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Para um elemento químico ser elevado ao grau de “essencial” é preciso que este 
cumpra uma série de requisitos. O primeiro e mais importante consiste em sua au-
sência impossibilitar o curso normal do ciclo de vida dos organismos. Este quesito é 
perfeitamente contemplado pelo elemento químico fósforo (P). Isso porque, o P é um 
componente chave no composto orgânico trifosfato de adenosina (ATP), em fosfoli-
pídios, no ácido desoxirribonucléico (DNA), entre outros compostos. Sendo assim, a 
falta de suprimento de P impacta fundamentalmente nos processos de transporte de 
energia, síntese de proteínas, transferência genética, divisão celular e no crescimento 
dos tecidos meristemáticos. Por outro lado, o suprimento adequado de P às plantas 
melhora os processos de fotossíntese, floração, frutificação e maturação.

COMO MANEJAR COMO MANEJAR 
FÓSFORO NO SISTEMA FÓSFORO NO SISTEMA 
DE PRODUÇÃODE PRODUÇÃO
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Figura 1 - Plantas com menor crescimen-
to e aspecto raquítico devido a falta de 
suprimento adequado de P. Fonte: Le-
andro Zancanaro (arquivo pessoal).

No corpo vegetal, o P é muito móvel e, 
quando em falta, é transferido de folhas mais 
velhas para mais jovens, ocasionando sintomas 
visuais de deficiência do nutriente. A deficiência 
de P, causa menor crescimento da planta (pro-
porcionando um aspecto de planta raquítica) 
(Figura 1) e induz a produção em excesso de 
antocianinas, dando às folhas mais velhas uma 
coloração levemente purpúrea. Na cultura do 
milho, seria uma planta com folhas velhas com 
aspecto arroxeado nas bordas. Além de sua 
essencialidade, o P é considerado um macro-
nutriente devido a sua elevada demanda pelos 
vegetais; os teores de P no tecido foliar de plan-
tas saudáveis está entre 0,1–0,4% da matéria 
seca (Weil e Brady, 2017).  Associado a elevada 
demanda, a absorção de P pelas plantas ocorre 
via sistema radicular e, portanto, a manutenção 
de teores satisfatórios de P disponível no solo é 
indispensável para o crescimento vegetal (Tian 
et al., 2019) e, neste aspecto, o aporte antrópico 
de P é fundamental.
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Para compreensão da dinâmica do P no solo, 
independente de qual seja o solo, é necessário en-
tender, a priori, um pouco do elemento químico P e 
suas propriedades. O arranjo químico e a valência 
conferem ao elemento 31P alta reatividade e, embo-
ra possa assumir quatro números de oxidação (+1, 
+3, +4 e +5), jamais será encontrado na forma ca-
tiônica no solo. A forma mais comum e abundante 
do P na crosta terrestre é em ligação a átomos de 
oxigênio formando o oxianion fosfato. Neste caso, 
o P coordena quatro átomos de oxigênio em uma 
conformação tetraedral (PO4

3-) extremamente está-
vel e, além disso, três dos quatro oxigênios do fos-
fato são altamente reativos. A elevada reatividade 
do oxianion fosfato é decisiva para o comportamen-
to químico de adsorção e disponibilidade de P nos 
solos, especialmente solos mais intemperizados 
como aqueles ocorrentes no cerrado brasileiro. 

No solo, o P pode ocorrer nas formas inor-
gânicas (Pi) ou orgânicas (Po). As formas inorgâ-
nicas do P são ortofosfato (HPO4

-2 e H2PO4
-) na 

solução do solo e disponível para as plantas; liga-
do a cátions, como cálcio, formando fosfatos de 
cálcio geogênicos (provenientes do material de 
origem do solo) ou antropogênicos (provenientes 
da ação humana); adsorvido de forma específi -
ca a argilominerais e oxi-hidróxidos de Fe e Al. 
Na forma orgânica o P está ligado a pelo menos 
um átomo de carbono, formando principalmente 
ortofosfato monoésteres (por exemplo, fosfatos 
de inositol e monofosfato de adenosina) e orto-
fosfato diésteres (por exemplo, ácidos nucleicos, 
fosfolipídeos) que constituem a matéria orgânica 
do solo e a biomassa microbiana do solo.

Cabe ressaltar que a forma química P2O5, 
comumente utilizada no meio agrícola para ex-
pressar teores de P, não existe. P2O5 é apenas 
uma forma convencionada pelo homem para 
expressar teores de P. Isso não signifi ca que 
sua utilização seja equivocada. Pelo contrá-
rio, os sistemas de recomendação atualmente 
empregados são baseados na utilização des-
ta unidade. Entretanto, o agricultor deve fi car 
atendo quando for calcular doses de reposição 
de P baseado na exportação do nutriente, uma 
vez que, os teores são expressos em “mg de P 
kg-1”. A forma correta de transformar kg de P 
em kg de P2O5 é obtida pela multiplicação pelo 
fator 2,29.

DINÂMICA DO P EM SOLOS DO CERRADO

Em condições naturais, solos do cerrado bra-
sileiro possuem teores totais de P em torno de 
200 mg/kg-1 (Pavinato et al., 2020) e teores de P 
disponível muito baixos. Entretanto, a vegetação 
nativa consegue sobreviver graças a intensa cicla-
gem de nutriente que ocorre no sistema e a eleva-
da capacidade adaptativa às condições de baixa 
disponibilidade de nutrientes. Neste caso, as fra-
ções orgânicas e inorgânicas de P permanecem 
em equilíbrio graças a ciclagem promovida pela 
atividade biológica endêmica e suprem a deman-
da da vegetação. 

Quando o cerrado é “aberto” e inicia-se o pro-
cesso agropecuário, os reduzidos teores de P 
não são sufi cientes para suprir as demandas das 
culturas agrícolas. Neste caso, há a necessidade 
de adição de P para elevação dos níveis de dis-
ponibilidade do nutriente. A adição de fertilizan-
tes solúveis aos solos causa um desequilíbrio nas 
condições naturais e um excesso de P na solução 
do solo devido a dissolução do fertilizante. A partir 
daí o P pode seguir caminhos contrários para re-
estabelecimento do equilíbrio químico, como por 
exemplo, ser adsorvido aos grupos funcionais re-
ativos do solo, ser incorporado a biomassa micro-
biana ou se manter disponível e ser absorvido pe-
las plantas. Seguir um ou outro destes caminhos 
e a magnitude destes processos está atrelada a 
características como pH do solo, composição da 
fração argila, atividade biológica, acúmulo de ma-
téria orgânica no solo, presença de plantas, revol-
vimento do solo, dinâmica da água no solo, etc.  

Diferentemente de outros elementos, e devi-
do a reatividade química, o oxiânion fosfato tem 
elevada capacidade de ser adsorvido a grupos 
funcionais reativos presentes na superfície de ar-
gilominerais e óxidos de ferro e alumínio que com-
põem a fração argila do solo. Devido a este fenô-
meno, logo nos primeiros anos de cultivo, grande 
parte do P adicionado é imobilizado à matriz mi-
neral do solo e fi ca indisponível para as culturas. 
Neste momento, o solo atua como um dreno de 
P e maiores doses de fertilizante fosfato deve ser 
feita para melhorar a produtividade dos cultivos. 

Esta interação entre o elemento químico P 
e a matriz mineral do solo é fundamental para 
defi nir estratégias de caráter físico e químico de 
manejo de fertilizantes e corretivos de acidez. O 
primeiro ponto chave para reduzir a imobilização 
de P aos argilominerais e óxidos de ferro e alu-
mínio e melhorar seu aproveitamento pelas plan-
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tas é alterar as características químicas do solo 
através da elevação do pH. A elevação do pH 
modifi ca o balanço de cargas da superfície da 
matriz mineral do solo e, como consequência, 
reduz a adsorção específi ca do fosfato. O se-
gundo ponto chave é de caráter físico e consiste 
em concentrar o fertilizante em um único ponto 
(próximo às plantas) reduzindo o contato fosfa-
to – matriz mineral e consequentemente gerando 
menor adsorção de P. 

Outro ponto fundamental para melhorar a efi ci-
ência do uso de fertilizantes fosfatados no sistema 
de produção diz respeito a presença de matéria 
orgânica no solo. Como discutido anteriormente, 
no solo o P está presente em formas inorgânicas 
ou orgânicas. Sendo que a matéria orgânica do 
solo, em especial a biomassa microbiana, atua 
como um estoque temporário de P na forma orgâ-

DIAGNÓSTICO DE DISPONIBILIDADE DE P
E RECOMENDAÇÃO DE ADUBAÇÃO FOSFATADA

nica e impede sua imobilização a matriz mineral. A 
partir da morte de microrganismos e da minerali-
zação de compostos orgânicos pela comunidade 
microbiana há uma ciclagem do nutriente no sis-
tema e sua disponibilização às plantas. 

Com o passar dos anos e a consecutiva adição 
de fertilizantes fosfatados, a capacidade adsortiva 
do solo vai sendo reduzida devido a elevação dos 
teores totais de P do solo e consequentemente 
maior fração do volume desse nutriente adiciona-
do mantém-se disponível às culturas. De qualquer 
modo, independentemente se for área com pouco 
histórico de cultivo ou com agricultura consolida-
da, é fundamental que o agricultor e/ou técnico 
responsável efetuem um adequado diagnóstico 
da disponibilidade de P às culturas para determi-
nar as melhores doses e modos de aplicação de 
fertilizantes fosfatados.

A nível de diagnóstico de fertilidade do solo, não há necessidade alguma de ser defi nido de onde 
provem o P (orgânico ou inorgânico, adsorvido ou livre em solução) utilizado pelas plantas. Para esta 
fi nalidade, o importante é saber qual o valor de “disponibilidade” de P no solo e qual seu comporta-
mento ao longo do tempo. Assim sendo, basta escolher um método de extração de P “disponível” que 
tenha correlação com a produtividade das culturas agrícolas. Este trabalho de correlação e determi-
nação de valores críticos exige intenso trabalho de pesquisa nos mais diferentes cenários de solo e 
cultivos agrícolas para que seja validado e esteja disponível aos agricultores. Para qualquer modifi ca-
ção nos métodos tidos como padrões, são necessárias novas pesquisas para revalidação das curvas 
resposta e reestabelecimentos das classes de disponibilidade de nutrientes.

  A quantifi cação dos teores de P disponível no solo é feita com o uso de soluções extratoras, resi-
nas de troca iônicas ou qualquer outro adsorvente capaz de adsorver o fosfato que já está na solução 
do solo e equilibrar com aquele que está em formas mais fracamente adsorvidas ao solo. Para solos 
brasileiros, são utilizados extratores de dois grupos principais, a saber: aqueles que atuam com dis-
solução ácida; e aqueles que atuam como agente adsorvedor do fosfato. Como exemplo do primeiro 
grupo temos o extrator Mehlich-1 que, sem dúvida, é um dos mais empregados a nível de Brasil. O 
extrator Mehlich-1 é uma mistura de ácidos fortes em pequenas concentrações e, apesar de ser facil-
mente aplicável a nível de laboratório, possui algumas limitações. A primeira delas se refere à exaustão 
da capacidade de extração com o aumento dos teores de argila do solo. Este fato é contornado com a 
utilização do teor de argila no momento da interpretação das classes de disponibilidade de P. O segun-
do problema é a superestimativa do teor de P em solos previamente fertilizados com fosfatos naturais. 
Neste caso, não recomenda-se utilizar o extrator Mehlich-1 pelo menos até seis anos após utilização 
de fosfato natural na área (Somavilla et al., 2021).

No segundo grupo de extratores temos a Resina de Troca Aniônica (RTA) que são materiais sintéti-
cos de alta massa molecular constituídas de uma matriz polimérica com grupos funcionais com capa-
cidade de adsorção de ânions. A resina é um excelente extrator de fosfatos e não possui os problemas 
elencados acima para o método Mehlich-1. Porém é um método mais caro e mais sofi sticado para im-
plementação em laboratórios que processam grande número de análises, como os de Ciência do Solo. 

Independentemente do método de extração utilizado, os valores absolutos de teor de P disponível 
transmite pouca informação e obrigatoriamente devem ser correlacionados com a absorção e produtivi-
dade das culturas. Somente as conclusões obtidas a partir da relação quantidade de “P disponível” versus 
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“produtividade de plantas” tem interesse agronômico. A partir desta correlação são estabelecidos níveis 
críticos de P no solo, que variam em função da cultura e tipo de solo, e representam o teor de P extraído 
pelo método laboratorial no qual é possível obter 90% do rendimento máximo de cada cultura (Figura 2). 

Conhecer o nível crítico para cada solo e cultura é fundamental para o agricultor. Isso porque, ele re-
presenta o valor de disponibilidade de P abaixo do qual há grande probabilidade de resposta da planta 
a adição de P. Neste caso, a dose de P recomendada deve considerar a correção do solo (focado em 
aumentar os teores de P disponível) e reposição do nutriente exportado pelas culturas (Figura 2).

As doses utilizadas para correção dos níveis de P no solo estão diretamente relacionadas ao teor 
de argila do solo e seu potencial de fi xação/adsorção de P. Assim sendo, é certo que solos arenosos 
(baixo teor de argila) necessitam menores doses de P para atingirem o nível crítico de disponibilidade. 
Assim como, solos com maior grau de intemperismo e elevado teor de argila e presença de óxidos de 
ferro e alumínio necessitam maiores doses de P. 

RELAÇÃO ENTRE ADUBAÇÃO FOSFATADA E CALAGEM

Conforme discutido no item “Dinâmica do P 
em solos do cerrado” o oxiânion fosfato é extre-
mamente reativo e com muita facilidade é adsor-
vido pela matriz mineral do solo, especialmente 
por partículas de argilominerais e óxidos de ferro 
e alumínio existentes em abundância nos solos 
do Cerrado brasileiro. Devido a eletronegativi-
dade do fosfato esta adsorção é extremamente 
energética e, ao longo do tempo, é ajustada físi-
ca e quimicamente. Com isso, difi cilmente será 
desfeita, sendo que o tempo de retorno do P a 
solução do solo varia de minutos (frações mais 
disponíveis) a centenas de anos (frações menos 
disponíveis) (Helfenstein et al., 2020).

Em virtude do comportamento químico do 
fosfato no solo, é de suma importância que o 
agricultor “prepare” o solo para receber a fertili-
zação fosfatada, mesmo sendo ela destinada a 
correção dos níveis de disponibilidade de P. Este 
preparo deve ser feito com a correção da acidez 
do solo. A utilização de calcário é a única forma 
efi caz de elevar o pH do solo, eliminar a presen-
ça de formas tóxicas de Al (Al3+), equilibrar a dis-
ponibilidade de micronutrientes e fornecer Ca e 

Por meio da fertilização fosfatada de correção, 
ao alcançar valores de disponibilidade de P acima 
do nível crítico, a probabilidade de resposta da 
cultura a adição de fertilizante fosfatado torna-se 
baixa ou nula, e normalmente a fertilização para 
fi ns de incremento de produtividade não é econo-
micamente viável. Nestes casos, há a necessida-
de apenas de adição de nutrientes para reposição 
do valor exportado pelas culturas mais eventuais 
perdas de P do sistema (estratégia de “manuten-
ção”). Esta estratégia de fertilização proporciona 
melhor efi ciência de uso do P e evita o esgota-
mento do solo.

Figura 2: Curva resposta à adubação fosfatada em função da 
disponibilidade de P no solo.

Mg para as culturas. Como consequência da ele-
vação do pH do solo, os sítios de adsorção que 
inicialmente iriam imobilizar fosfato são quimica-
mente alterados e consequentemente tornam-se 
menos ávidos a realizar ligações químicas com o 
fosfato.

Em áreas com pouco histórico de cultivo, 
sempre que houver a necessidade de correção 
de pH do solo e dos níveis de disponibilidade de 
P a calagem deve ser realizada para efetivamen-
te atingir as condições desejadas. O ideal seria 
que, quando da utilização de fontes solúveis, a 
calagem fosse realizada antes da fertilização. Já 
quando se utiliza fosfatos naturais a correção da 
acidez pode ser realizada após a fertilização de-
vido a necessidade de condições específi cas de 
solo para solubilização do fertilizante. De qual-
quer modo, a calagem é extremamente necessá-
ria pois proporciona a redução da imobilização de 
fosfato a matriz mineral do solo (Kaminski e Melo, 
1984). Em áreas com maior histórico de cultivo 
e que há necessidade de adição de calcário, o 
momento da aplicação de calcário em relação a 
fertilização fosfatada é pouco signifi cativo, uma 
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vez que, estas áreas também costumam ter valo-
res ligeiramente maiores de P disponível. 

A utilização simultânea de fosfatos solúveis 
(Superfosfato triplo e Simples, MAP, DAP, etc) e 
corretivo da acidez do solo (calcário) é um tema 
muito discutido no meio agrícola. Isso pois, surge 
o questionamento sobre uma “possível” forma-
ção de fosfato de cálcio insolúvel e, portanto, o 
P tornar-se-ia indisponível às plantas. A nível de 
solo agricultável esse fenômeno não ocorre ou 
é insignifi cante por uma série de fatores. O pri-
meiro ponto que precisamos entender é que para 
ocorrer formação de fosfato de cálcio deve haver 
condições termodinâmicas favoráveis. Ou seja, 
presença de fosfato (PO4

3-) e cálcio (Ca+2) em so-
lução e pH predominantemente alcalino – acima 
de 7 para a maior parte dos fosfatos de cálcio 
(Dorozhkin, 2009).

Com utilização de fontes solúveis de P, a pre-
sença de fosfato em solução é relativamente fácil 
de ocorrer. Entretanto, teores elevados de Ca+2

são mais difíceis uma vez que a solubilidade do 
calcário é baixa e consequentemente não have-
rá grande dissociação do CaCO3. Outro ponto 
importante é que a dissociação do CaCO3 é re-
gulada pelo pH da solução do solo e só ocorre 
na presença de H+ (pH ácido). Com isso, mesmo 
na superfície das partículas de calcário, onde a 
probabilidade de haver elevados teores de Ca2+ é 
maior, o próprio pH de superfície irá regular a dis-

sociação do CaCO3 e consequente liberação de 
Ca2+. Além disso, mesmo que houver a presença 
de (PO4

3-) e cálcio (Ca+2) em solução, difi cilmente 
haverá pontos com pH acima de 8 em virtude de 
redução na dissociação do CaCO3 devido a ele-
vação do pH proporcionada por ele mesmo. Sen-
do assim, não haverá formação e precipitação de 
fosfato de cálcio. Por outro lado, mesmo que os 
fatos elencados anteriormente estivessem equi-
vocados e houvesse condições termodinâmicas 
favoráveis e, consequentemente, formação de 
fosfato de cálcio em pontos específi cos no solo, 
o simples rebaixamento do pH para valores nor-
malmente observados no solo (pH entre 5,5 – 6,0) 
seria sufi ciente para reverter a reação e remobili-
zar os reagentes.

Vale destacar que, o fosfato de cálcio que 
supostamente seria formado no solo de nada 
se assemelha ao fosfato de cálcio explorado 
para produção de fertilizantes. No primeiro 
caso, o fosfato de cálcio é amorfo (sem nenhu-
ma cristalinidade) e, portanto, muito instável 
e sujeito a dissociação. No segundo caso, o 
fosfato de cálcio passou por processos geo-
gênicos de formação (processos ígneos ou se-
dimentares) e possui diferentes graus de cris-
talinidade e dureza que lhe conferem potencial 
de dissociação muito inferior ao primeiro caso.

ESTRATÉGIAS DE FERTILIZAÇÃO FOSFATADA
NO SISTEMA DE PRODUÇÃO

O protocolo experimental conduzido com 
sistema soja/milho no Centro Tecnológico 
Aprosoja MT (CTECNO-Parecis) localizado em 
Campo Novo do Parecis – MT e descrito deta-
lhadamente no item “Metodologia e aquisição 
de dados” é fundamental para a abordagem 
quanto ao modo de aplicação e dose de uso de 
P. Este protocolo teve início na safra 2016/17 
e até o momento foram avaliadas cinco safras 
de soja e três safras de milho (Figura 3). Como 
resultado para cultura da soja, pode-se obser-
var que apenas a partir da quarta safra houve 
diferenciação signifi cativa de produtividade 
unicamente entre o tratamento controle (sem 
utilização de P) e os demais tratamentos com 
aplicação de P. Já para cultura do milho, que foi 
cultivada por 3 safras, não ocorreram diferen-
ciação de produtividade entre os tratamentos. 

A inexistência de diferença significativa en-
tre os tratamentos na safra de milho 2020/21 
está atrelada em parte a grande variabilidade 
entre as repetições dos tratamentos. Este fato 
reduz a capacidade do teste de média dife-
renciar os tratamentos devido ao aumento do 
desvio padrão. A variabilidade entre as repe-
tições neste protocolo foi devido a presença 
de nematoides na área, sobretudo Meloido-
gyne sp. e Pratylenchus brachyurus. Por este 
motivo, nas safras 2018/19 e 2019/20 a área 
teve que ser mantida com braquiária (Figura 3 
e Tabela 5)

Imagens representativas dos tratamentos, 
demonstrando a inexistência de diferenças 
também durante o crescimento vegetativo das 
plantas de soja podem ser observadas na Fi-
gura 4.
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Figura 3. Histórico de produtividade de soja e milho cultivados com diferentes modos e doses de adubação fosfatada em cinco anos 
agrícolas. Ctecno - Parecis - MT. ns – Não signifi cativo. *Signifi cativo pelo teste de Scott-Knott (p≤0,05).

RESPOSTA À ADUBAÇÃO FOSFATADA 
 A partir desse conjunto robusto de resultados, 

podemos fazer algumas abordagens extremamente 
pertinentes. A primeira delas está relacionada a úni-
ca diferença estatística identifi cada, ou seja, aplicar 
ou não aplicar P. Considerando o teor de argila do 
solo e as culturas utilizadas, os níveis de P disponí-
vel são classifi cados como “alto” (Tabela 2). Neste 
caso, conforme discutido anteriormente, haveria 
apenas a necessidade de reposição do P exporta-
do via grãos para manter os níveis de produtivida-
de. Fato este que foi alcançado pela menor dose de 
P2O5 utilizada (45 kg ha-1), a qual foi defi nida neste 
protocolo justamente por representar o valor médio 
de exportação de P pelas culturas da soja e milho. 

Além disso, cabe ressaltar o tempo transcorrido 
desde o início do protocolo para que o tratamen-
to sem utilização de P sofresse um esgotamento a 
ponto de resultar em menor produtividade. Neste 
caso, o solo suportou o fornecimento de P para as 
culturas por um período de quatro safras. Este pe-
ríodo é extremamente variável e não pode ser as-
sumido como padrão para qualquer condição do 
sistema de produção. Fatores como teores iniciais 
de P, mineralogia da fração argila, textura e estru-
turação do solo, ciclagem de nutriente, taxa de ex-
portação, sensibilidade das culturas e escoamento 

superfi cial atuam decisivamente para prolongar ou 
antecipar este período. 

Outro ponto a ser evidenciado neste protocolo 
é o fato de inexistir resposta quanto a utilização das 
doses de 45 e 90 kg de P2O5 ha-1. Este comporta-
mento demonstra justamente o que foi discutido na 
Figura 2 quanto a baixa probabilidade de respos-
ta da cultura ao incremento da dose de fertilizante 
quando os níveis de nutriente no solo são conside-
rados “alto”. Neste caso, após 5 safras de cultivo 
do sistema soja/milho nenhuma diferenciação foi 
observada. A utilização recorrente de doses de 90 
kg de P2O5 ha-1 quando o solo já possui nível alto 
de P disponível causa incremento dos teores de P 
quando não há necessidade e reduz a efi ciência de 
uso do P. Embora o aumento dos teores de P dispo-
nível traga certa fl exibilidade ao produtor rural, va-
lores “muito alto” (Figura 2) não irão trazer grandes 
vantagens ao produtor. 

Suportar a produtividade e evitar o esgotamen-
to de P do solo por meio da utilização da dose de 
reposição de P é uma informação importante e o 
agricultor deve considerar no momento da tomada 
de decisão da dose de fertilizante a ser utilizado, 
principalmente em cenários com preços elevados 
de fertilizantes e/ou valores baixos das comodities 
agrícolas.
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RESPOSTA AO MODO DE
APLICAÇÃO DO FERTILIZANTE  

Com relação ao modo de aplicação das do-
ses de fertilizantes fosfatado não foi observado 
diferenças signifi cativas na produtividade dos 
cultivos em nenhuma safra avaliada. Lembran-
do que, o solo no qual o protocolo foi insta-
lado já apresentava teores de disponibilidade 
de P acima do nível crítico. Independente do 
sistema de produção conduzido pelo agricultor, 
deve-se sempre buscar e manter os níveis de 
disponibilidade de nutrientes nos solos acima 
daqueles considerados críticos para as cultu-
ras. A partir deste ponto, a fl exibilização quanto 
a dose e modo de aplicação de fertilizantes é 
maior e outros fatores podem ser considerados 

Figura 4. Visual de desenvolvimento de soja nos diferentes tratamentos. Imagem feita em 13/12/2017, segunda safra. Ctecno - Pa-
recis - MT. Fonte: Taimon Semler (Arquivo Pessoal).”

para defi nir as estratégias. Como por exemplo 
a disponibilidade de equipamento, capacidade 
operacional, mão-de-obra, janela de semeadu-
ra das culturas e consequências destes fatores 
sobre a produtividade das lavouras nos anos 
anteriores. 

Diferentemente, em situações de disponibili-
dade de P no solo classifi cada como “muito bai-
xo” e “baixo” (Figura 2), a efi ciência técnica de 
cada quilograma de P aplicado é maior quando 
for feita aplicação localizada. Quando os níveis 
de disponibilidade de P no solo forem “médio” 
(Figura 2) ainda há uma dependência da aplica-
ção imediata de P, em menor quantidade que nos 
níveis anteriores e a aplicação localizada ainda 
tende a maior efi ciência.

USO DE MICRORGANISMOS SOLUBILIZADORES COMO ALTERNATIVA 
PARA REMOBILIZAÇÃO DE P NO SISTEMA SOLO-PLANTA.

O histórico de cultivo e de adição de fertilizantes fosfatados em grande parte das áreas agrícolas do 
Mato Grosso proporcionou aumento dos teores totais de P nos solos.  Entretanto, devido ao comporta-
mento reativo do fosfato no solo, apenas uma pequena fração deste total é efetivamente disponibilizada 
às plantas. Devido a isso, em cenários de preços elevados de insumos e exploração fi nita das reservas de 
P no planeta, buscar alternativas para remobilizar o P presente no solo tem especial importância para o 
agricultor reduzir custos e melhorar a sustentabilidade da atividade agrícola.

Na tentativa de melhorar a exploração de P nos solos agrícolas, o uso de espécies vegetais mais efi -
cientes na extração de nutrientes fortemente adsorvidos ao solo ou que possuam um sistema radicular 
mais agressivo são ferramentas importantes. Além de plantas mais efi cientes, a microbiota do solo tem 
grande atuação na ciclagem e remobilização de nutrientes no sistema de produção e consequentemente 
pode melhorar a efi ciência dos fertilizantes. Alguns fungos dos gêneros Aspergillus, Penicillium e Rhi-
zophagus (fungos micorrízicos arbusculares) (Souchie and Abboud, 2007; Taktek et al., 2015)  e bactérias 
do gênero Pantoea, Pseudomonas, Bacillus e Rhizobium (Rodríguez and Fraga, 1999; Kaur and Reddy, 
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Tabela 1. Produtividade e concentração de P no tecido foliar de milho e soja em função da utilização de microrganismos 
solubilizadores de P na linha de semeadura. Ctecno - Parecis - MT. 

Modo de 
aplicação

Dose de P 
(kg ha-1)

Microrganismo solubilizador de P

Ausente Presente Ausente Presente

Teor no tecido (mg kg-1) Produtividade (sc ha-1)

 ---------------------------- Safrinha milho 2020/21 ----------------------------

Controle 2,6 a* 2,8 a 74 a 79 a

 Lanço
45 2,8 a 3,0 a 79 a 91 a

90 3,0 a 3,1 a 85 a 97 a

Sulco
45 2,6 a 2,8 a 89 a 89 a

90 2,6 a 2,8 a 103 a 98 a

------------------------------- Safra soja 2021/22 --------------------------------

Controle 2,5 a 2,5 a 61 a 59 a

Lanço
45 3,6 a 3,5 a 73 a 72 a

90 4,2 a 3,7 a 73 a 74 a

Sulco
45 3,3 a 2,9 a 71 a 69 a

90 3,4 a 3,3 a 71 a 70 a

*Comparação de médias pelo teste de Scott-Knott (p≤0,05) para o fator de variação presença e ausência de Microrganismo 
solubilizador de P

2015) tem sido apontados na literatura com potencial para uso na agricultura.
 O sucesso da utilização de fungos ou bactérias como agentes solubilizadores de P é reportado no meio 

científico. Entretanto, em sua maioria são resultados obtidos a partir de protocolos instalados em nível de 
laboratório (Barroso and Nahas, 2008; Gomes; et al., 2014; Filho et al., 2020). Logo, tem-se a necessidade 
de avaliação a campo em condições condizentes com a realidade do produtor rural. No protocolo abor-
dado nesta nota técnica, a partir da segunda safra do ano 2020/21 foi iniciada avaliação do uso de micror-
ganismos solubilizadores de P em condições de campo. Para esta avaliação foram utilizadas, simultanea-
mente, duas espécies do gênero Bacillus (B. subtilis e B. megaterium) aplicadas no sulco de semeadura. 
Ao total, foram avaliados dois cultivos (milho - 2020/21 – terceira safra de milho e soja - 2021/22 – quinta 
safra de soja), sendo que, para ambos casos não foram identificadas diferenças significativas em produti-
vidade (Tabela 1). Embora que para cultura do milho, a variabilidade entre as repetições devido a presença 
de nematoides na área possa ter implicado na inexistência de diferença significativa entre os tratamentos. 

A concentração de P no tecido foliar para ambos cultivos em todos tratamentos foi considerada acima 
dos limites críticos para as culturas (Kurihara et al., 2014; Malavolta, et a., 1997). Isto reforça o fato de o 
solo possuir níveis de P em condições satisfatórias para o desenvolvimento vegetal (Tabela 2). Compa-
rativamente, não foi identificada diferença estatística quanto a presença ou ausência de microrganismos 
solubilizadores de P em nenhum tratamento (dose ou modo de utilização de fertilizante fosfatado). 

Diferenças significativas entre os tratamentos com e sem o uso de microrganismos solubilizadores de 
P deveriam existir no tratamento testemunha. Uma vez que, em condições de não fornecimento de P via 
fertilizante, há uma necessidade maior de suprimento da planta por meio do nutriente presente no solo. 
Neste caso, a atuação dos solubilizadores de P sobre o fornecimento de P seria mais evidente. Fato este 
não observado neste protocolo, possivelmente devido ao pequeno número de cultivos (2 cultivos). Neste 
caso, há a necessidade de um período maior de avaliações para conclusões mais assertivas.

Em publicação de Oliveira et al. (2020), os autores avaliaram a viabilidade de utilização de B. subtilis e 
B. megaterium para as culturas de soja e milho nos anos agrícolas de 2018/19 e 2019/20 em áreas de la-
do-a-lado. Segundo os autores, houve um benefício devido a utilização das bactérias. Para os tratamentos 
avaliados nesta nota técnica, não foi realizada análise de viabilidade devido ao fato de não ter havido dife-
rença entre a produtividade dos tratamentos. Caso nos próximos anos de cultivo for observada diferença 
de produtividade, uma análise econômica será realizada.
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Sem dúvida a aplicação de fertilizantes a lanço é a estratégia mais viável para o operacional de uma fazen-
da. Entretanto, para que também seja viável tecnicamente é preciso que o sistema esteja em condições de 
receber fertilizante superfi cialmente. Para o caso das condições de solo e cultivo avaliados neste comunica-
do, não houve resposta das culturas quanto ao modo de aplicação do fertilizante. O que fi cou evidente foi a 
necessidade de repor a massa de nutriente exportada a custas de esgotamento progressivo do sistema. Por 
outro lado, é desnecessário utilizar dose excessiva a custas de menor retorno técnico e econômico. 

A utilização de microrganismos solubilizadores de P não resultou em aumento signifi cativo de produti-
vidade dos cultivos. Entretanto, há a necessidade de período maior de avaliação para obtenção de resul-
tados mais representativos. 

Tabela 2. Caracterização química/1 e física/2 do solo no momento da instalação do experimento. Ctecno - Parecis - MT. 
(2016/2017).

Parametros
Profundidade (cm)

0-10 10-20 20-40
pH CaCl2 5,5 4,8 4,7
P mg dm-3 40 6,9 0,9
K mg dm-3 56 25 22
S cmolc dm-3 9,7 9,2 9,3

Ca cmolc dm-3 3,1 1,3 0,7
Mg cmolc dm-3 0,6 0,3 0,2
Al+3 cmolc dm-3 0 0 0
H cmolc dm-3 2,4 3 2,3
V % 62 37 30

MO g dm-3 21 12 9
Zn mg dm-3 5,7 1,3 -
Cu mg dm-3 0,8 0,6 -
Fe mg dm-3 39,6 89,4 -
Mn mg dm-3 10,5 3,2 -
B mg dm-3 0,4 0,3 -

Argila g kg-1 220 210 -
Areia g kg-1 730 735 -
Silte g kg-1 50 55 -

CONSIDERAÇÕES FINAIS

METODOLOGIA E AQUISIÇÃO DE DADOS DO PROTOCOLO

CARACTERIZAÇÃO DO EXPERIMENTO
O protocolo experimental foi instalado no ano de 2016/2017 no Centro Tecnológico Aprosoja MT 

em Campo Novo do Parecis. No local, o solo é caracterizado com textura média (> 70 % de areia e 22 
% de argila), longo histórico de cultivo agrícola e teores de disponibilidade de macronutrientes acima 
dos níveis considerados críticos (Tabela 2). O clima da região é classifi cado como Aw – Tropical com 
estação seca, sendo a distribuição mensal de precipitação acumulada, durante o período de condu-
ção do presente protocolo, apresentada da Tabela 3.

Inicialmente o protocolo era constituído de cinco tratamentos, dispostos em delineamento de blo-
cos completos casualizados, com a proposta de avaliar doses e modos de aplicação de P no sistema 
soja/milho. A partir do ano agrícola de 2020/2021, cada parcela foi subdividida para avaliação da 
utilização de microrganismos solubilizadores de P. Atualmente, o protocolo está composto por 10 tra-
tamentos e quatro repetições em parcelas de 80 m2 (4 x 20 m) (Tabela 4). 

Nos seis anos agrícolas transcorridos desde a implantação do protocolo, foram implantadas as culturas 
de soja, milho e braquiária na sequência representada na Tabela 5. O cultivo de braquiária em duas oca-
siões durante o período se fez necessário para manejo da população de nematoides presentes na área.

Laboratório: /1 Laboratório Solo Análise, Primavera do Leste – MT. Extratores: P, K, Zn, Cu, Fe e Mn (Mehlich-1); S (fosfato de cálcio); 
Ca, Mg e Al (cloreto de potássio – 1 mol L-1); H (acetato de cálcio a pH= 7); MO (dicromato de potássio); B (água quente); /2 Laboratório 
Solo Análise, Primavera do Leste – MT. Análise textural: método da pipeta. Metodologias realizadas de acordo com Teixeira et al. (2017).
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Tabela 3. Precipitação mensal acumulada durante o período de condução do protocolo. Ctecno - Parecis - MT.

Ano Safra

Mês 2016/17 2017/18 2017/18 2019/20 2020/21 2021/22

Agosto - 32 32 0 0 0

Setembro 127 32 32 21 1 79

Outubro 95 179 179 162 140 135

Novembro 244 226 226 157 99 146

Dezembro 342 271 271 141 152 344

Janeiro 327 466 466 225 156 240

Fevereiro 524 355 355 257 363 422

Março 352 190 190 143 324 438

Abril 141 190 190 20 171 7

Maio 53 14 14 41 0 -

Junho 1 0 0 2 0 -

Julho 0 0 0 0 0 -

Total anual 2.206 1.956 1.956 1.169 1.406 1.811

Tabela 4. Descrição dos tratamentos aplicados ao experimento modos de adubação fosfatada (milho safrinha) 
cultivados em uma condição de textura média na safra 2020/21. Ctecno - Parecis - MT

Tratamento Modo de aplicação Dose de P2O5 (Kg ha-1) Bactérias solubilizadora de P

1A - 0 Ausência

1B - 0 Presença

2A Sulco 45 Ausência

2B Sulco 45 Presença

3A Sulco 90 Ausência

3B Sulco 90 Presença

4A Lanço 45 Ausência

4B Lanço 45 Presença

5A Lanço 90 Ausência

5B Lanço 90 Presença

VARIÁVEIS QUANTIFICADAS
Durante o período de condução do protocolo experimental foram realizadas avaliações de pro-

dutividade, massa de mil grãos e, para safra 2021/2022, teor nutricional em folhas. Na sequência 
estão descritos os procedimentos utilizados quantificação destas variáveis:

• Produtividade de grãos: A produtividade de grãos foi estabelecida pela média de produtivida-
de de dois pontos por parcela – cada ponto constituído de área igual a 5,4 m2 (3 linhas x 4 m).  
Após colheita, a massa de grãos foi corrigida para teor de umidade igual a 13 % e extrapolada 
para produtividade por hectare. 

• Teor nutricional em folhas: As amostras foliares foram coletadas quando as plantas apre-
sentavam florescimento pleno. Após coleta, as amostras foram secas a 60 ºC e enviadas para 
laboratório. 

 ANÁLISES ESTATÍSTICA
Para todas as variáveis quantificadas no protocolo, as médias foram avaliadas por analise de va-

riância e, quando apresentavam significância, comparadas pelo teste de Scott-Knott (p ≤ 0,05). Para 
a variável produtividade quantificada entre os anos de 2016 e 2020 a análise de variância foi realiza-

Circular Técnica 02 | DEZ/22
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Tabela 5. Sequência de cultivos e utilização de fertilizantes durante período de condução do protocolo. Ctecno - 
Parecis - MT

Safra Cultura
Cultivar/híbrido/

espécie
Semeadura

Ciclo 
(dias)

K2O N B S Cu Zn Mg Calcário
Kg ha-1 ------------------ Kg ha-1 -----------------

2016/17
Soja M 8372 IPRO 10/11/2016 123 120 - 1,7 90 - - - -

Milho AG 8088 12/03/2017 - 60 82 - 55 - - - -

2017/18
Soja M 7739 IPRO 28/10/2017 111 120 - 0,75 41 0,75 - - 1800
Milho SYN Fórmula VIP 28/03/2018 100 90 82 - - - 2,50 - -

2018/19
Soja BMX Bônus IPRO 15/10/2018 112 113 - 0,8 53 - - 25 -

Braquiaria B. ruziziensis 26/02/2019 115 - - - - - - - -

2019/20
Soja HO Maracaí IPRO 14/10/2019 110 108 - 0,5 45 - - - -

Braquiaria B. ruziziensis 11/02/2020 126 - 29 - - - - - -

2020/21
- - - - - - - - - - - -

Milho NK 505 VIP3 27/01/2021 159 90 125 - - - 2,50 - -

2021/22
Soja TMG 2379 IPRO 16/10/2021 122 108 - 0,5 45 - - - -
Milho DKB 360 PRO3 18/02/2022 - 60 101 0,5 36 - - - -

Total 869 419 5 364 0,75 5 25 1800
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da considerando experimento unifatorial com tratamentos qualitativos. A partir de 2020, o protocolo 
passou a ser avaliado de modo bifatorial (5 x 2) com parcela subdividida. Sendo o fator principal a 
adubação fosfatada e o fator secundário a utilização de microrganismos solubilisadores de P. 
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