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Métodos de aplicação de fosfato na soja em plantio direto
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Resumo –  O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de métodos de aplicação e fontes de adubo fosfatado no
sistema plantio direto na produção de grãos de soja, num Latossolo Vermelho distroférrico argilo-arenoso.
O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com parcelas subdivididas e quatro repetições.
As parcelas constituíram-se dos modos de aplicação a lanço e em sulco de semeadura; as subparcelas foram
representadas pela testemunha sem fósforo, por adubações de 120 kg ha-1 e 80 kg ha-1 de P2O5, no primeiro e
segundo cultivo de soja, respectivamente, com superfosfato triplo (ST), fosfato de Gafsa (FG) e a combinação
destas duas fontes (67% ST + 33% FG e 33% ST + 67% FG). As misturas de superfosfato triplo e de fosfato de
Gafsa apresentam menor eficiência agronômica, quando comparadas ao superfosfato triplo. O fosfato de Gafsa,
quando aplicado a lanço, é equivalente ao superfosfato triplo, no entanto, quando aplicado no sulco de semea-
dura, mostra-se ineficiente.

Termos para indexação: Glycine max, adubo fosfatado, fosfato natural, Latossolo.

Phosphate application methods for soybean under no-tillage system

Abstract – The objective of this research was to evaluate the effect of application methods and phosphate
sources in the no-tillage system, on grain yield of soybean, in a Dark-Red Latosol clay-sandy. The experiment
design was a complete randomized block with four replications. The treatments were arranged in split-plot. The
plots were constituted of application methods (applied broadcast on the surface and in the band), and the
subplots of the control with no phosphorus, of fertilization with 120 kg ha-1 and 80 kg ha-1 of P2O5, in the first and
second soybean cultivation, respectively, with triple superphosphate (TS), Gafsa phosphate (GP) and the
combination of these two sources (67% TS+33% GP and 33% TS+67% GP). The results showed that the mixtures
of triple superphosphate and phosphate of Gafsa result in smaller agronomic efficiency, when compared to the
triple superphosphate. The phosphate of Gafsa, when applied broadcast, is equivalent to the triple superphosphate,
however, when applied in the band, it is inefficient for the soybean crop.

Index terms: Glycine max, phosphate fertilizer, rock phosphate, Latosol.
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Introdução

A cultura de soja representa importante parcela na
atividade agrícola brasileira, ocupando o segundo lugar
entre os principais produtos, em área e valor de produ-
ção, com grande representatividade na pauta das ex-
portações brasileiras (Melo Filho et al., 1996). Os solos
em que a soja é cultivada normalmente apresentam alta
capacidade de fixação de fósforo (P) e isto, aliado à
alta exigência dessa cultura por esse nutriente, torna o
estabelecimento de formas e fontes de adubação fun-
damental.

Com a finalidade de melhorar a eficiência das aduba-
ções com P, Goedert & Sousa (1986) definiram algu-
mas estratégias, tais como minimização do poder de
imobilização de P pelo solo, antes da aplicação do
fosfato; determinação da melhor dose e do modo mais
adequado de aplicação e incorporação; utilização de plan-
tas mais eficientes na absorção e aproveitamento de P;
desenvolvimento de tecnologia que permita aproveitar
melhor as fontes de P disponíveis; maximização das
interações positivas existentes entre adubação fosfatada
e outras práticas agrícolas e combinação dos fatores de
produção, visando obter a máxima produção por unida-
de de P aplicada ao solo.
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Praticamente toda a adubação fosfatada aplicada no
sulco de semeadura é realizada com fontes solúveis em
água. A utilização de fontes alternativas de custo mais
baixo, como é o caso dos fosfatos reativos, aplicados
com grande sucesso em pastagens, tem sido também
eficiente em culturas anuais (Rajan et al., 1996). Esses
fosfatos são rochas de origem sedimentar marinha e
apresentam alto grau de substituições isomórficas, o que
confere à partícula uma microestrutura porosa com ele-
vada área superficial específica interna, advindo daí a
sua reatividade com o solo (Chien & Hammond, 1978).

Com o aumento do uso do sistema plantio direto, no-
vas técnicas de aplicação para essas fontes necessitam
ser avaliadas, já que a adoção desse sistema resulta em
mudanças no ambiente edáfico.

A aplicação direta de fosfato natural é uma prática
que vem sendo estudada como alternativa à aplicação
de fosfatos solúveis no sulco de semeadura, comumente
adotada. A eficiência dos fosfatos naturais reativos va-
ria conforme a espécie cultivada em função da capaci-
dade da planta em liberar prótons e assim acidificar sua
rizosfera. Marschner (1991) encontrou valores de pH
rizosférico até duas unidades inferiores ao solo não-
rizosférico, em plantas nutridas com N amoniacal. Essa
forte acidificação é observada principalmente em plan-
tas leguminosas e outras espécies fixadoras de N, de
forma que estas espécies poderiam aumentar a dissolu-
ção de fosfatos naturais e, assim, serem utilizadas em
rotação com outras que apresentam menor capacidade
de acidificação (Gillespie & Pope, 1990).

Segundo Chien & Menon (1995), os fosfatos natu-
rais são mais eficientes em leguminosas do que em ce-
reais, e a eficiência relativa do fosfato natural é superi-
or em vegetais com menor demanda de concentração
de P na solução do solo, tais como as leguminosas, em
relação aos cereais. Os ácidos orgânicos secretados por
espécies de Rhizobium e Bradyrhizobium foram os
principais fatores influenciadores da dissolução do fosfato
de Mussorie, por meio da complexação do cálcio prove-
niente da rocha fosfática, enquanto o pH teve menor
importância.

A aplicação de fosfatos naturais reativos em culturas
anuais tem apresentado resultados equivalentes ao do
superfosfato triplo, tanto em solos com teores iniciais
médios de P (Choudhary et al., 1994), quanto naqueles
com teores baixos (Braga et al., 1991; Fotyma et al.,
1996).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de méto-
dos de aplicação e fontes de adubo fosfato no sistema

plantio direto na produção de grãos de soja, num
Latossolo Vermelho distroférrico argilo-arenoso.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no campo da Embrapa
Agropecuária Oeste, situado na latitude de 22º36' S, lon-
gitude de 55º42' W e a 658 m de altitude, no Município
de Ponta Porã, MS. O clima da região é do tipo Aw de
acordo com a classificação de Köppen. A precipitação
média anual é de 1.250 mm e as temperaturas média,
máxima e mínima anuais são de 23ºC, 26ºC e 18ºC, res-
pectivamente. As precipitações registradas no primeiro
ano de condução da pesquisa foram mal distribuídas,
observando-se períodos de estiagem nos meses de ja-
neiro e fevereiro e primeiro decêndio de março, regis-
trando-se 972,6 mm de precipitação pluviométrica en-
tre novembro/1997 e março/1998. No segundo ano agrí-
cola, não houve a ocorrência de estiagens, registrando-
se 1.202,4 mm de precipitação (Figura 1).

O solo da área experimental é classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico argilo-arenoso, com os
seguintes atributos químicos, determinados segundo
Embrapa (1997): pH em CaCl2 0,01 mol L-1, 5,1; maté-
ria orgânica, 27 g kg-1; P, 4,3 mg dm-3; V, 56%; e
em cmolc dm-3: K, 0,13; Ca, 3,9; Mg, 1,2; Al, 0,1; H+Al,
4,1; CTC, 9,33. A análise granulométrica apresentou
620 g kg-1 de areia, 80 g kg-1 de silte e 300 g kg-1 de ar-
gila. Os fatores estudados foram as fontes de P,
superfosfato triplo (ST), fosfato de Gafsa (FG) e duas
misturas dos adubos, nas proporções de 67% ST+
33% FG e 33% ST+67% FG, aplicados a lanço, antes
da semeadura e no sulco de semeadura; uma testemu-
nha sem P foi utilizada, totalizando nove tratamentos.

Figura 1. Precipitação pluvial (mm) registrada no primeiro
( ), segundo ( ) e terceiro ( ) decêndios durante o cultivo
da soja nas safras de 1997/1998 e 1998/1999.
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O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados, com quatro repetições. Os tratamentos
foram dispostos num esquema de parcelas subdivididas,
sendo as parcelas constituídas pelos modos de aplica-
ção e as subparcelas pelas fontes de P e pela testemu-
nha. A área total das subparcelas foi de 48 m2 e o
espaçamento entre linhas, nos dois anos, foi de 0,45 m.

No cálculo da quantidade de cada adubo usado na
formulação, foram utilizados os teores totais de 45% de
P2O5 para o superfosfato triplo e 29% de P2O5 para o
fosfato de Gafsa, cuja análise granulométrica apresen-
tou os seguintes resultados: ≥20 meshes: 2,37%;
20–50 meshes: 28,41%; 50–120 meshes: 48,04% e
≥120 meshes: 21,18%. O superfosfato triplo foi moído
com a finalidade de se obter maior homogeneidade da
mistura dos adubos.

Foram avaliados dois cultivos consecutivos da cultu-
ra da soja, nos anos agrícolas 1997/1998 e 1998/1999,
numa área cultivada anteriormente com a sucessão soja-
trigo por dois anos, sob sistema de plantio direto.

A semeadura do primeiro cultivo foi efetuada em
29/11/1997, utilizando-se uma semeadora de parcela, que
permitiu também a aplicação do adubo fosfatado em
sulco, nos respectivos tratamentos. Independentemente
da fonte e da forma de aplicação, a dose adotada foi de
120 kg ha-1 de P2O5, de acordo com Kurihara & Maeda
(1996). A cultivar utilizada foi a BR-16. As sementes
foram tratadas com Vitavax + Thiram (300 mL 100 kg-1

de sementes) e inoculante turfoso (500 g 50 kg-1 de se-
mentes). Na seqüência, procedeu-se à aplicação de
50 kg ha-1 de FTE BR-12 (B, 1,8%; Cu, 0,8%; Fe, 3,0%;
Mn, 2,0%; Mo, 0,1% e Zn, 9,8%) e de 100 kg ha-1 de
K2O, na forma de KCl, em todas as parcelas, utilizan-
do-se um distribuidor de calcário (Vincon). A adubação
em cobertura foi realizada com 100 kg ha-1 de K2O (KCl)
e 30 kg ha-1 de N (sulfato de amônio), a lanço aos
26 dias após a semeadura. Em 31/3/1998 procedeu-se à
colheita de grãos.

O segundo cultivo foi realizado em 14/11/1998, utili-
zando-se a cultivar BR-64. Com o aumento nos teores
de P no solo, por causa da adubação fosfatada do culti-
vo anterior, aplicaram-se 80 kg ha-1 de P2O5, dos res-
pectivos tratamentos, seguido da aplicação a lanço de
100 kg ha-1 de K2O, na forma de KCl. As sementes fo-
ram tratadas como no primeiro cultivo. Aos 26 dias após
a semeadura, realizou-se a adubação em cobertura,
como no primeiro cultivo. A colheita foi realizada em
19/3/1999.

A amostragem de tecido foliar foi feita no estádio de
florescimento pleno, coletando-se o terceiro trifólio com
pecíolo, compondo-se uma amostra com 20 folhas por

subparcela, para avaliação dos teores de fósforo.
As folhas foram, inicialmente, lavadas com água desti-
lada, secadas em estufa com circulação forçada de ar
a 65ºC.

Na avaliação dos teores de P nos grãos, seguiu-se o
mesmo procedimento para a secagem dos grãos.
As folhas e os grãos foram moídos, separadamente, em
moinho tipo Willey, provido de peneira de aço inoxidá-
vel, com 20 malhas por polegada. O P foi extraído dos
materiais por meio de digestão nítrico-perclórica e de-
terminado pelo método colorimétrico do metavanadato
(Malavolta et al., 1997).

Em cada subparcela, após a colheita da soja, abri-
ram-se trincheiras nas quais foram coletadas amostras
de solo nas camadas de 0–0,025, 0,025–0,05,
0,05–0,10 e 0,10–0,20 m, em forma de fatias, com 0,45 m
(espaçamento de semeadura da soja) de comprimento,
0,03 m de espessura e largura correspondente às diver-
sas camadas. As amostras foram secadas ao ar livre e
todo o material coletado foi homogeneizado para a de-
terminação do teor de P pelo método da resina trocado-
ra de íons, segundo Raij et al. (1986).

No ano agrícola 1998/1999, calculou-se o índice de
eficiência agronômica segundo a fórmula:
IEA = 100 x (Produção de grãos no tratamento - Produção
de grãos na testemunha) ÷ (Produção de grãos no supertri-
plo - Produção de grãos na testemunha).

Foram realizadas análises de variância e de correla-
ção, para as características avaliadas, comparando-se
as médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,
para os teores de P no solo e a 10% de probabilidade
para as demais características avaliadas.

Resultados e Discussão

No primeiro ano, quando o adubo fosfatado foi apli-
cado a lanço, obteve-se nas camadas de 0–0,025 m e
0,025–0,05 m teores de P significativamente superiores
ao da testemunha, o que demonstra ter havido aumento
na sua disponibilidade com este método de aplicação
até 0,05 m de profundidade. Beck & Sanchez (1996),
em solos com textura semelhante ao utilizado no pre-
sente trabalho, também observaram aumento significa-
tivo no teor de P abaixo da camada em que o nutriente
foi aplicado. Não houve diferença significativa no teor
de P entre as fontes avaliadas, nas camadas de
0,05–0,10 m e 0,10–0,20 m (Figura 2). Na aplicação no
sulco de semeadura, as médias apenas na camada
0,05–0,10 m foram significativamente diferentes da
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testemunha. Nessa camada, a aplicação de fosfato de
Gafsa puro proporcionou a maior disponibilidade
de P (130,2 mg dm-3).

Na análise de solo realizada em 1999, a aplicação a
lanço resultou em diferença significativa entre a teste-
munha e os tratamentos com fósforo, apenas na pri-
meira camada de solo analisada; nas outras camadas,
observaram-se valores semelhantes, obtendo-se teores
mais elevados nos tratamentos com fósforo (Figura 3).
Com relação à aplicação no sulco de semeadura, cons-
tatou-se maior teor de P disponível no tratamento com a
forma menos solúvel, na profundidade 0,05–0,10 cm, fato
também observado no ano anterior. Isto se explica pelo
fato de que, no sulco de semeadura, a dissolução é me-
nor, por causa do restrito volume de solo em contato
com o fertilizante e, conseqüentemente, menores quan-
tidades de P são absorvidas pela planta (Novais &
Smyth, 1999). A aplicação de P no sulco de semeadura,
na profundidade de 0,10–0,20 m, resultou em teores sig-
nificativamente maiores de P, em relação à testemunha,
nas formulações que continham maior quantidade da
fonte solúvel.

A comparação dos teores de P, em função das fontes
de P, nos dois anos de amostragem, permitiu verificar
que houve redução da disponibilidade desse nutriente,
principalmente quando a aplicação foi a lanço, não
obstante tenha-se aplicado mais 80 kg ha-1 no ano agríco-

la 1998/1999. Além da extração pelas plantas de soja, a
fixação do P pode ter influenciado nessa redução.

O desenvolvimento e a produtividade da cultura da
soja (Tabela 1) foram muito prejudicados por causa da
estiagem ocorrida entre a segunda quinzena de dezem-
bro de 1997 e o final de janeiro de 1998 e das baixas
precipitações até o mês de março (Figura 1). Por isso
não foi possível discutir a viabilidade de aplicação de
fosfato de Gafsa no primeiro ano de aplicação.

Em trabalhos semelhantes, realizados em solos com
baixo teor inicial de P, também têm sido obtidas baixas
produtividades no primeiro ano de aplicação de fosfatos
naturais, seguidos de aumentos na produtividade de grãos,
nos anos posteriores (Goedert & Lobato, 1984). Contu-
do, existem trabalhos mostrando que a aplicação de
fosfatos naturais reativos é uma alternativa viável já no
primeiro ano de aplicação (Braga et al., 1991; Fotyma
et al., 1996).

Os teores de P na folha, nos tratamentos com fosfato
de Gafsa puro aplicado no sulco, foram semelhantes aos
da testemunha, mas significativamente inferiores ao do
superfosfato triplo puro, em ambos os métodos de apli-
cação (Tabela 1). Nos grãos obtiveram-se menor teor
de P, com a utilização de fosfato de Gafsa puro aplicado
no sulco.

Figura 2. Teores de fósforo no solo, obtidos pelo método da
resina, nas diversas profundidades amostradas, em razão das
fontes de fósforo superfosfato triplo (ST) e fosfato de Gafsa
(FG) e dos métodos de aplicação: testemunha (    ), sulco (    )
e a lanço (----), em 1998.

Figura 3. Teores de fósforo no solo, obtidos pelo método da
resina, nas diversas profundidades amostradas, em razão das
fontes de fósforo superfosfato triplo (ST) e fosfato de Gafsa
(FG) e dos métodos de aplicação: testemunha (   ), sulco (   ) e
a lanço (----), em 1999.
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Na safra 1997/1998, ocorreram períodos de seca en-
tre a segunda quinzena de dezembro e final de fevereiro
(Figura 1) e, por isso, as produtividades foram prejudi-
cadas e não se obtiveram correlações significativas en-
tre as características analisadas (Tabela 2).

No ano agrícola 1998/1999 na aplicação do P a lanço,
os tratamentos com P não apresentaram diferenças sig-
nificativas e as produtividades médias obtidas foram
superiores à da testemunha (Tabela 1).

Na aplicação do P no sulco de semeadura, as produ-
tividades foram maiores nos tratamentos que recebe-
ram maior quantidade de superfosfato triplo. Com rela-
ção aos métodos de aplicação, houve diferença signifi-
cativa, sendo que o superfosfato triplo + fosfato de
Gafsa, na proporção de 33% + 67%, e o fosfato de Gafsa

puro resultaram em produtividades inferiores, quando
aplicados no sulco de semeadura. Isso é explicado pelo
menor contato do fosfato de Gafsa com o solo, resul-
tando em menor dissolução e, conseqüentemente, me-
nor disponibilidade para a planta, pois a quantidade de P
disponível à planta fica restrita à parte solúvel aplicada
na mistura. Nesses tratamentos, a melhor alternativa
foi a aplicação a lanço.

Os teores de P nas folhas, nos tratamentos a lanço,
foram significativamente inferiores aos decorrentes da
aplicação no sulco de semeadura (Tabela 1). Pelos bai-
xos teores de P na folha (Tabela 1), infere-se que a pro-
dutividade obtida na cultura da soja superou as expecta-
tivas. Braga et al. (1991) observaram que foram neces-
sárias doses elevadas de fosfato natural reativo para
atingir a faixa de suficiência, que está entre 2,6 e
5,0 g kg-1.

Com relação aos teores de P nos grãos, não houve
diferença nos tratamentos com o fosfato aplicado a lan-
ço; todavia, quando a aplicação foi realizada no sulco de
semeadura, observou-se diferença significativa entre os
fosfatos aplicados, com evidentes acréscimos nos teo-
res de P nos tratamentos que receberam maior quanti-
dade de superfosfato triplo.

Correlações positivas entre os teores de P no solo e
as produtividades de soja também foram obtidas. Quan-
do o P foi aplicado a lanço, houve correlações significa-
tivas entre a produtividade de grãos e os teores de P
obtidos na camada de 0–0,025 m, e quando a aplicação
foi realizada no sulco, houve correlação significativa na
camada de 0,100–0,200 m, no ano de 1999.

A explicação para os bons resultados obtidos com a
aplicação de fosfato de Gafsa na superfície do solo se
deve ao fato de que apesar de proporcionar menor con-
tato do fosfato reativo com as frações do solo, se com-
parado à sua incorporação, esse contato é maior do que
o obtido com sua aplicação no sulco de semeadura
(Rajan et al., 1996). Além disso, existem condições para
sua maior dissolução, proporcionadas pelo sistema plantio
direto, como é o caso dos ácidos orgânicos que
disponibilizam o P presente nos fosfatos naturais reativos,
da maior umidade superficial, proporcionando maior de-
senvolvimento radicular nessa região, bem como a in-
corporação de nutrientes por organismos de solo, em
maior quantidade em solos cultivados com esse sistema
(Silva et al., 1997).

Na safra 1998/1999, os índices de eficiência agronô-
mica das adubações com superfosfato triplo e fosfato
de Gafsa, em mistura ou na forma pura, aplicados a
lanço, foram equivalentes (Tabela 3) e são semelhantes

Tabela 1. Produtividade de grãos de soja e teores de fósforo
na folha e nos grãos, em razão dos tratamentos com
superfosfato triplo (ST) e fosfato de Gafsa (FG), obtidos em
1997/1998 e em 1998/1999(1).

(1)Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na
linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 10% de probabilidade.

Tabela 2. Coeficientes de correlação e níveis de significância
em relação aos teores de fósforo na planta e em várias profun-
didades no solo, em razão das produtividades de soja e trigo,
obtidos em 1998 e 1999.

nsNão-significativo. *Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Lanço           Sulco

2.220bA
2.553aA
2.390abA
2.280abB
2.229bB

0,85bA
2,15aA
2,08aA
2,02aA
1,99aA

3,95abA
4,78aA
4,37abA
3,93abA
3,82bA

Fonte 1997/1998 1998/1999
Lanço          Sulco

Grãos (kg ha-1)
Testemunha
100%ST
67%ST+33%FG
33%ST+67%FG
100%FG

Fósforo na folha (g kg-1)
Testemunha
100%ST
67%ST+33%FG
33%ST+67%FG
100%FG

Fósforo nos grãos (g kg-1)
Testemunha
100%ST
67%ST+33%FG
33%ST+67%FG
100%FG

1.511abA
1.538abA
1.479bA
1.631aA
1.505abA

1,42abA
1,68aB
1,48abA
1,56abA
1,34bA

4,99aA
5,64aA
5,61aA
5,78aA
5,38aA

1.511aA
1.465aA
1.526aA
1.436aB
1.397aA

1,42bA
2,01aA
1,75aA
1,36bA
1,43bA

4,99cA
5,90abA
6,06aA
5,69abcA
5,10bcA

2.220cA
2.566aA
2.489abcA
2.503abcA
2.546abA

0,85aA
1,10aB
1,37aB
1,00aB
0,90aB

3,95aA
4,45aA
4,23aA
3,90aA
3,91aA

Teores de fósforo Lanço
1998 1999

Sulco
1998 1999

Folha
Grãos
0,000–0,025 m
0,025–0,050 m
0,050–0,100 m
0,100–0,200 m

0,459ns

0,506ns

0,564ns

0,201ns

0,488ns

0,242ns

0,412ns

0,381ns

0,859*
0,643ns

0,673ns

0,399ns

  0,329ns

  0,314ns

  0,497ns

  0,224ns

 -0,834ns

 -0,457ns

0,554ns

0,982*
0,541ns

0,040ns

0,077ns

0,819*
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aos obtidos por Casanova & Solorzano (1994). Porém,
quando aplicados no sulco de semeadura, a eficiência
da mistura de fontes de P foi baixa. Davies (1984) tam-
bém observou que a presença da fonte solúvel inibiu a
dissolução do fosfato natural reativo e a produtividade
foi proporcional à quantidade da fonte solúvel aplicada
ao solo.

Apesar de ter havido alto teor de P no solo, quando o
fosfato de Gafsa foi aplicado no sulco, observou-se que
esse teor não atendeu às necessidades da cultura, re-
sultando em menores produtividades, como pode ser
verificado pelo índice de eficiência agronômica (Tabe-
la 3).

Conclusões

1. As misturas de superfosfato triplo e fosfato de
Gafsa, quando aplicadas no sulco de semeadura, apre-
sentam menor eficiência agronômica, se comparadas
ao superfosfato triplo puro.

2. O fosfato de Gafsa, quando aplicado a lanço, equi-
vale ao superfosfato triplo.

3. O fosfato Gafsa não é eficiente para a cultura da
soja, quando aplicado no sulco de semeadura.
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Tabela 3. Índices de eficiência agronômica avaliados no se-
gundo cultivo.

(1)ST: superfosfato triplo; FG: fosfato de Gafsa.

1998/1999Fonte(1) Soja
Lanço Sulco

100%ST
67%ST+33%FG
33%ST+67%FG
100%FG

100
  78
  82
  94

96
49
17
  3
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