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RESUMO: O fósforo (P) no solo é crucial 
nos sistemas de produção, porém nos solos 
brasileiros, em condições naturais, ocorre 
de forma limitada, sendo que o sistema de 
manejo pode afetar a sua disponibilidade. 
O objetivo do estudo foi analisar as frações 
de P com diferentes graus de labilidade e 

potencial de disponibilidade nas áreas de 
produção agrícola sob solos com camada 
superficial de textura argilosa em áreas de 
produção agrícola no município de Guaíra 
(PR). Apenas a fração de P M3 (extraído com 
Mehlich 3) e o fósforo remanescente foram 
influenciados pelos diferentes sistemas de 
produção agrícola. O sistema de preparo 
convencional favoreceu o aumento nos 
teores de P M3 e sistema plantio direto em 
fase de consolidação proporcionou maior 
capacidade de adsorção de fósforo. 
PALAVRAS-CHAVE: fixação de fósforo, 
fósforo lábil, sistema plantio direto

SOIL PHOSPHORUS IN 
PRODUCTION SYSTEMS UNDER 
LATOSOLS, SOUTHERN BRAZIL

ABSTRACT: Phosphorus (P) in the soil is 
crucial in production systems, but in Brazilian 
soils, under natural conditions, it occurs to a 
limited extent, and the management system 
can affect its availability. The aim of the study 
was to analyze the P fractions with different 
degrees of lability and potential availability 
in agricultural production areas under clay-
textured topsoil in agricultural production 
areas in the municipality of Guaíra (PR). 
Only the fraction extracted with Mehlich 3 
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solution (P M3) and the remaining phosphorus were influenced by the different production 
systems. The conventional tillage system favored an increase in P M3 content (labile) and 
the no-tillage system in the consolidation phase provided greater phosphorus adsorption 
capacity. Multivariate analysis was efficient in separating and grouping the different production 
systems.
KEYWORDS: labile phosphorus, no-tillage system, phosphorus fixation

INTRODUÇÃO
O fósforo (P) é um nutriente chave na produção vegetal (DEISS et al., 2016; PRAKASH 

et al., 2018), sendo o elemento essencial que mais frequentemente limita a produtividade 
agrícola no planeta (PICCIN et al., 2017). As formas e proporções de P presentes no solo 
variam, podendo o P estar em formas orgânicas e inorgânicas (HAYGARTH et al., 2018). 
A dinâmica destas formas de P no solo é bastante complexa e depende de inúmeras 
variáveis, como textura e mineralogia (TOKURA et al., 2011), sistema de manejo adotado 
(PEREIRA et al., 2010), formas de adubação utilizada (GUARDINI et al., 2012) e fatores 
ambientais bióticos e abióticos (RESENDE et al., 2011).

Adicionalmente em regiões de clima tropical com solos altamente intemperizados, a 
deficiência de P é um problema especialmente complexo (Teles et al., 2017). Tais solos são 
predominantemente oxidícos (predomino de hematita e goethita) e a forma como os óxidos 
se apresentam influência diretamente na adsorção de P no solo. A forma de uso do solo 
também é um fator preponderante no comportamento do P no solo. Algumas características 
do sistema plantio direto (SPD) por exemplo, podem alterar a dinâmica e disponibilidade 
do P no solo e, consequentemente, na resposta das culturas à adubação fosfatada 
(CARNEIRO et al., 2011; GUARESCHI et al., 2015). O menor revolvimento do solo no 
SPD diminui os processos erosivos, além de propiciar maior teor de água (facilitando o 
mecanismo de difusão), que diminui o contato entre os colóides do solo e o íon fosfato, 
reduzindo as reações de adsorção (CARNEIRO et al., 2011).

Segundo GATIBONI;CONDRON (2021) uma grande variedade de esquemas de 
fracionamento de P do solo foram desenvolvidos e usados extensivamente por décadas. No 
entanto, a maioria é trabalhosa e fornece informações limitadas sobre parâmetros-chave, 
como mobilidade e adsorção P. O fósforo remanescente (P-rem) é um atributo que indica a 
quantidade de P que permanece na solução de equilíbrio em resposta a uma concentração 
de P adicionada ao solo. A disponibilidade do fósforo no solo pode ser estimada pelo teor de 
argila, porém em alguns estados brasileiros, utiliza-se há algum tempo o teor do P-rem para 
definição de classes de disponibilidade de P para realizar a recomendação da adubação 
fosfatada (ALVAREZ et al., 1999; LISBOA et al, 2012) e como uma ferramenta para avaliar 
a capacidade tampão do P no solo já que o P-rem apresenta estreita correlação com P 
disponível (WADT;SILVA, 2011). A partir do exposto, o estudo teve como objetivo analisar 
as frações de P com diferentes graus de labilidade e potencial de disponibilidade nas áreas 
de produção agrícola sob solos com camada superficial de textura argilosa.
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MATERIAL E MÉTODOS
O estudo foi realizado no município de Guaíra (PR) (Figura 1). O clima da região 

segundo a classificação de Köppen (ALVARES et al., 2014) é subtropical e a vegetação 
nativa da área é classificada como Floresta Estacional Semidecidual Aluvial. O solo da área 
de estudo foi classificado como Latossolo Vermelho Eutrófico, com textura muito argilosa 
segundo ASSUNÇÃO et al. (2019) com bases em SANTOS et al. (2018).

Foram selecionadas quatro áreas manejadas, a saber: sistema de preparo 
convencional (SPC), com cultivados de feijão (Phaseolus vulgaris) rotacionado com aveia 
(Avena sativa); sistemas plantio direto (SPD) com 6 anos (fase de transição), e 18 anos 
(fase de consolidação) de instalação na rotação de soja/milho (Glycine max e Zea mays, 
respectivamente) (SPD6 e SPD18); e sistema de pastagem permanente (PP) com 45 anos 
de instalação coberta com coast-cross (Cynodon dactylon). Também foi selecionada uma 
área de floresta secundaria do bioma Mata Atlântica considerada como referência (FS). 
Perfazendo cinco áreas amostrais (Figura 2).

Figura 1: Localização geográfica da área de estudo.

Fonte: Assunção et al. (2018).
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Figura 2: Coleta das amostras nas áreas de estudo no município de Guaíra (PR). b. Mini trincheira em 
que foi realizada a coleta dos torrões nas diferentes áreas; c. SPC; d. PP.; e. SPD6 anos; f. SPD18 

anos; e g. MN. Fonte: Elaborado pelo autor.

A amostragem foi realizada em abril de 2019, e em cada área amostral foram 
coletadas cinco pseudorepetições em formato de torrão (amostras indeformadas), a partir 
da abertura de mini trincheiras com dimensões aproximada de 25 x 25 cm (Figura 2 b). A 
coleta foi realizada na camada superficial (0–5 cm de profundidade) com auxílio de uma 
pá quadrada. Após a coleta, as unidades amostrais foram secas ao ar, destorroadas e 
passados por peneira de 2,0 mm de malha, obtendo-se assim a fração terra fina seca ao 
ar (TEIXEIRA et al., 2017).

Os teores de fósforo total (TP) foram extraídos e determinados segundo Tedesco 
et al. (1995). As frações de P foram extraídas de acordo com o método proposto por 
GATIBONI; CONDRON (2021). A partir de 0,5 g de TFSA foram extraídas sequencialmente 
cinco frações de P com diferentes graus de labilidade e potencial de disponibilidade, a saber: 
P solúvel com solução de CaCl2 0,01 mol L-1 (P sol) (lábil); P disponível com solução de 
extratora Mehlich 3 (MEHLICH, 1984) (P M3) (lábil); P inorgânico e P autoclavado extraído 
com solução de NaOH 0,5 mol L-1 (Pi OH e P autoclave, respectivamente) (moderadamente 
lábil); e P extraído com HCl 1 mol L-1 (P HCl) (moderadamente lábil). A determinação das 
concentrações de P em cada fração foi realiza por colorimetria (MURPHY;RILEY, 1962). O 
P orgânico extraído com NaOH (Po OH) foi obtido pela diferença entre o Pautoclave e o Pi 
OH. Também foi quantificado o P ocluso (P oclu) (não lábil), constituído pelas formas Pi e 
Po altamente recalcitrantes que não foram extraídos pelos extratores utilizados. O P oclu 
foi obtido pela subtração dos teores de P das frações P sol, P M3, Pi OH, Po OH e P HCl 
do PT. A quantificação dos teores de fósforo remanescente (P-rem) foi realizada segundo 
ALVAREZ;FONSECA (1990), com adaptações de WADT;SILVA (2011) e a determinação 
dos teores foi feita segundo BRAGA;DEFELIPO (1974).
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O estudo foi analisado estatisticamente em esquema unifatorial em delineamento 
inteiramente casualizado. Os teores de P em cada fração foram analisados quanto a 
normalidade dos resíduos e a homocedasticidade das variâncias por meio dos testes 
de SHAPIRO-WILK;BARTLETT, respectivamente. As variáveis que não apresentarem 
distribuição normal ou homogeneidade foram transformadas de acordo com o teste de Box-
Cox e foram novamente testadas. Na sequência, os dados foram submetidos à análise de 
variância com aplicação do Teste de F (ANOVA) quando os pressupostos de normalidade e 
homogeneidade foram atendidos (variáveis transformadas ou não). Algumas variáveis não 
atenderam os pressupostos da análise de variância mesmo após transformação, nesses 
casos, foram analisadas pelo teste não-paramétrico de KRUSKAL-WALLIS mais diferença 
mínima significativa de Fisher (LSD) com correção de Bonferroni. A análise de componentes 
principais (APC) foi construída com base na matriz de correlação de Pearson. Todos os 
testes estatísticos foram realizados à 5% de significância pelo Software R (R CORE TEAM, 
2020) com os pacotes “Openxlsx”, “ExpDes.pt” e “Ggplot2”.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Entre as áreas de SPD06, SPD18 e SPC e PP não foram verificadas diferenças nos 

teores de P nas diferentes frações, com exceção da fração de P M3. Os maiores teores de 
P M3 foram verificados no SPC (± 92 mg kg-1) (Tabela 1). O Mehlich 3 pode extrair P, Fe e 
Al ligados com baixa energia às cargas do solo, bem como pode extrair esses cátions de 
óxidos de baixa cristalinidade. A quantificação de P, Fe e Al extraídos por Mehlich pode ser 
usada para calcular o grau de saturação de P (GATIBONI;CONDRON, 2021).
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Tabela 1: Frações de P de áreas sob diferentes sistemas de uso e manejo na região Sul do Brasil. 

Uso do solo
PT (2) P sol (2) P M3 (2) Pi OH (1)

mg kg-1 % mg kg-1 % mg kg-1 % mg kg-1 %
SPC 502,49 a 100  1,60 a 0,30 91,77 a 15,73  164,48 a 34,35
SPD06 512,84 a 100  1,05 a 0,20  31,91 bc  6,28  157,88 a 30,99
SPD18 442,81 a 100  1,14 a 0,26  46,13 ab 10,46  141,06 a 31,83
PP 401,11 a 100  1,79 a 0,44 22,24 c  5,50  140,45 a 34,86
CV% 24,81 65,40 95,20  16,80
FS  650,76 100  0,95 0,15 11,54  1,77 138,68 21,30

Po OH (1) P HCl (3) P oclu (1) P-rem (1)

mg kg-1 % mg kg-1 % mg kg-1 % mg L-1 %
SPC 110,46 a 22,34 15,82 a 3,05 118,36 a 24,22 30,70 ab 48,83
SPD06 151,83 a 29,71 12,46 a 2,77 157,72 a 30,34 30,33 ab 49,45
SPD18 126,63 a 28,53 12,18 a 2,46 115,66 a 26,15  28,20 b 53,00
PP 132,38 a 33,07 15,02 a 3,78  89,23 a 22,35  31,43 a 47,62
CV% 21,20  33,00  30,50  5,20
FS  137,84 21,12  9,90 1,52  351,85 54,14  27,63 53,95

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem os teores de P entre os sistemas 
de uso do solo. (1)ANOVA + Teste de Tukey sem transformações de dados; (2)ANOVA + Teste de Tukey 
com transformações de dados; e (3)Teste de Kruskal-Wallis + diferença mínima significativa de Fisher. 
SPC: Sistema de preparo convencional; SPD06: Sistema plantio direto em fase de transição; SPD18: 
Sistema plantio direto em fase de consolidação; PP: Pastagem permanente; FS: Floresta secundaria 
no bioma Mata Atlântica; PT: Fósforo total; P sol: Fração de P solúvel com solução de CaCl2; P M3: 
Fração de P disponível com solução de extratora Mehlich 3; Pi OH: Fração de P inorgânico extraído 
com solução de NaOH; Po OH: Fração de P orgânico extraído com solução de NaOH; P HCl: Fração 

de P inorgânico extraído com HCl; P oclu: Fração de P ocluso; P-rem: Fósforo remanescente; e 
%P-rem: ((solução de CaCl2 contendo 60 mg L-1 P – teores de P-rem)/ solução de CaCl2 contendo 60 

mg L-1)*100. 
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SPC: Sistema de preparo convencional; SPD06: Sistema plantio direto em fase de transição; SPD18: 
Sistema plantio direto em fase de consolidação; PP: Pastagem permanente; FS: Fragmento de floresta 
secundaria no bioma Mata Atlântica; P CaCl2: Fração de P solúvel com solução de CaCl2; P M3: Fração 

de P disponível com solução de extratora Mehlich 3; Pi OH: Fração de P inorgânico extraído com 
solução de NaOH; Po OH: Fração de P orgânico extraído com solução de NaOH; P HCl: Fração de P 

inorgânico extraído com HCl; P oclu: Fração de P ocluso; e PT: Fósforo total. 

Figura 3: Análise componentes principais (ACP) integrando as variáveis (teores e porcentagens) 
relacionadas ao fracionamento do P do solo de áreas sob diferentes sistemas de uso e manejo na 

região Sul do Brasil. 

Em relação as proporções de P em cada fração, destaque para as porcentagens de 
Po OH na área de PP (33,07%). Para as áreas de SPD06 e SPD18, as frações de P oclu 
(30 e 26%) e Pi OH (31% e 32%) apresentaram consideráveis participações no PT (Tabela 
1). Na área de PP foram quantificados os maiores teores de P-rem (correspondendo a 
47,62%), indicando um menor número de sítios de reação disponibilidade para P. Na área 
de SPD18 verificou-se os menores teores de P-rem (53%), evidenciando maior capacidade 
de adsorver P. Através da análise de componentes principais (ACP), verifica-se para as 
componentes principais (PC) 1 e 2 valores de 41,4 e 27,5%, respectivamente. Explicando 
68,9% da variabilidade total dos dados. Por meio da ACP, foi possível observar a separação 
das áreas com a formação três grupos distintos: grupo 1, formado pelas áreas de PP e 
SPD18 (quadrante inferior direto); grupo 2, formado pela área de FS (quadrante superior 
esquerdo); e grupo 3, formado pela área de SPC (quadrante superior direito). A área de 
SPD06 encontra-se posicionada praticamente no centro da ACP (Figura 3). O eixo principal 
(PC1) separou as áreas de SPC e FS das áreas de SPD18 e PP (Figura 3).

As variáveis que mais contribuíram (valores de correlação –0,70 ≥ r ≥ 0,70) para a 
formação da PC1 foram Porc_P HCl (0,86), P HCl (0,72), Prem (0,72), Porc_P M3 (0,70), 
Porc_Pi OH (0,70), P oclu (−0,83) e Porc_P oclu (−0,91). Destaque para a área de SPC 
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que apresentou elevada associação com a maioria das variáveis mencionadas. O eixo 
secundário (PC2) separou a área de FS das áreas de SPC, SPD18 e PP (Figura 3). As 
variáveis PT (0,93), P M3 (0,72) e Pi OH (0,70) foram os atributos discriminantes que 
auxiliaram na construção do PC2. A área de PP está relacionada com as porcentagens das 
frações de P CaCl2 (solúvel), Pi e Po OH e P HCl (Figura 3). 

CONCLUSÕES
Apenas a fração extraída com solução de Mehlich 3 (P M3) e o fósforo remanescente 

foram influenciados pelos diferentes sistemas de produção. O sistema de preparo 
convencional favoreceu o aumento nos teores de P M3 (lábil) e sistema plantio direto em 
fase de consolidação proporcionou maior capacidade de adsorção de fósforo. A análise 
multivariada foi eficiente na separação e agrupamento dos diferentes sistemas de produção. 
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