 3, observamos as curvas de absorção de fósforo de cada uma das espécies 

avaliadas em função da concentração deste nutriente na solução, com destaque para a curva da 

braquiária, a qual apresenta maior aumento na taxa de absorção de P com a elevação na 

concentração de P na solução em relação às demais espécies, caracterizando esta espécie 

como mais responsiva a pequenas variações no teor de P na solução. Nesta mesma figura, 

também observamos que o maior incremento na absorção de P pelas espécies ocorre até a 

concentração de aproximadamente 5 µmol L-1 de P na solução, concentração esta passível de 

ocorrer no solo, pois de acordo com Fardeau (1996), os teores de P na solução de solos 

agrícolas variam de 0,06 – 65 µmol L-1. 
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Figura 3 - Taxa de absorção de fósforo de soja, milheto, braquiária e sorgo em função da concentração de fósforo 

na solução. 
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5.6 CONCLUSÕES 

 

A soja e o milheto apresentam maior sistema radicular e capacidade de exploração do 

solo em relação às demais espécies. 

A braquiária apresenta maior incremento na taxa de absorção de fósforo com a 

elevação da concentração deste nutriente na solução, em relação às demais espécies. 

Dentre as espécies, a braquiária apresenta maior taxa de absorção de P em elevadas 

concentrações deste nutriente na solução, enquanto a soja apresenta maior capacidade de 

absorção de P em baixas concentrações na solução.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Em experimentos de curta duração, a quantidade de nutrientes na semente e a 

velocidade de desenvolvimento inicial das plantas parecem ser características determinantes 

para a diferenciação de espécies quanto ao crescimento e acúmulo de nutrientes, 

principalmente em condições de baixa fertilidade do solo. Assim, experimentos futuros 

objetivando comparar espécies vegetais quanto à eficiência de absorção de nutrientes deverão 

ter um maior tempo de cultivo, a fim de que se esgotem as reservas de nutrientes da semente. 

A braquiária apresentou maior eficiência no aproveitamento do fosfato natural de Arad 

quando comparada às demais espécies, caracterizando esta como promissora na ciclagem de 

P. Tal eficiência pode estar relacionada com o maior Imax e a menor relação Km/Imax desta 

cultura, o que permite que a planta tenha um maior incremento na sua capacidade de absorção 

de P mesmo com pequeno aumento na concentração deste elemento na solução, em relação às 

demais espécies. Contudo, é valido ressaltar o lento desenvolvimento inicial desta espécie, 

característica esta, que poderá ser limitante a sua utilização como planta de cobertura em solos 

de cerrado fertilizados com fosfato natural quando não houver tempo hábil para seu 

desenvolvimento, como no caso da colheita de cultivares tardias de soja na região centro-

oeste do país, devido à escassez de chuvas a partir do mês de abril. Nesta situação, seria 

recomendado utilizar o milheto como planta de cobertura, pois também demonstrou um índice 

positivo de aproveitamento relativo do Arad, embora menor que o da braquiária, e apresenta 

um rápido desenvolvimento inicial, proporcionando bom acúmulo de fitomassa antes do 

início da escassez das chuvas. Em síntese, seria recomendável implantar a braquiária após a 

colheita de cultivares precoces de soja e o milheto após cultivares tardias. 

Outro entrave na utilização da braquiária como planta de cobertura visando à ciclagem 

de nutrientes refere-se à baixa taxa de decomposição dos resíduos desta espécie, sendo esta 

característica responsável pela lenta mineralização dos nutrientes presentes no tecido. Deste 

modo, os efeitos da utilização da braquiária como planta de cobertura na ciclagem de 

nutrientes poderão ser observados apenas em longo prazo. 
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Na avaliação da rizosfera, o pH do solo foi mais influenciado pela adubação 

nitrogenada do que pelo cultivo de plantas, provavelmente devido a baixa absorção diferencial 

entre cátions e ânions durante o curto período de cultivo. Por isso, tais alterações no pH em 

função do desenvolvimento das plantas ocorreram de forma pouco expressiva e não 

influenciaram significativamente a disponibilidade de P. 

Observamos também que as formas de P predominantemente acessadas pelas plantas 

foram o Presina e o Pibic, provavelmente devido a baixa exigência de P pelas plantas no período 

de condução do experimento e, também devido a sedimentação das partículas de solo e 

fertilizante que proporcionaram elevadas concentrações de P disponível nas camadas de solo 

mais próximas as raízes. Assim, na condução de novos experimentos utilizando colunas de 

solo com o objetivo de avaliar a rizosfera deve-se ter especial atenção para não ocorrer 

sedimentação de partículas mais finas que possam interferir nos resultados. 

Na caracterização dos parâmetros cinéticos de absorção de P, observamos diferenças 

entre o Imax e o Cmín de algumas espécies. Contudo, como a concentração de P na solução do 

solo é variável tanto espacialmente, como no caso da aplicação de fertilizantes onde haverá 

altas concentrações de P próximos aos grânulos de adubo, como temporalmente, quando há 

maior ou menor umidade do solo, o Imax pode ser o parâmetro mais importante no acúmulo de 

nutrientes pelas plantas quando comparado ao Cmín. Assim, em regiões ou períodos de alta 

concentração de P, as plantas com maior Imax poderão absorver grandes quantidades deste 

nutriente. Entretanto, plantas com baixo Cmín terão lenta, mas contínua absorção de P mesmo 

em baixas concentrações na solução, porém dependendo do período de atuação do Cmín a 

quantidade acumulada poderá não equivaler a absorvida pelas plantas com maior Imax. 
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APÊNDICES 
 

 

APÊNDICE A - Valores de pH (CaCl2) e teores de Presina, Pibic, Pobic, Pihid, Pohid, PHCl e Presidual em diferentes 
camadas a partir da tela de 25 µm no tratamento sem cultivo de plantas (testemunha). 

Camada pH (CaCl2) Presina Pibic Pobic Pihid Pohid PHCl Presidual 
(mm) -------------------------------- mg kg-1 ---------------------------------- 
0 - 1 5,26 30,94 3,89 6,07 56,98 22,62 4,41 304,6 
1 - 2 5,28 21,90 2,13 5,46 58,91 27,30 4,67 334,6 
2 - 3 5,29 18,42 1,21 6,40 58,54 20,82 4,42 291,3 
3 - 4 5,36 8,41 0,22 4,91 49,78 29,12 2,73 295,9 
4 - 5 5,40 7,69 0,00 3,43 39,30 31,06 2,84 248,1 
5 - 7 5,43 6,96 0,00 2,82 34,56 27,99 2,10 289,1 
7 - 9 5,46 5,48 0,00 2,50 36,57 37,22 1,28 285,2 
9 - 14 5,46 3,48 0,00 1,94 34,07 31,09 1,31 276,1 
 
 
 
 
 


