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INTRODUEAO

Os solos brasileiros contém, geralmente, pequenas
quantidades de fosforo total e grande parte deste fosforo
esta numa forma fixada, nao disponivel para as plantas.
Além disso, o fosforo soluvel presente nos fertilizantes
e rapidamente fixado quando adicionado ao solo.

Devido a pequena quantidade de fdosforo total no solo
e a fixacao, a maioria dos solos do Estado de Sao Paulo
requer o uso de fertilizante fosfatado, quando em explora
cao agricola. 2

FOSFORO NO SOLO

Reagao do fosforo no solo

0 fosforo no solo e classificado em duas categorias
principais: a organica e a inorganica. A forma organica
esta presente no humus e em outros compostos organicos,
enquanto que a inorganica encontra-se combinada com fer-
- ro, aluminio e outros elementos como o calcio, formando,
geralmente, compostos insoluveis em agua.

Fixacao do fosforo

A forma predominante do fosforo inorganico no solo e
o anion fosfato (POQ'Z). Como as particulas dosolo sao tam
bem carregadas negativamente, deveria ocorrer alta mo-—
bilidade desse ion, inclusive por meio de lixiviagao, co-
mo ocorre com o ion nitrato. Contudo, devido a sua alta

1 Secao de Leguminosas, Instituto Agronomico de Campinas
(IAC), Caixa Postal 28, 13001-970 Campinas-SP.

2 Bolsista do CNPq.
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reatividade com outros elementos quimicos da solucao do
solo, forma sais insoluveis, e consequentemente o fosfato
é removido da solugao do solo (forma disponivel) passando
para a forma solida (forma nao disponivel). Sendo assim,
uma das caracteristicas do fosforo & apresentar baixa mow
bilidade no solo, uma vez que,decorridas algumas horas da
aplicagao de sua forma soluvel, praticamente todo ele pas
sa para a forma insoluvel. N

Em solos acidos o fosforo solivel & fixado pelo fer-
ro e aluminio, enquanto que,em condigoes neutras ou alca-
linas, grande parte do fosforo & fixada pelo calcio (TA
BELA I). &

TABELA I. Formas de fosforo em alguns solos do Estado de
Sao Paulo.

P-Ca P-Fe P-Fe P-Al P-Al -

Solos . ) orga-
ativo ocluso ativo ocluso -

nico
——————————————— meq/100 g de terra ——-——————-——
TRE 1,90 0,90 3,40 0,07 0,03 0,80
LRE 0,55 0,75 5,00 0,05 0,21 1,37
LRD 0,34 1,00 3,55 0,19 0,04 0,47
LVA 0,12 0,17 1,00 0,03 0,04 0,17

TRE = Terra Roxa Estruturada

LRE Latossolo Roxo Eutrofico

LRD = Latossolo Roxo Distrofico

LVA = Latossolo Vermelho-Amarelo fase arenosa
Fonte: JORGE & VALADARES (1969) .

[

O fosforo nao & lixiviado, inclusive em solos areno-
8os, conforme demonstram os estudos em condigoes de agri-
cultura intensiva, com aplicagdo elevada de fosforo, reve
lam que as suas perdas anuais sao pequenas. Sendo assim,
99% do fosforo aplicado & recuperado na camada aravel do
solo, o que indica que muito pouco se movimenta para o
subsolo.
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Solos levemente acidos fixam menos fosforo e essa e
uma das razoes de se efetuar a calagem.

Fosforo na materia orgamica

A quantldade relativa de fosforo na forma organlca e
1norgan1ca no solo varia con51derave1mente A forma orga—
nica do fosforo pode ser convertida a 1norgan1ca disponi-
vel, por meio do processo chamado mlnerallzagao. Assim co
mo na mineralizagao do n1trogen10, em condlgoes de aero—
biose, a mlnerallzagao do fosforo e, tambem, mais rapida
e efetiva.

Fertilizantes fosfatados

Rochas fosfaticas sao as fontes de praticamente to-
dos os fertilizantes comercializados no Brasil. Por causa
da baixa solubilidade, quando utilizadas apos a simples
moagem, as rochas fosfaticas sao tratadas, principalmente
com agentes ac1du1antes, que as transformam em superfosfa
tos ou fosfatos de amonlo, cuja forma de fosforo e dispo-
n1ve1 para as plantas. O acido usado no processo de fabri
cagao dos fertilizantes e todo ele neutra11zado, resultan
do pequeno residuo acido quando ele e aplicado ao so-
lo. Alguns dos fertilizantes fosfatados mais comuns estao
alistados na TABELA II.

TABELA II. Fontes de fosforo.

Fertilizante Formu s N-P,05-K,0 N-P-K
qulmica

Superfosfato simples Ca(H,POy),+CaS, 0-20-0 0-8 8-0

Superfosfato triplo Ca(H,PO0,), 0-45-0 0-20.8-0

Mamoamonio fosfato  NHyH, PO, 11-48-0 11-21.1-0

Diamonio fosfato (NH,, ) oHPOy, 18-46-0 18-20.2-0

Ortofosfato versus Polifosfato

0s fertilizantes com fosforo como H,PO, ou HPO, ~?
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sao chamados ortofosfatos. Polifosfatos contem uma
mistura de ortofosfatos e formas de fosforo como pirofos-
fato (HP,0772), por exemplo. Polifosfatos comerciais con-
tem aproximadamente 507 de ortofosfatos e 50% de fosfatos
de cadeia longa. O polifosfato era considerado superior
ao ortofosfato devido a sua capacidade de formar quelatos
com certos micronutrientes. Contudo, pesquisas nao apon—
tam diferengas de produtividade ou incremento de assimila
¢ao pela planta, sendo as duas fontes igualmente efetivas
no suprimento do nutriente.

Efeito da solubilidade em agua

A quantidade de fosforo soluvel em agua em diferen-
tes fontes .aria consideravelmente. Quando o adubo fosfa—
tado e aplicado antes da aragao, a quantidade do elemento
soluvel em agua ndao & tao relevante. Entretanto, quando
aplicado no sulco da semeadura da soja, & necessario que
tenha 607 ou mais do seu fosforo soluvel em agua. Aumen-
tos da solubilidade de 60 para 100Z nao trazem incremen—
tos de produtividade.

Fosfato matural versus superfosfato

0 uso de fosfato natural, recomendado no lugar do su
perfosfato, seria para promover um aumento na reserva de
fosforo do solo. Os agricultores, entretanto nao usam es-—
ta pratica freqiientemente, devido a baixa solubilidade da
quele fosfato,que ainda s ocorre em solos acidos. Em vis
ta destes fatores,e obvio que culturas de rapido cresci—
mento (anuais) nao responderao a aplicagao de fosfato na-
tural.

Analise do solo

Existem muitos metodos para avaliagao da disponibili
dade de fosforo no solo, porem o método da resina troca-
dora, aprimorado pela Segao de Fertilidade de Solo e Nu-
trigao de Plantas do Instituto Agrondomico de Campinas, @&
aquele que apresenta melhor resultado de correlagao para
as diferentes condigoes de textura do solo e fontes de
fosforo do adubo. A recomendagao da dose para a cultura
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da soja esta exposta na TABELA III.

TABELA III. Recomendacao de adubagao de fosforo para a
cultura da soja no Estado de Sao Paulo, de
acordo com o resultado da analise do solo pe-—
lo método da resina trocadora de ions.

P ug/cmd
Teor no solo
0-6 7-15 16-40 >40
P,05/ha 80 60 40-60 20

Fonte: MASCARENHAS (1985).

FOSFORO NA PLANTA

Fungao do fosforo na planta

0 fosforo e um dos elementos importantes e necessa-
rios para o crescimento e o desenvolvimento das plantas.
Ele esta associado a muitas fungoes metab011cas vitais
na planta, tais como: utlllzagao de agucares e amidos, fo
t0551ntese, formacao de niicleo e divisao de celulas e for
magao de gorduras e do endosperma portanto, deve estar
presente em todas as celulas vivas. O fosforo e abundante
no tecido meristematico de plantas jovens, sendo facilmen
te redistribuido dentro delas; pode mover-se dos teci-—
dos velhos para os novos, onde ocorre uma maior exigen-
cia fisiologica. Na maturidade das plantas, a maior quan-
tidade do fosforo transloca—se para as sementes. No caso
da soja, a quantidade percentual de fosforo transferida
para as sementes e cerca de 877.

Analise da planta

A analise de tecidos da planta pode ser uma boa indi
cagao do seu estado nutricional em relagao ao fosfo
ro. Recomenda-se amostrar folhas das plantas no estagio
de florescimento, pois,neste estagio de desenvolvimento,
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os teores podem correlacionar-se com a produtividade. Na
TABELA 1V, pode-se observar a interpretacgao de niveis de
fosforo para folhas na cultura da soja.

TABELA IV. Interpretagao dos resultados das analises das
folhas de soja em funcao dos seus teores.

Analise Deficiente Baixo Suficiente Alto Excesso

- @ - S
P <0,16  0,17-0,25 0,26-0,50 0,51-0,80 >0,80

Fonte: PECK (1979).

Sintomas de deficiéencia de fosforo nas plantas

Os sintomas de deficiencia aparecem em folhas madu-
ras, caracterizados por cor verde escura com pontua-
gSes marrons, no estagio de pos—-florescimento das plan-
tas. O sistema radicular apresenta desenvolvimento muito
reduzido, como tambem a parte aerea.

RELAGAO DA ADUBAGAQ FOSFATADA COM OUTRAS PRATICAS
AGR{COLAS

A corregao da acidez do solo proporciona 11beragao
de fosforo, anteriormente 11gado ao ferro ou aluminio. Pe
la TABELA V, nota-se que o calcario dolomitice aplicado
aumentou o fosforo dlsponlvel com duplicacao de seu teor
no solo Houve, tambem uma elevagao nos teores de calcio
e magnesio e consequente diminuicao do aluminio.

Nao houve resposta de soja aos niveis de fosforo
aplicados e, de acordo com analise dos teores nas folhas,
pode-se observar que, mesmo na testemunha, os valores en-
contrados estao em quantidades suficientes (TABELA VI).
Atraves dos dados da TABELA VII, pode-se visualizar com
mais clareza este fenomeno. Em Latossolo Roxo Distrofico
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TABELA V. Anﬁlise quImica do solo antes e depois da ap11—
cacao de calcario em um Latossolo Roxo Distrofi
co de cerrado recem-desmatado de Guaira.

Tratamento P Ca Mg Al
-—pg/ FTSA——  ———— meq/loo ml TFSA —---

Sem calcario 3 0,65 0,32 1,00

Com calcario 6 2,25 1,70 0,20

Fonte: MASCARENHAS et alii (1976).

TABELA VI. Teores de fosforo nas folhas e produtividade
de graos, em fungao de niveis de P,05 aplica—
dos.

Teoresg 2% (kg/ha)

0 40 80 120 160

P nas folhas (%) 0,314 0,357 0,330 0,373 0,380
Produtivid. (kg/ha) 1.562 1.719 1.827 1.728 1.571

Fonte: MASCARENHAS et alii (1976)

de Orlandia observou-se um incremento de 100Z em produti-
vidade, apenas com a apllcagao de calcario, nao se obser-
vando resposta a niveis de fosforo. Isto se deve ao fato
dea.calagemfavorecer‘a 11beragao de parte do fosforo fixa
do, e a eliminagao do fator limitante que era o complexo
acidez do solo. Na ausencia de calagem nota-se uma peque-
na resposta positiva ao P aplicado, porém, com altas do-
ses, respostas possivelmente ao Ca contido no adubo fosfa
tado. Em solo arenoso de cerrado, na regiao de Matao- SP_
observou-se um incremento na produt1v1dade da soja de 10
vezes, com a aplicacao de calcario. Esta resposta se de-
ve, provavelmente, aos baixos teores de calcio e magne51o
do solo, o qual nao apresentava aluminio em teores toxi-
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cos. Houve resposta positiva a aplicacao de 180 kg/ha de
P,05, na presenga de calagem,devido ao baixo teor de fos-
foro no solo. Nao foi observada resposta significativa pa
ra a dose de 360 kg/ha de P,05. Na ausencia de calagem as
produtividades observadas foram muito baixas, havendo pe-
quena resposta aos niveis de fosforo aplicados, sendo is-—
to devido 2 alta acidez do solo e a sua capacidade de fi-
xacao.

TABELA VII. Efeito da aplicagao de fosforo na  auséncia
(s/c) ou presenga (c/c) de calagem na produti
vidade da cultura da soja em dois solos de
cerrado do Estado de Sao Paulo.

Niveis de Matao Orlandia
P,05 =
s/c c¢/c S/c c/c
————————————————— kg/ha —~————m—  __
0 85 815 1.078 2.443
180 475 1.404 1.664 2.583
360 743 1.777 1.650 2.457

Fonte: FREITAS (1970).

Para obter sucesso num programa de corregao e adu
bagao para a cultura da soja, deve-se efetuar a calagem
em abril/maio e repetir a analise do solo em setembro pa-
ra verificar os teores de fosforo. Se estes estiverem em
quantidades adequadas no solo, ha necessidade de sua apli
cagao em doses de manutencao. B

Na TABELA VIII podem-se observar dados de produtivi-
dade de graos e quantidades de fdsforo, nitrogenio e po-
tassio exportadas por cinco cultivares de soja. Tomando-
se como base a produtividade média dos cultivares como
sendo de 3.093 kg/ha de graos, nota-se que a  exportagao
de fosforo, pelos graos, foi de 16 kg/ha de P, o que equi
vale a 36,3 kg de P,05/ha. Esta quantidade corresponde a
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80 - 90% do fosforo extraldo pela cultura. Como foram apli
cados 80 kg/ha de P,05, conclui-se que foram acumulados no
solo cerca de 44 kg/ha de P,05, admitindo-se que nao te-
nham ocorrido perdas de fosforo. Utilizando-se estas quan
tidades durante 3 anos consecutivos, teorlcamente, teria-
mos um grande acumulo do elemento no solo e analise do so
lo poderia indicar este acumulo, dispensando a adubagao
fosfatada.

TABELA VIII. Produtividade de soja (graos) e  quantidade
de nutrientes exportados nos graos de cinco
cultivares!, medias de tres localidades.

Analise IAC-11 TIAC-13 TIAc-15 >Santa. Crista- Media

Rosa lina

g e kg/ha ———=—————oee—

Graos  3.324 2.572 3.251 3.047 3.274 3.093
N 194 152 190 188 186 182
P 17 14 17 17 17 16
K 64 48 60 57 59 58

1 Ciclo: 1AC-13 (115 dias); IAC-15 (125 dias); IAC-11 e
Santa Rosa (140 dias); Cristalina (155 dias).

Fonte: MASCARENHAS & TANAKA (dados nao publicados).

Outro aspecto relacionado com a nutrigao de fosforo
sao as relagoes deste com o micronutriente zinco. O exces

so de fosforo pode acarretar a deficiencia induzida de
zinco, que pode tambem ser agravada com calagem pesada,
que gera a sua indisponibilidade Na TABELA IX, pode-se

comprovar a d1m1nu1gao do zinco, ano apos ano, espec1al-—
mente sob altas doses de aplicagao de calcario e de fosfo
ro.

A formula de adubo mais usada para a cultura da soja
e: 0-20-20, na dose de 300 a 400 kg/ha. Apos o uso dessa
formula contlnuadamente,por 2 ou 3 anos, na mesma area pPa
ra soja, ha um acumulo do fosforo no solo (conforme men-
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cionado anteriormente), o qual & detectado na analise. As
gsim sendo, ha necessidade de passar para uma formula com
menor teor de fosforo, como a 0-12-20. Com 300 kg/ha des-
ta formula estar-se-iam aplicando 36 kg/ha de P,05 e 60
kg/ha de K,0, suficientes para alcangar produtividades
economicamente satisfatorias.

TABELA IX. Efeito da calagem sobre a produtividade e con-
centracao de zinco nas folhas de soja e sobre
alguma caracteristica quimica da camada super-
ficial de um Latossolo LVA, de Mococa-SP.

Calcario Produgao pH \4 P Zn
(t/ha) (kg/ha) (caCly) (%) (ug/cm3  (ppm)
1980/81
1 1.777 4,3 25 = 110
4 2,726 5,3 50 = 61
7 2.769 6,0 73 = 66
10 2.835 6.1 78 e 58
1981/82
1 1.906 4,3 14 24 60
4 2.478 4,9 34 30 48
7 2.551 5,6 59 40 43
10 2,503 6,0 69 40 39
1982/83
1 2.018 4,2 20 26 39
4 2,574 4,9 47 33 30
7 2,798 5,5 69 37 26
10 ; 2,589 5,8 78 47 23

Fonte: MASCARENHAS et alii (1988)

Constatou-se na Alta Mogiana um fato interessante.
Um proprletarlo aplicou, durante 15 anos, em monocultivo

de_soja, a formula 0-18-6. Em conseqﬁenc1a, houve no solo
acumulo de fosforo e decrescimo de potassio (TABELA X), o
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que acarretou deficiencia de potassio em cultivares de so
ja de elevada produtividade.

TABELA X. Analise de solo de tres glebas onde foi planta-
da soja como monocultura durante 15 anos, em
Miguelopolis—SP.

pH MO P K Ca Mg \

AmOSEXaS  (caCly) (7) (ug/cm?) @)
-—— meq/100 cm3---

1 5,7 4,3 80 6,02 4,2 1,3 68

2 5,8 3,6 68 0,02 4,3 1,3 70

3 5,7 3,6 57 0,02 4,0 1,2 68

Fonte: MASCARENHAS et alii (1987).

Para satisfazer as exigencias da cultura da soja, as
cooperativas poderiam usar apenas 3 formulagoes (0-20-20;
0-15-20 e 0-12~20) e atraves de um monitoramento constan
te pode-se obter maior economia de fosforo e corr1g1r d1s
torgoes de formulas utilizadas por longos periodos. Dessa
maneira, esta-se contribuindo para um maior retorno ecoqg
mico da cultura da soja, uma vez que estes pequenos deta-
lhes nao podem ser menosprezados.

RESUMO

Considerando-se a importancia do uso racional do fai
foro na agricultura, o presente trabalho apresenta uma re
visao sobre as transformagoes fisico—quimicas sofridas pe
lo fosforo quando apllcado ao solo, suas fungoes na plan—
ta, relagoes flslologlcas com micronutrientes e calagem
e metodos de diagnostico para identificar deficiencias,
no solo e nas plantas, bem como para orientar as recomen-
dagoes tecnicas de adubagio do elemento na cultura da so-
ja.

Palavras-chave: Fosforo, nutrigao mineral, soja.
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SUMMARY

PHOSPHORUS IN THE SOIL AND IN SOYBEANS

Taking in  consideration the rational use of phos—
phorus in agriculture, this paper presents a literature
review of the physico-chemical transformation undergone
when applied in the soil, its function in the plant, its
relationship to micronutrients and liming. Methods of
diagnosis of deficiency in the soil and plant,and recomen
dations for the use of this element in fertilization of
soybeans are discussed.

Key words: Phosphorus, mineral nutrition, soybeans.
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