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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar alterações nas formas orgânicas e inorgânicas de P causadas 
pelo cultivo de plantas de cobertura e pelo uso de doses de nitrogênio em solo sob sistema plantio direto. 
O experimento foi delineado em blocos ao acaso, com parcelas subdivididas, em um Latossolo Vermelho 
distrófico. Os tratamentos principais foram plantas de cobertura: quatro leguminosas, uma gramínea e pousio 
(vegetação espontânea); os tratamentos secundários foram doses de N em cobertura (0 e 120 kg ha-1) na 
cultura do milho. Amostras de solo foram coletadas 12 anos após o início do experimento, e nelas foram 
determinadas formas orgânicas e inorgânicas de P. Os extratores usados foram: resina; soluções de NaHCO3, 
NaOH e HCl; e mistura de H2SO4 + HF + H2O2. As formas obtidas foram classificadas em P lábil (Presina + 
PNaHCO3), P moderadamente lábil (PNaOH) e P não lábil. O cultivo de crotalária, lablab e mucuna em pré-safra 
de milho aumenta o P orgânico moderadamente lábil (PoNaOH I) na camada superficial do solo em comparação 
à área de pousio. A adubação nitrogenada favorece a mineralização de P orgânico no solo e redistribui as 
formas de P inorgânico e de P orgânico entre os compartimentos lábeis e moderadamente lábeis, sem causar 
impacto no P disponível.

Termos para indexação: fracionamento de fósforo, gramíneas, leguminosas, nitrogênio, plantio direto. 

Organic and inorganic P forms in soil as affected 
by cover crops and nitrogen fertilization

Abstract – The objective of this work was to evaluate the effects on organic and inorganic forms 
of soil phosphorus of the cultivation of cover crops and the use of nitrogen levels in soil under no-
tillage system. The experiment was carried out in a randomized complete block design, in split plot, 
on a Rhodic Hapludox. The main treatments were cover crops: four legumes, one grass, and fallow 
(spontaneous vegetation); the secondary treatments were N fertilization in top-dressing (0 and 120 kg 
ha-1) applied on corn. Soil samples were collected 12 years after the beginning of the experiment, and 
organic and inorganic P forms were measured in them. The P forms were extracted with: resin; solutions 
of NaHCO3, NaOH, and HCl; and a mixture of H2SO4+H2O2+HF. The obtained forms were classified as 
labile P (resin-P + NaHCO3-P), moderately labile P (NaOH-P) and non-labile P. The cultivation of sunn 
hemp, lablab, and velvet bean in corn pre-cropping increases the moderately labile organic P (PoNaOH I) 
in the topsoil in comparison with the fallow area. Nitrogen fertilization favors organic P mineralization in soil 
and redistributes forms of inorganic and organic P between the labile and moderately labile compartments, 
without impacting available P.

Index terms: phosphorus fractionation, grass, legumes, nitrogen, no-tillage.

Introdução

O fósforo (P) do solo é dividido em inorgânico (Pi) 
e orgânico (Po), e a participação destas formas na 
manutenção da disponibilidade de P para as plantas 
é dependente de vários fatores, entre eles, a adubação 
fosfatada. Mudanças na distribuição das formas de 
P do solo podem também ser associadas ao sistema 
de preparo do solo, à quantidade de P exportada na 

colheita, à taxa de reposição do P exportado do sistema 
e à habilidade das plantas em utilizar as reservas de P 
das formas menos lábeis (Takahashi & Anwar, 2007; 
Tiecher et al., 2012).

Sistemas de manejo que promovem aumento de 
matéria orgânica (MO) no solo, como o sistema plantio 
direto (SPD), contribuem para o incremento de formas 
mais lábeis de P, pois os ácidos orgânicos oriundos da 
decomposição da MO bloqueiam sítios de adsorção 
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por recobrimento dos óxidos de Fe e Al (Zamuner 
et al., 2008). O cultivo de plantas de cobertura no 
SPD pode favorecer o acúmulo de MO nos solos e 
aumentar a eficiência da reciclagem dos nutrientes. A 
manutenção da ciclagem de nutrientes é fundamental 
para a sustentabilidade dos sistemas produtivos e, no 
caso do P, cerca de 77 e 79% do total dos nutrientes 
nas folhas e raízes mortas, respectivamente, ficam 
disponíveis para o crescimento das plantas cultivadas 
após o cultivo da cultura de cobertura (Borkert et al., 
2003). 

A adubação nitrogenada também interfere na 
distribuição das formas e na disponibilidade de 
P. Ela pode aumentar a produção de biomassa das 
plantas cultivadas e, com isso, contribuir para o 
aumento da adição de resíduos orgânicos ao solo e, 
consequentemente, para a ciclagem de P. Há, inclusive, 
aumento na produção de matéria seca de raízes que, 
dependendo da cultura, pode ser de 25 a 60% (Malhi 
et al., 2006). Como o P movimenta-se no solo por 
difusão, característica que o qualifica como elemento 
pouco móvel, a interceptação radicular, por meio do 
maior desenvolvimento das raízes, permite melhorar a 
exploração e a absorção de P no solo pelas plantas (Vu 
et al., 2008). Ainda, o uso do N na adubação influencia 
a população e a atividade microbiana no solo, o que 
se reflete no aumento da taxa de decomposição dos 
resíduos vegetais. Como o P que compõe os tecidos 
vegetais encontra-se em compostos orgânicos, o 
processo de decomposição pelos microrganismos 
do solo é fundamental para sua mineralização e 
disponibilização (Keller et al., 2012). 

A combinação de plantas de cobertura com doses 
de nitrogênio em SPD pode ter reflexos importantes 
na disponibilidade de P. Como parte dos reflexos 
está associada ao aumento da disponibilidade de P, 
e parte à diminuição, é preciso que sejam realizados 
estudos que permitam definir o balanço entre as 
formas de P em solos sob SPD, particularmente em 
sistemas estabelecidos, nos quais já ocorreu aumento 
no conteúdo de MO do solo. 

A dinâmica do P no solo vem sendo estudada em 
função de sistemas de manejo em vários tipos de solos 
(Pavinato et al., 2009; Bravo et al., 2006; Gatiboni et al., 
2007; Keller et al., 2012), mas o papel da adubação 
nitrogenada na disponibilidade de P em solos de regiões 
tropicais precisa ser mais bem avaliado porque nestes 
solos a capacidade de adsorção dos ânions fosfato aos 

óxidos de ferro e de alumínio é regida pela acidez. 
A adubação nitrogenada é ainda um dos principais 
fatores que interferem na acidificação do solo e, em 
solos mais ácidos, há transformação de formas de P 
mais disponíveis para menos disponíveis. Medidas 
das alterações nas formas de P realizadas após 9 anos 
de aplicações anuais de 100 kg ha-1 de N em região 
de floresta de clima temperado permitiram constatar 
diminuição de formas orgânicas moderadamente 
lábeis de P, em virtude do aumento na taxa de 
mineralização, e aumento de formas inorgânicas 
moderadamente lábeis, em virtude da diminuição 
no valor de pH e do aumento na quantidade de P 
absorvida pelas plantas. Embora processos associados 
a aumento (mineralização) e diminuição (adsorção) de 
disponibilidade tenham ocorrido de forma simultânea, 
no balanço, houve diminuição na quantidade de P 
disponível (Yang et al., 2015). Em solos intemperizados 
espera-se que o balanço também seja negativo, porém, 
com o cultivo das plantas de cobertura em SPD, 
espera-se um efeito mais atenuante, com manutenção 
de uma maior quantidade de P em formas disponíveis.

O objetivo deste trabalho foi avaliar alterações nas 
formas orgânicas e inorgânicas de P causadas pelo 
cultivo de plantas de cobertura e pelo uso de doses de 
nitrogênio em solo sob sistema de plantio direto. 

Material e Métodos

O experimento foi iniciado no segundo semestre de 
2000 na fazenda experimental da Faculdade de Ciências 
Agrárias e Veterinárias de Jaboticabal (21o15'22"S e 
48o16'42"W). O solo da área é um Latossolo Vermelho 
distrófico típico, textura argilosa, cultivado em sistema 
de plantio direto desde a safra 1998/1999, no Campus 
da Unesp de Jaboticabal, SP. O clima da região é do tipo 
Cwa, segundo o sistema internacional de classificação 
de Köppen, a pluviosidade média anual é de 1.285 mm, 
concentrada, principalmente, de outubro a março, e a 
temperatura média anual é de 22,4ºC.

As características químicas e a granulometria do 
solo foram determinadas em amostras coletadas na 
camada de 0 a 20 cm, em área total, antes da instalação 
do experimento, e foram: P resina, 58 mg dm-3; MO, 
20 g dm-3; pH em CaCl2, 4,5; K+, 3,1 mmolc dm-3; Ca2+, 
13 mmolc dm-3; Mg2+, 6 mmolc dm-3; H+Al, 47 mmolc 

dm-3; CTC, 69 mmolc dm-3; V, 32%; argila, 474 g kg-1; 
silte, 27 g kg-1; e areia, 499 g kg-1. Os métodos usados 
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na caracterização química estão descritos em Raij et al. 
(2001), e a granulometria foi determinada segundo o 
método da pipeta (Donagema et al., 2011).

O experimento foi instalado com quatro repetições, 
em blocos ao acaso com parcelas subdivididas. Nas 
parcelas (tratamentos principais) foram considerados 
os seguintes tratamentos com plantas de cobertura, 
cultivadas em pré-safra à cultura do milho: crotalária 
(Crotalaria juncea L.), feijão-de-porco [Canavalia 
ensiformis (L.) D.C.], lablab (Dolichos lablab L.), 
milheto (Pennisetum americanum L.), mucuna-preta 
(Mucuna aterrima Piper & Tracy) e pousio (vegetação 
espontânea). As espécies mencionadas foram as que 
permaneceram por mais tempo em cultivo sucessivo: 
crotalária, feijão-de-porco, lablab e mucuna-preta por 
10 anos; milheto e pousio por 12 anos. As alterações 
nas parcelas cultivadas com feijão-de-porco e lablab 
ocorreram nos dois primeiros anos, e em 2011/2012 a 
crotalária foi substituída por guandu-anão [Cajanus 
cajan (L.) Millsp], e a mucuna-preta por mucuna-cinza 
(Mucuna cinerea Piper & Tracy). Nas subparcelas 
(tratamentos secundários) foram consideradas as 
doses de N-ureia em cobertura na cultura do milho, 
equivalentes a 0 e 120 kg ha-1 de N. 

As amostras de solo nas quais se efetuou o 
fracionamento do P foram coletadas na safra 
2012/2013, 12 anos após o início do experimento. 
Nesta safra, as plantas de cobertura foram semeadas 
em SPD, em outubro de 2012. Todas as espécies foram 
semeadas com espaçamento de 0,50 m nas entrelinhas 
e dessecadas em janeiro de 2013. Na semeadura do 
milho, em janeiro de 2013, a adubação foi feita com 
28 kg ha-1 de N, 98 kg ha-1 de P2O5 e 56 kg ha-1 de K2O.

A amostragem de solo foi feita 30 dias após a 
dessecação das plantas de cobertura e antes da 
adubação em cobertura no milho, nas entrelinhas da 
cultura e nas camadas de 0–5, 5–10, 10–20 e 20–40 cm. 

As amostras foram submetidas às determinações de 
P total (Kuo, 1996), e de formas orgânicas e inorgânicas 
de P segundo método de Hedley et al. (1982), com 
modificações de Condron e Goh (1989). Os extratores 
usados na determinação das formas de P foram: resina 
trocadora de ânions (RTA) em suspensão de solo e água 
(PiRTA); NaHCO3 0,5 mol L-1 (Pibic e Pobic), NaOH 0,1 
mol L-1 (PiNaOH I e PoNaOH I) e de NaOH 0,5 mol L-1 (PiNaOH 

II e PoNaOH II), e HCl 1,0 mol L-1 (PiHCl). No resíduo de 
solo obtido no final do fracionamento, a extração de P 
foi feita com H2SO4+HF+H2O2 (P residual). A lavagem 

dos sedimentos entre cada extração foi feita com 
solução de NaCl 0,5 mol L-1, conforme sugerido por 
Gatiboni et al. (2013). A determinação de P total após 
digestão dos extratos com K2S2O8, e de P inorgânico 
(Pi) nos extratos sem digerir, foi feita pelo método do 
azul de molibdênio. O P orgânico (Po) foi obtido por 
diferença entre o P total e o Pi. O Po no sobrenadante, 
após a extração de Pi com resina, não é quantificado 
no procedimento de Hedley et al. (1982), mas fez-se 
a opção por quantificá-lo porque, mesmo sendo 
pequeno, é a fração do Po mais solúvel, portanto, mais 
sujeita à degradação microbiana e disponibilização 
para as plantas. Esta fração foi designada como PoH2O. 
A fração PiNaOH foi determinada em extrato acidificado 
com solução de HCl 8 mol L-1 até pH 1,0–1,5 e 
centrifugado a 2.500 rpm para precipitar os ácidos 
húmicos (Kovar & Pierzynski, 2009). Na interpretação 
dos resultados obtidos no fracionamento, as formas 
de P foram agrupadas em lábeis (PiRTA, PoH2O, Pibic e 
Pobic), moderadamente lábeis (Pi e Po NaOH I e II) e 
não lábeis (PiHCl e P residual), conforme sugerido por 
Cross & Schlesinger (1995).

Os efeitos dos tratamentos foram avaliados segundo 
delineamento em blocos ao acaso com parcelas 
subdivididas e quatro repetições. Foi aplicada análise 
de variância (teste F) e, em caso de efeito significativo 
de tratamentos, as médias foram comparadas por teste 
de Tukey a 5% de probabilidade. Para obtenção da 
proporção do Po que pode ser mineralizado via processo 
biológico, foi feito o cálculo da razão Po lábil/P lábil 
total (Cross & Schlesinger, 1995), em que Po lábil = 
PoH2O + Pobic e P lábil total = PoH2O+Pobic+PiRTA+Pibic.

Resultados e Discussão

O teor total de P do solo, determinado segundo 
método de Kuo (1996), variou de 686 a 828 mg kg-1 

e não houve efeito de plantas de cobertura e de doses 
de N nos valores obtidos. O P total recuperado no 
fracionamento (soma das frações) representou de 
88 a 113% do P total obtido por digestão ácida, com 
média de 101%, o que assegura a qualidade dos dados 
gerados no fracionamento. A taxa de recuperação 
obtida foi maior do que a relatada por Gatiboni et al. 
(2007) em solo cultivado em SPD, 68,5%, empregando 
os mesmos métodos. Essa maior taxa de recuperação 
obtida provavelmente foi devida à determinação 
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do PoH2O e à coleta e combinação das soluções de 
lavagem aos extratos, após a extração de cada fração.

Na avaliação dos efeitos das plantas de cobertura 
e das doses de N nas formas de P, não foram obtidas 
interações significativas (Tabela 1) e, por isso, os fatores 
plantas de cobertura e doses de N foram discutidos em 
separado. Não houve efeito das plantas de cobertura 
nos teores de PiRTA e PoH2O, e Pibic e Pobic (Tabelas 1 
e 2), frações estas referentes ao compartimento do 
P lábil. Segundo Rheinheimer e Anghinoni (2001), 
o cultivo de plantas anuais tem pouco efeito na 
dinâmica das frações de Pi e, quando ele ocorre, não 
está propriamente associado à espécie de planta, mas 
à disponibilidade de N, que altera a produtividade de 
biomassa vegetal e a exportação de P.

A aplicação de N aumentou os teores de Pi lábil (PiRTA 
e Pibic) na camada de 20–40 cm (Tabelas 1 e 2). Embora 
a mobilidade de Pi na solução do solo seja muito baixa, 
a mineralização lenta e gradual dos resíduos orgânicos 
deixados em superfície no SPD proporciona liberação e 
redistribuição das formas orgânicas de P, mais móveis 
no solo e menos suscetíveis à adsorção que as formas 
inorgânicas (Anghinoni, 2007). A redistribuição de 
Pi no perfil de solo em SPD tem sido relatada, e sua 

ocorrência é atribuída à liberação de ácidos orgânicos, 
complexação do Al3+ trocável e decomposição das 
raízes no solo, em profundidade (Corrêa et al., 2004; 
Pavinato & Rosolem, 2008).

A adubação nitrogenada causou diminuição dos 
teores de PoH2O em todas as camadas, e aumento dos 
teores de Pobic nas profundidades de 0–5, 5–10 e 
10–20 cm (Tabelas 1 e 2). O aumento nos teores de 
Pobic devido à aplicação de N pode ter resultado da 
transformação de P de outras formas orgânicas, tanto 
mais estáveis como menos estáveis. Admite-se que a 
aplicação de N, por estimular a atividade microbiana, 
pode provocar a transformação de formas de Po mais 
estáveis em formas orgânicas lábeis (Yang et al., 
2015), mas, no caso, há também a possibilidade de 
migração de PoH2O para o Pobic, via mineralização-
imobilização, uma vez que o PoH2O diminuiu com a 
adubação nitrogenada e é a mais instável das formas 
de Po avaliadas. As frações orgânicas de PoH2O e Pobic 
são correspondentes ao Po lábil, fração mais instável 
do Po e acessível aos microrganismos, que pode se 
tornar disponível para as plantas com maior facilidade. 

A variação média observada nas formas PiRTA e 
PoH2O em função da adubação nitrogenada foi de +1,27 

Tabela 1. Resumo da análise de variância (valores de F) para os efeitos de plantas de cobertura (PC) e de doses de N nas 
formas de P, nas camadas de 0–5, 5–10, 10–20 e 20–40 cm de um Latossolo Vermelho distrófico, cultivado em sistema de 
plantio direto desde a safra 1998/1999(1).

Fatores de 
variação

PiRTA PoH2O Pibic Pobic PiNaOH I PoNaOH I PiNaOH II PoNaOH II PiHCl P residual

Camada 0–5 cm 
PC 0,89ns 0,65ns 0,58ns 2,36ns 0,65ns 7,28** 0,66ns 0,58ns 1,20ns 1,52ns

N 0,07ns 31,00** 4,28ns 5,68* 0,19ns 0,17ns 4,75* 2,79ns 0,01ns 0,01ns

PC x N 1,10ns 0,26ns 0,92ns 0,76ns 0,90ns 0,45ns 1,00ns 0,38ns 0,51ns 1,50ns

Camada 5–10 cm 
PC 0,35ns 1,26ns 0,17ns 2,45ns 0,25ns 2,12 0,83ns 1,29ns 0,99ns 0,93ns

N 0,43ns 37,50** 2,00ns 13,75** 0,01ns 0,16ns 16,24** 0,06ns 2,50ns 0,87ns

PC x N 0,85ns 0,10ns 0,68ns 1,62ns 0,35ns 0,49ns 0,74ns 1,02ns 1,06ns 0,26ns

Camada 10–20 cm
PC 0,47ns 0,31ns 0,44ns 0,93ns 0,36ns 0,97ns 0,74ns 1,06ns 1,12ns 0,37ns

N 0,37ns 14,04** 1,30ns 5,33* 0,96ns 1,51ns 4,87* 1,97ns 0,92ns 0,03ns

PC x N 0,64ns 0,85ns 0,64ns 0,42ns 0,22ns 0,44ns 0,71ns 0,54ns 1,02ns 2,30ns

Camada 20–40 cm 
PC 0,37ns 0,62ns 0,55ns 2,48ns 0,33ns 1,16ns 0,52ns 0,64ns 0,88ns 1,52ns

N 5,28** 20,17** 9,91** 0,18ns 0,04ns 3,32ns 8,00* 0,03ns 14,73** 1,01ns

PC x N 0,40ns 0,37ns 0,13ns 1,78ns 0,53ns 0,52ns 0,66ns 2,44ns 1,16ns 0,64ns

(1)PiRTA, P inorgânico extraído por resina trocadora de ânions; PoH2O, P orgânico solúvel em água; Pibic, P inorgânico extraído por solução de NaHCO3 0,5 
mol L-1; Pobic, P orgânico extraído por solução de NaHCO3 0,5 mol L-1; PiNaOH I, P inorgânico extraído por NaOH 0,1 mol L-1; PoNaOH I, P orgânico extraído 
por NaOH 0,1 mol L-1; PiNaOH II, P inorgânico extraído por solução de NaOH 0,5 mol L-1; PoNaOH II, P orgânico extraído por solução de NaOH 0,5 mol L-1; 
PiHCl, P inorgânico extraído com solução de HCl 1,0 mol L-1; P residual, P inorgânico e orgânico extraídos por H2SO4 + H2O2 + HF. nsNão significativo.  
* e **Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.
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mg kg-1 e -1,11 mg kg-1, respectivamente. Isso sugere a 
possibilidade de mineralização do PoH2O e transferência 
para o PiRTA. Apesar de os valores absolutos de aumento 
e diminuição terem sido muito semelhantes em todas 
as camadas, o aumento percentual no Pi foi de 2, 10, 9 
e 33%, nas camadas de 0–5, 5–10, 10–20 e 20–40 cm, 
respectivamente, com efeito significativo no Pi apenas 
na camada de 20–40 cm, em virtude dos menores 
teores de P. A alta labilidade das formas extraídas com 
bicarbonato é relatada pela maioria dos autores que 
trabalharam com fracionamento de P, indicando que 
o teor de PiRTA, sozinho, não representa o P disponível 

do solo (Redel et al., 2007; Gonçalves & Meurer, 2009; 
Pavinato et al., 2009).

Houve maior participação do Po no P lábil na camada 
de 20–40 cm (Tabela 2), o que pode ser explicado pela 
adubação fosfatada, cujo efeito limita-se à camada 
superficial (0–20 cm), aumentando o teor de Pi lábil 
e diminuindo o Po lábil (Cross & Schlesinger, 1995). 

A soma das formas de PoNaOH (PoNaOH I + PoNaOH II), 
particularmente a fração PoNaOH I, representou a maior 
parte do PoTotal, comportamento semelhante ao que 
foi observado com as formas inorgânicas, em que os 
teores de PiNaOH foram os maiores entre as formas de Pi 

Tabela 2. Teores de P lábil do solo, extraídos com resina trocadora de ânions (RTA), água e solução de NaHCO3 0,5 mol L-1, 
em função de plantas de cobertura e doses de N, nas camadas de 0–5, 5–10, 10–20 e 20–40 cm de um Latossolo Vermelho 
distrófico, cultivado em sistema de plantio direto desde a safra 1998/99(1).

Plantas de cobertura PiRTA
(2) (mg kg-1) PoH2O

(2) (mg kg-1) Pibic
(3) (mg kg-1) Pobic

(3) (mg kg-1) Po/P lábil(4) (%)

N0
(5) N1

(6) N0 N1 N0 N1 N0 N1 N0 N1

Camada 0–5 cm 
Crotalária 17,25 21,25 2,50 0,75 10,75 15,00 8,50 11,75 41 32
Lablab 14,25 13,50 2,25 1,25 9,00 11,50 10,75 13,25 37 37
Mucuna 13,75 16,25 2,50 1,00 8,00 13,25 12,25 11,25 25 31
Feijão-de-porco 15,00 19,00 2,50 1,25 10,75 14,75 8,25 11,50 29 28
Milheto 18,75 18,25 1,75 0,75 11,50 14,00 9,25 10,75 30 29
Pousio(7) 20,75 14,00 2,25 1,00 13,75 10,75 7,50 8,75 31 32
Média 16,63 17,04 2,29a 1,00b 10,62 13,20 9,42b 11,20a 32 31

Camada 5–10 cm 
Crotalária 15,50 23,50 2,50 1,00 13,75 24,75 7,50 11,50 34 23
Lablab 18,00 13,50 2,25 1,00 17,25 14,75 9,00 9,75 27 32
Mucuna 17,00 19,75 2,25 1,00 14,25 23,00 11,00 10,75 24 26
Feijão-de-porco 16,75 18,25 1,75 0,50 16,25 20,00 7,00 9,00 27 23
Milheto 15,50 24,00 2,00 0,75 13,00 22,75 7,00 11,75 32 25
Pousio 21,75 16,00 2,25 1,25 20,50 16,75 7,75 10,00 24 28
Média 17,41 19,16 2,16a 0,91b 15,83 20,33 8,20b 10,45a 28 26

Camada 10–20 cm 
Crotalária 10,25 15,75 1,00 1,00 11,25 18,75 9,25 12,50 33 30
Lablab 12,50 11,25 2,25 0,50 11,75 12,00 8,50 9,50 32 33
Mucuna 14,00 12,75 1,75 1,00 13,25 15,50 10,00 11,25 32 30
Feijão-de-porco 12,00 19,00 1,75 0,75 12,00 16,00 8,50 9,25 24 31
Milheto 14,75 16,75 1,50 0,50 15,00 13,75 7,75 10,75 37 30
Pousio 16,50 12,50 1,75 0,50 16,25 15,25 9,25 10,00 31 33
Média 13,33 14,66 1,66a 0,70b 13,25 15,20 8,88b 10,54a 32 31

Camada 20–40 cm 
Crotalária 4,50 7,50 1,50 1,00 5,50 8,00 6,00 10,00 59 40
Lablab 3,75 5,75 1,50 0,25 5,25 7,00 8,00 8,50 50 41
Mucuna 4,50 5,50 1,50 0,50 6,25 8,00 13,50 8,75 49 41
Feijão-de-porco 5,25 7,75 1,00 0,25 5,25 6,75 5,75 7,00 45 42
Milheto 5,75 6,25 1,25 0,00 6,50 7,50 8,50 8,50 47 44
Pousio 5,00 5,50 1,25 0,50 5,50 7,50 7,25 8,50 44 43
Média 4,79b 6,37a 1,33a 0,41b 5,70b 7,45a 8,16 8,54 49 42

(1)Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (2)PiRTA e PoH2O, P inorgânico extraído por resina 
trocadora de ânions e P orgânico solúvel em água. (3)Pibic e Pobic, P inorgânico e orgânico extraídos por solução de NaHCO3 0,5 mol L-1. (4)Po/P lábil = 
[(PoH2O+Pobic)/(PoH2O+Pobic+PiRTA+Pibic)]. (5)N0, 0 kg ha-1 de N. (6)N1, 120 kg ha-1 de N. (7)Vegetação espontânea.
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(Tabela 3). Maiores teores de Pi e Po no compartimento 
moderadamente lábil também foram observados 
em outros solos (Santos et al., 2008; Gonçalves & 
Meurer, 2009), nos quais a predominância do PNaOH foi 
associada ao fato de serem as formas de P, orgânicas e 
inorgânicas, ligadas ao solo com alta energia. 

Nos primeiros 5 cm de profundidade, o cultivo de 
crotalária resultou em maiores teores de PoNaOH I em 
relação ao milheto e à área de pousio. Os aumentos 
foram de 21 e 35 mg kg-1 de PoNaOH I, ou 32% e 68%, 
respectivamente. O cultivo das outras espécies de 
leguminosas resultou em efeito semelhante ao obtido 

com o milheto, mas os teores de PoNaOH I com o cultivo 
das leguminosas, exceto feijão-de-porco, foram 
maiores do que os obtidos com o pousio (Tabelas 1 e 3). 
Nesta camada, 0–5 cm, ocorreram os maiores teores de 
PoNaOH I e, nas demais, não houve efeito das plantas de 
cobertura. O acúmulo de Po na camada superficial do 
solo ocorre quando ele é cultivado por longo período 
de tempo em SPD (Redel et al., 2007; Zamuner et al., 
2008) por causa da deposição sucessiva de resíduos 
culturais na superfície do solo e do revolvimento do 
solo apenas no sulco de semeadura (Rheinheimer & 
Anghinoni, 2001), condição que existe há mais de 

Tabela 3. Teores de P moderadamente lábil do solo, extraídos pelos extratores NaOH 0,1 mol L-1 e NaOH 0,5 mol L-1, em 
função de plantas de cobertura e doses de N, nas camadas de 0–5, 5–10, 10–20 e 20–40 cm de um Latossolo Vermelho 
distrófico, cultivado em sistema de plantio direto desde a safra 1998/1999(1).

Plantas de cobertura PiNaOH I
(2) (mg kg-1) PoNaOH I

(2) (mg kg-1) PiNaOH II
(3) (mg kg-1) PoNaOH II

(3) (mg kg-1)

N0
(4) N1

(5) N0 N1 Média N0 N1 N0 N1

Camada 0–5 cm 
Crotalária 89,75 91,75 93,75 81,00 87,37a5 97,25 103,75 31,25 36,00
Lablab 79,00 79,50 81,00 70,00 75,50ab 90,25 98,00 39,00 47,25
Mucuna 78,50 90,75 81,00 64,00 72,50ab 94,25 96,25 43,00 39,75
Feijão-de-porco 92,50 90,25 76,75 66,75 71,75abc 93,25 107,25 42,50 51,50
Milheto 91,75 86,50 69,00 63,00 66,00bc 97,25 96,75 41,50 48,00
Pousio(6) 99,75 81,25 45,25 59,00 52,12c 108,75 108,75 24,50 40,25
Média 88,54 86,66 74,46 67,29 - 96,83b 101,79a 36,95 43,79
 Camada 5–10 cm 
Crotalária 108,25 108,00 67,25 53,25 - 90,75 106,50 33,25 41,75
Lablab 114,00 97,50 50,00 49,00 - 95,25 98,25 33,75 46,25
Mucuna 102,25 121,25 43,50 51,00 - 100,00 107,25 30,50 21,00
Feijão-de-porco 113,50 110,00 56,50 46,25 - 98,50 115,50 34,25 29,50
Milheto 102,25 123,25 66,75 61,00 - 90,25 112,50 51,00 32,50
Pousio 121,00 111,00 56,75 66,75 - 104,75 123,50 24,50 29,00
Média 110,70 111,83 56,79 54,54 - 96,58b 110,58a 34,54 33,33

Camada 10–20 cm 
Crotalária 100,00 98,25 85,50 61,25 - 90,50 94,50 39,00 24,50
Lablab 99,25 92,25 54,50 46,00 - 91,50 99,00 21,25 30,25
Mucuna 101,75 102,50 47,75 35,50 - 99,50 96,75 35,25 20,25
Feijão-de-porco 102,50 96,25 74,25 42,25 - 92,25 112,00 35,50 31,75
Milheto 110,00 101,25 62,25 53,25 - 92,25 106,50 61,75 37,00
Pousio 119,25 92,00 36,00 50,00 - 109,25 117,00 33,25 27,75
Média 105,45 97,08 60,04 48,04 - 95,87b 104,29a 37,66 28,58

Camada 20–40 cm 
Crotalária 59,50 63,25 79,50 48,75 - 80,25 92,50 38,75 27,75
Lablab 60,75 66,50 51,75 50,75 - 81,00 93,75 14,25 44,75
Mucuna 62,00 69,00 46,25 31,00 - 87,25 90,25 22,50 25,50
Feijão-de-porco 62,75 57,00 54,25 52,00 - 82,75 97,25 34,50 29,00
Milheto 69,75 60,50 58,00 49,00 - 87,00 90,00 51,25 29,00
Pousio 63,75 66,50 45,50 36,50 - 96,75 99,50 28,50 29,00
Média 63,08 63,79 55,87 44,66 - 85,83b 93,87a 31,62 30,83
(1)Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (2)PiNaOH I e PoNaOH I, P inorgânico e orgânico extraídos 
por NaOH 0,1 mol L-1. (3)PiNaOH II e PoNaOH II, P inorgânico e orgânico extraídos por solução de NaOH 0,5 mol L-1. (4)N0, 0 kg ha-1 de N. (5)N1, 120 kg ha-1 de 
N. (6)Vegetação espontânea.
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12 anos na área amostrada. O maior teor de Po na 
camada superficial pode ter origem também na maior 
atividade da biomassa microbiana, que é responsável 
pela produção de compostos orgânicos fosfatados a 
partir do Pi existente nos tecidos das plantas (Tiecher 
et al., 2012). 

O aumento na fração de PoNaOH I com o cultivo de 
crotalária, mas não com milheto (Tabela 3), deve 
estar associado à qualidade química do resíduo, uma 
vez que a quantidade de P imobilizada nesta fração 
é dependente dos teores de lignina e polifenóis e das 
relações C/N e C/P, que definem a suscetibilidade 
do resíduo à decomposição e liberação de nutrientes 
(Matos et al., 2011). Características como elevada 
produção de biomassa (Perin et al., 2010; Teodoro et al., 
2011), maior teor de P solúvel no tecido, associação 
com fungos micorrízicos (Redel et al., 2007) e baixa 
relação C/N em relação às gramíneas (Perin et al., 
2010) são justificativas para maior mobilização e 
ciclagem de P pelas leguminosas, com destaque, no 
caso, para a crotalária. 

O aumento do PoNaOH I com o cultivo das plantas 
de cobertura (Tabelas 1 e 3) indica que, por meio da 
imobilização, o reservatório de Po (fator quantidade) 
aumentou, e que, por mineralização, pode haver 
tamponamento das formas mais lábeis de Pi (Novais 
et al., 2007). Gonçalves & Meurer (2009) determinaram 
coeficientes de correlação de 0,73** entre P acumulado 
em plantas de arroz e formas de P extraídas por NaOH 
0,1 mol L-1. Tiecher et al. (2012), em área com cultivo 
de plantas de cobertura, verificaram que a maior parte 
do fosfato aplicado via fertilizantes foi convertida à 
Po, em vez de ser adsorvida pela fração mineral do 
solo, e que o aumento ocorreu no Po lábil, extraído por 
NaOH, e no P residual. A participação do Po lábil no 
P disponível foi demonstrada por Tokura et al. (2011), 
que determinaram que, entre as formas orgânicas, 
apenas o PoNaOH I contribuiu para nutrição de plantas 
de arroz. No entanto, formas de P de menor labilidade, 
como o PoNaOH II, também podem contribuir para o 
tamponamento do P absorvido pelas plantas quando o 
balanço entre as entradas e saídas de P no sistema for 
negativo (Gatiboni et al., 2013). 

A adubação nitrogenada aumentou as formas de 
PiNaOH II em todas as camadas de solo amostradas 
(Tabelas 1 e 3). Os aumentos nas camadas de 0–5, 5–10, 
10–20 e 20–40 cm foram de 4,96, 14,00, 8,42 e 8,04 
mg kg-1, respectivamente, que foram acompanhados 

de diminuições de modo geral maiores, mas não 
significativas, de 7,17, 2,25, 12,00 e 11,21 mg kg-1 nas 
formas de PoNaOH II. A variação observada permite supor 
que a adubação com N aumentou a mineralização de 
PoNaOH I pelos microrganismos do solo e que parte 
do Pi gerado foi readsorvido, repondo as frações 
inorgânicas de PiNaOH II, e parte foi reimobilizado e 
transformado em Pobic, cujo aumento em função da 
adubação nitrogenada já foi comentado (Tabela 2). 
Gatiboni et al. (2007) verificaram diminuição nos 
teores de PoNaOH I e PoNaOH II, e aumento nos teores de 
PiNaOH I, atribuindo esse resultado à adsorção de P 
oriundo da mineralização do Po, nas formas de PiNaOH 

I e PiNaOH II. Os autores observaram que em solo com 
e sem adubação fosfatada, respectivamente, 46% e 
75% do P absorvido pelas plantas foi originado das 
formas orgânicas, mas alertaram que, mesmo que as 
formas mais recalcitrantes de P tenham contribuído 
para absorção vegetal, as taxas de dessorção não são 
adequadas para suprir as necessidades nutricionais das 
plantas.

A fração não lábil de P é constituída de P extraído 
pela solução de HCl 1 mol L-1 (PiHCl), praticamente 
formas de P ligadas ao cálcio (Cross & Schlesinger, 
1995), e de P residual. Os teores de PiHCl obtidos 
(Tabela 4) foram maiores que os relatados por outros 
autores (Gatiboni et al., 2007; Tokura et al., 2011). De 
modo geral, essa fração tem participação pequena no P 
total e na disponibilidade de P para as plantas, embora 
Rheinheimer & Anghinoni (2001) tenham relatado 
que em solos em SPD, no Sul do Brasil, há incremento 
de formas de PiHCl pela adição continuada de adubos 
fosfatados e calcário na camada superficial do solo. 

Na área experimental, as condições de pH não 
eram favoráveis para a precipitação de fosfatos 
de cálcio, já que a ocorrência de precipitação de P 
devida ao incremento de Ca2+ acontece em situação 
de neutralidade-alcalinidade do solo (Vu et al., 
2008). Desse modo, os teores relativamente altos 
determinados nesta fração podem estar associados 
à presença de resíduo de fertilizantes fosfatados não 
dissolvidos nas amostras coletadas. 

O cultivo de espécies leguminosas e gramíneas em 
cobertura não causou variação significativa nos teores 
de PiHCl (Tabelas 1 e 4). Por outro lado, houve aumento 
de 3 mg kg-1 desta forma na profundidade de 20–40 
cm em virtude da adubação nitrogenada (Tabela 4). 
Pavinato et al. (2009), avaliando extratos de aveia preta 
(Avena strigosa), nabo forrageiro (Raphanus sativus), 
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milho, milheto, soja e sorgo forrageiro (Sorghum 
bicolor), no deslocamento e disponibilização de P, 
verificaram que não houve efeito das plantas na fração 
PiHCl. Embora a adubação nitrogenada tenha causado 
aumento na forma PiHCl na profundidade de 20–40 cm, 
a relevância desse aumento para o P disponível para as 

plantas é pequena, pois, somado ao P residual, o PiHCl 

compõe a parte mais recalcitrante de P do solo. 
Não houve variação significativa nos teores 

de P residual em virtude do cultivo de plantas de 
cobertura e do uso de adubação nitrogenada, em 
todas as profundidades de solo avaliadas (Tabelas 1 
e 4). O P residual é uma fração de difícil acesso pelos 
extratores químicos seletivos usados nos esquemas de 
fracionamento, e que pode contribuir para a nutrição 
das plantas apenas em situações de extrema carência 
do nutriente no solo (Gatiboni et al., 2005), mas a 
maior parte do P total determinado estava nesta fração, 
ou seja, grande parte do P neste solo encontra-se em 
formas de alta energia de ligação com os coloides, 
como observado também por Gatiboni et al. (2007) em 
Latossolo Vermelho distroférrico cultivado em SPD.

Conclusões

1. O cultivo de crotalária (Crotalaria juncea), feijão-
de-porco (Canavalia ensiformis), lablab (Dolichos 
lablab) e mucuna (Mucuna aterrima) e milheto 
(Pennisetum americanum) em pré-safra de milho não 
causa alteração na maior parte das formas de P do solo 
mesmo após 12 anos de aplicação dos tratamentos. 

2. O cultivo de crotalária, lablab e mucuna como 
plantas de cobertura em pré-safra de milho aumenta o 
P orgânico moderadamente lábil na camada superficial 
do solo, em relação ao pousio (vegetação espontânea). 

3. A adubação nitrogenada em cobertura no milho 
não causa alteração na maior parte das formas de P do 
solo mesmo após 12 anos de aplicação dos tratamentos, 
mas favorece a mineralização de Po no solo e redistribui 
as formas de Pi e Po entre os compartimentos lábeis 
e moderadamente lábeis, sem causar impacto no P 
disponível (P resina).
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