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RESUMO 
 
 
PRESTES JUNIOR, J. V. FORMAS DE FÓSFORO DO SOLO SOB UTILIZAÇÃO DE 
ESTIMULADOR MICROBIOLÓGICO 2017. Trabalho de conclusão de curso – 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná. 2017. 
 
O fósforo (P) é essencial para as plantas, por isso a manutenção da sua 
disponibilidade no solo é fundamental, que se dá principalmente com a adubação 
mineral solúvel. Contudo, o uso indiscriminado da adubação fosfatada pode causar 
problemas ambientais, principalmente a eutrofização de recursos hídricos superficiais. 
Para minimizar o uso de fertilizante fosfatado solúvel, deve-se melhorar o uso do P de 
formas menos lábeis. Nesse sentido, algumas empresas desenvolveram 
bioestimuladores (Bio) do solo que prometem solubilizar o P de formas orgânicas e 
inorgânicas de menor labilidade. O trabalho objetivou avaliar as formas de fósforo no 
solo sob uso de estimulador microbiológico. O projeto foi desenvolvido na UTFPR-DV, 
sobre um Nitossolo Vermelho manejado sob SPD. Em maio de 2015 foram 
implantados os tratamentos: (0% p sem Bio) solo sob SPD sem aplicação dos 
tratamentos, (0% P + Bio) 0% de adubação fosfatada mineral, com aplicação do 
bioestimulador, (50% P + Bio) 50% da dose recomendada de adubação fosfatada 
mineral, com aplicação do bioestimulador, (100% P + Bio) 100% da dose 
recomendada de adubação fosfatada mineral, com aplicação do bioestimulador, (100 
% P sem Bio) 100% da dose recomendada de adubação fosfatada mineral, sem 
aplicação do bioestimulador. Em março de 2016 coletaram-se amostras de solo nas 
camadas de 0-5 e 5-10 cm, que foram secadas, moídas e peneiradas e submetidas 
ao fracionamento químico de P conforme Hedley et al. (1982), com as modificações 
propostas por Condron et al. (1985). Os dados referentes ao teor de P foram 
submetidos à análise de variância e para os efeitos significativos as médias foram 
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Na camada de 0-5 cm as 
formas lábeis inorgânicas e orgânicas de P foram maiores que as observadas na 
camada de 5-10 cm, o que demonstra que o P é pouco móvel no perfil do solo. 
Também se verifica que as formas lábeis de P na camada de 0-5 cm variaram em 
função do uso da adubação fosfatada, mas não responderam ao uso do 
bioestimulador. Por outro lado, o uso do bioestimulador elevou as formas inorgânicas 
moderadamente lábeis do solo da camada de 0-5 cm, ao mesmo tempo que diminuiu 
as formas orgânicas moderadamente lábeis. Tanto a adubação fosfatada quanto o 
bioestimulador não interferiram nos teores totais, geoquímico e biológico de P do solo. 
Diante dos dados obtidos, conclui-se que o efeito da adubação fosfatada solúvel 
aplicada em superfície se restringe aos primeiros 5 cm do solo, onde eleva 
principalmente as formas lábeis inorgânicas do P. O uso do bioestimulador eleva as 
formas inorgânicas moderadamente lábeis do solo, em função da mineralização das 
formas orgânicas moderadamente lábeis, principalmente quando associada ao uso de 
adubação fosfatada mineral. 
 
 
Palavras chaves: Fósforo no solo; Bioestimulador microbiológico; Adubação 
fosfatada. 
 
 
 



 
 

ABSTRACT 

 

PRESTES JUNIOR, J. V. SOIL PHOSPHORUS FORMS UNDER THE USE OF 
MICROBIOLOGICAL STIMULATOR. 2017.Completion of course work – Federal 
Technological University of Paraná. 2017 
 
Phosphorus (P) is essential for plants, so the maintenance of their availability in the 
soil is fundamental, which occurs mainly with soluble mineral fertilization. However, the 
indiscriminate use of phosphate fertilization can cause environmental problems, 
especially eutrophication of surface water resources. To minimize the use of soluble 
phosphate fertilizer, the use of P in less labile forms should be improved. In this sense, 
some companies have developed a soil biostimulator that promises to solubilize the P 
in organic and inorganic forms of lower lability. The objective of this work was to 
evaluate the phosphorus forms in the soil under the use of a microbiological stimulator. 
The work was developed in UTFPR-DV, on a Red Nitosol under SPD. In May of 2015 
the treatments were: (0% p without Bio) soil under SPD without application of the 
treatments, (0% P + Bio) 0% mineral phosphate fertilization, with application of 
biostimulator, (50% P + Bio) (100% P without Bio) 100% of the recommended dose of 
mineral phosphatic fertilizer, with application of the biostimulator, (100% P + Bio) 100% 
of the recommended dose of mineral phosphate fertilization, with application of the 
biostimulator, Phosphate mineral fertilization, without application of the biostimulator. 
In March 2016 soil samples were collected in the 0-5 and 5-10 cm layers, which were 
dried, ground and sieved and subjected to the chemical fractionation of P as Hedley et 
al. (1982), with the modifications proposed by Condron et al. (1985). The data 
concerning the P content were submitted to analysis of variance and for the significant 
effects the means were compared by the Tukey test at 5% probability. In the 0-5 cm 
layer the inorganic and organic labile forms of P were larger than those observed in 
the 5-10 cm layer, which shows that the P is slightly mobile in the soil profile. It is also 
verified that the labile forms of P in the 0-5 cm layer varied according to the use of 
phosphate fertilization, but did not respond to the use of the biostimulator. On the other 
hand, the use of the biostimulator elevated the moderately labile inorganic forms of the 
soil from the 0-5 cm layer, while decreasing the moderately labile organic forms. Both 
the phosphate fertilization and the biostimulator did not interfere in the total, 
geochemical and biological P content of the soil. Based on the obtained data, it is 
concluded that the effect of soluble phosphate applied to the surface is restricted to 
the first 5 cm of the soil, where it mainly elevates the inorganic labile forms of P. The 
use of the biostimulator raises the moderately labile inorganic forms of the soil, Due to 
the mineralization of the moderately labile organic forms, especially when associated 
with the use of mineral phosphate fertilization. 
    

Keywords: Phosphorus in soil; Microbiological biostimulator; Phosphate fertilization. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

 O fósforo (P) desempenha muitas funções na planta, assim torna-se um 

elemento indispensável, principalmente em solos altamente intemperizados, onde a 

disponibilidade do P é baixa, tornando-se um elemento limitante à produção agrícola. 

Nesse contexto, para aumentar a produtividade das culturas a adubação fosfatada é 

fundamental, geralmente feita na forma de fertilizantes minerais solúveis. O P carece 

de atenção especial, pois é o nutriente com maior dose de recomendação, mesmo 

não sendo o mais exigido pelas plantas, devido principalmente ao seu baixo 

aproveitamento (VALE, et al., 1993). 

Atualmente, o sistema de manejo do solo mais difundido no Brasil é o Sistema 

Plantio Direto (SPD), onde o aumento da adubação fosfatada refletiu em tetos 

produtivos cada vez maiores, porém, pouco se sabe sobre como o P comporta-se em 

seus compartimentos de estoque do solo. Nesse contexto, novas tecnologias devem 

ser apontadas para amenizar possíveis encargos ambientais, causados pelo uso 

indistinto da adubação mineral de P.  

A análise de solo é o melhor veículo de informações para tomada de decisão 

sobre a adubação fosfatada, porém, a determinação do P disponível por Mehlich, 

método mais utilizado no Brasil, nem sempre caracteriza a real disponibilidade desse 

nutriente. Assim, em estudos sobre a dinâmica do P no solo para fins de avaliação de 

insumos que interfiram nela, torna-se importante a determinação de frações menos 

lábeis. Para tanto, o fracionamento químico de P do solo torna-se pertinente, 

destacando a metodologia proposta por Hedley et al. (1982), com alterações de 

Condron (1985), que utiliza sequencialmente extratores químicos, removendo o P 

inorgânico e orgânico, desde frações mais disponíveis até as mais estáveis. 

A bioativação do solo, é uma prática interessante para contornar o problema da 

disponibilidade de P de estoques menos lábeis. Morais; Gatiboni (2015) afirmam que 

a retenção do P por meio da biomassa microbiana apresenta desempenho análogo 

ao P prontamente disponível, assim atestando que a atividade microbiana pode 

interferir na ciclagem do P, podendo destacar o envolvimento da atividade microbiana, 

na qual pode agir no armazenamento do nutriente no tecido microbiano e na 

mineralização do elemento contido em compostos orgânicos (TIESSEN et al., 1984; 
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CASALI, 2012), ou também  pode ocorrer pela produção enzimática que precipitam a 

liberação do fosfato de compostos orgânicos (TURNER, 2008). Diante disso, muitas 

empresas têm lançado no mercado produtos que prometem ativar a biologia do solo, 

elevando a disponibilidade de nutrientes, principalmente o P.  

Logo, o trabalho teve por objetivo avaliar as formas de fósforo do solo sob uso 

de bioestimulador microbiológico em um Nitossolo vermelho, no Sudoeste do Paraná. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

 

O presente estudo teve por objetivo avaliar as formas de fósforo do solo sob 

uso de bioestimulador microbiológico em um Nitossolo Vermelho no Sudoeste do 

Paraná. 

 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

  

- Quantificar as formas de P lábeis e não lábeis do solo sob uso de bioestimulador 

microbiológico. 

- Quantificar as formas de P orgânico do solo sob uso de biestimulador microbiológico. 

- Quantificar as formas de P inorgânico do solo sob uso de biestimulador 

microbiológico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

3.1 FÓSFORO NO SOLO E SUAS TRANSFORMAÇÕES 

 

 

O P desempenha muitas funções na planta, sendo muito importante para a 

fotossíntese, respiração, armazenamento e transferência de energia, divisão de 

células, crescimento de célula e vários outros processos nas plantas (FAQUIN, 2005). 

Assim, a presença desse elemento no solo é indispensável, principalmente onde a 

produção de alimentos e fibras ocorre em larga escala. 

O P pode ser encontrado no solo em formas inorgânicas (Pi) e orgânicas (Po), 

sendo distribuído na solução do solo de acordo com a variação na natureza química 

do ligante e na energia de ligação entre o solo e este elemento (GATIBONI et al, 2007). 

O P é constituído por compostos derivados do ácido ortofosfórico e, em alguns casos, 

dos pirofosfatos, tendo como material de origem, minerais primários como a apatita, e 

sua liberação ocorre de acordo com o grau de intemperismo que esse material irá 

sofrendo (RHEINHEIMER, 2008).  

Em muitas regiões a disponibilidade do P do solo é baixa, principalmente em 

solos altamente intemperizados, pois predominam as formas inorgânicas com ligação 

na fração mineral com alta energia e as formas orgânicas estabilizadas, física e 

quimicamente (RHEINHEIMER, 2008). Assim, o P se torna limitante à produção 

agrícola, sendo necessário a realização de acréscimos periódicos por meio da 

adubação (KLEIN; AGNE, 2013), fazendo com que na camada mais superficial do solo 

ocorra a formação de uma faixa com alto teor de matéria orgânica e disponibilidade 

de nutrientes, inclusive P (CONTE et al., 2003). Esse comportamento é consequência 

da adição consecutiva de fertilizantes na camada superficial do solo, ausência de 

revolvimento do solo e diminuição da taxa de erosão (GATIBONI ET AL., 2007).  

O melhor meio de transferência de informações sobre as propriedades do solo, 

é feito por meio da análise de solo, e as recomendações de adubação e calagem 

dependem diretamente do grau de deficiência de determinados elementos (SILVA; 

VAN RAIJ, 1999), na qual é realizada geralmente com soluções extratoras estimando 

a fração disponível, ou seja, que potencialmente, podem repor rapidamente a solução 
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do solo quanto da absorção pelas plantas (GATIBONI et al.,2003). Assim, torna-se 

importante a determinação de frações menos lábeis, principalmente em áreas 

agrícolas que recebem aplicação de fósforo, podendo ser realizada pelo método do 

fracionamento químico de P, destacando-se a metodologia proposta por Hedley et al. 

(1982), com alterações de Condron (1985), como utilizada por TIECHER et al. (2011) 

e CASALI (2012). 

A técnica proposta por Hedley et al (1982) usa, seqüencialmente, extratores 

químicos que removem o P inorgânico e orgânico, desde frações mais disponíveis até 

as mais estáveis. Cada fração de P extraída apresenta diferentes labilidades. A resina 

trocadora de ânions (RTA) extrai frações lábeis de P inorgânico (Pirta) e o NaHCO3 

extrai formas lábeis de P inorgânico e orgânico (Pibic e Pobic). Essas duas frações 

lábeis podem contribuir para o suprimento do nutriente às plantas, e parte dela pode 

ser transferida pela solução escoada na superfície do solo ou percolada no perfil do 

solo (GATIBONI et al., 2007). Já o P extraído pelo NaOH 0,1 mol.L-1 (Pihid e Pohid) e 

NaOH 0,5 mol L-1 (Pihid05 e Pohid05) representam o P inorgânico ligado aos óxidos e 

às argilas silicatadas com energia de ligação intermediária e o P orgânico de frações 

moderadamente lábeis (CROSS &SCHLESINGER, 1995). O HCl extrai o P inorgânico 

contido nos fosfatos de cálcio e fortemente adsorvido e, finalmente, a digestão do solo 

com H2SO4 + H2O2 + MgCl2 extrai o P residual inorgânico + orgânico (Presidual) do 

solo, denominado de P recalcitrante, que pode contribuir para a nutrição das plantas 

em situações de extrema carência no solo, porém não em taxas adequadas ao 

suprimento das plantas (GATIBONI et al., 2007). 

 

 

3.2 O SOLO SOB PLANTIO DIRETO 

 

 

O SPD é o mais utilizado nas lavouras, principalmente do Sul do Brasil, e 

estabelece que o solo não seja revolvido, ou que haja o mínimo possível de 

revolvimento, uso de plantas de cobertura, associado ao manejo de palhada. 

Conforme Júnior (2006), os benefícios que o SPD proporciona perante o Sistema de 

Cultivo Convencional (SCC), pode ser verificado no controle da erosão, menor 
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variação da temperatura e umidade do solo, maior eficiência agronômica e 

operacional, bem como em atributos químicos e físicos do solo. 

Nos solos sob o SPD, a alta taxa de investimentos em adubos reflete em tetos 

produtivos cada vez maiores, e o elemento utilizado para balizar o cálculo de 

adubação geralmente é o P. No SPD, os fertilizantes minerais fosfatados são 

adicionados principalmente na superfície, ou no sulco de semeadura em uma 

profundidade muito rasa, o que, juntamente com o acúmulo de material vegetal na 

superfície, beneficia a ciclagem na camada superficial, o que ocasiona o acumulo de 

P nessa camada (Muzilli, 1983). Com a adição de fertilizantes fosfatados, há acúmulo 

de P em formas inorgânicas e orgânicas com diferentes graus de energia de ligação, 

embora o acúmulo seja mais pronunciado nas formas inorgânicas (Daroub et al., 

2000). 

Os solos da região Sudoeste do Paraná, que são altamente intemperizados, 

apresentam uma maior interação aniônica, por exemplo os fosfatos, onde ocorre uma 

competição entre solo e planta pelo P que é disponibilizado (CONTE et al., 2003). 

Assim, ocorre uma elevada taxa de reposição anual para se realizar os cultivos, atitude 

essa que eleva os custos e pode-se tornar um passivo ambiental como constatado 

por Conte et al. (2003) na possibilidade de eutrofização dos corpos de água. 

Nesse sentido, a dinâmica do P no solo sob SPD deve ser melhorada, tendo 

em vista que a adição de adubação fosfatada está exageradamente alta, elevando os 

custos das lavouras e gerando impactos ambientais, como a perda do P do solo para 

os recursos hídricos superficiais. Em especial acontece a eutrofização da água, onde 

ocorre o enriquecimento excessivo de nutrientes em corpos d’água, principalmente 

fosfatos, que estimulam o crescimento de algas e plantas aquáticas, podendo exaurir 

o oxigênio presente na água, tornando limitada a vida aquática nesse ambiente 

(KLEIN; AGNE, 2013). 

 

 

3.3 INSUMOS BIOLÓGICOS 

 

 

A bioativação de solo vem sendo empregada na agricultura moderna, e é uma 

tecnologia que busca a ativação microbiológica no solo, ou seja, ativa e proporciona 
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condições ideais aos microrganismos no solo, o que possibilita um melhor 

aproveitamento dos nutrientes disponíveis e imobilizados neste (FERREIRA et al., 

2008). A capacidade de mobilização de P no solo pode ocorrer por vários motivos, 

dentre eles a capacidade microbiológica, como por exemplo pelas micorrizas, onde 

Primavesi (2002) relata a capacidade desses fungos, na mobilização de P a partir da 

produção de ácido keto-glutamônico.  Outro viés que a bioativação do solo remete, é 

o passivo ambiental que a utilização indiscriminada da adubação mineral pode trazer 

ao ambiente, assim pode-se afirmar que a bioativação do solo pode ser empregada 

para redução da adubação mineral fosfatada (Paes et al., 2003), aumento da 

produtividade (Cobucci, 2014), aumento do valor energético de grãos (Pekarskas, et 

al., 2011), acréscimo de sacarose (Jakiene et al., 2009), entre outros. 

Por isso, nos últimos tempos o mercado tem lançado novos produtos com 

tecnologias de bioativação do solo, com o intuito de aproveitar melhor os nutrientes 

do solo. Nessa linha, tem-se o insumo biológico Microgeo® que possui componentes 

balanceados, onde ao alimentar os microrganismos do conteúdo ruminal em 

Compostagem Líquida Contínua, produz um adubo biológico (MICROGEO, 2017). 

Pode-se exemplificar também a empresa Penergetic® que disponibiliza o Penergetic 

P® e o Penergetic K®, uma tecnologia que visa contribuir na liberação do fósforo 

adsorvido no solo, de forma que este fique prontamente disponível as plantas na 

solução do solo (PENERGETIC, 2015).  

Os produtos da Penergetic® são formulados a partir da argila bentonítica, e que 

carrega consigo ainda húmus, sacarose e oxigênio, no Penergetic K®, que exercem a 

função de organização populacional nos microganismos e auxilia na decomposição 

aeróbica. Já no Penergetic P®, possui além do oxigênio algumas informações a partir 

de preparados biodinâmicos com a função de auxiliar na capacidade fotossintética da 

planta e na associação microrganismo/planta (AZAMBUJA JUNIOR, 2011). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

4.1 CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO E TRATAMENTOS 

 

 

A área experimental está situada entre as coordenadas geográficas 

25°41'31.2"S 53°05'32.2"W, em altitude média de 527 m, dentro da fazenda do 

campus da UTFPR-DV. O clima predominante do Município de Dois Vizinhos é do tipo 

Cfa (subtropical úmido), segundo a classificação de Köppen (Alvares et al., 2013), 

sem estação seca definida, apresentando temperaturas médias anuais entre 19°C e 

20°C, com ocorrência de geadas frequentes (MAACK, 1981). A precipitação média 

anual é de 2.044 mm, sendo outubro o mês com chuvas mais intensas e os meses de 

março e agosto, considerados os mais secos anualmente (POSSENTI et al., 2007). O 

solo predominante é um Nitossolo Vermelho (Embrapa 2013). Atualmente, a área é 

manejada sob SPD e cultivada com culturas anuais no verão com soja, milho e feijão, 

e na estação de inverno cultivada com trigo ou aveia. 

 

Figura 1. Disposição dos blocos.  
UTFPR-DV, 2015. Fonte: O autor, 2017. 

N 
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 O experimento possui delineamento de blocos ao acaso (DBC), com cinco 

tratamentos e quatro repetições, nas dimensões de 4 x 10 metros, totalizando 20 

parcelas, onde cada parcela e cada bloco estão distanciados por 10 metros, conforme 

recomendado pelo fabricante do bioestimulador.  

Os tratamentos foram Testemunha; 0 P + Bioestimulador; 50% P + 

Bioestimulador; 100% P + Bioestimulador; 100% P + 0 Bioestimulador. A 

recomendação de P foi baseada na CQFS (2004) para elevar o teor de P do solo até 

a classe de disponibilidade “alto”. A aplicação do Bioestimulador foi baseada na 

recomendação do fabricante, sendo realizada com pulverizador costal de 5 litros e 

seguiu em duas etapas: primeiro foi aplicado no solo, 30 dias antes da semeadura da 

soja o Bioestimulador K, na dose de 250 g ha-1; a segunda etapa consistiu em duas 

aplicações na dose de 125 g ha-1 do Bioestimulador P, sendo realizadas 30 e 60 dias 

após a emergência da soja. 

No dia 29/10/2015 foi realizado a semeadura da cultura da soja, cultivar 

Pioneer® 95R51 e manejadas sob SPD, seguindo as orientações técnicas conforme 

as suas peculiaridades, onde os tratamentos fitossanitários foram realizados pela 

empresa terceirizada Insuagro LTDA. O ciclo da cultura foi de 114 dias, sendo 

realizada a colheita no dia 19/02/2016. 

 

 

4.4 ANÁLISE DO SOLO 

 

 

A amostragem de solo foi realizada em março de 2016, com duas subamostras 

por parcela, sendo respeitada as bordaduras.  A amostragem foi realizada com pá de 

corte nas camadas de 0-5 e 5-10 cm. Ainda em campo as subamostras foram unidas 

em uma única amostra composta, o que totalizou 60 amostras de solo. Após, elas 

foram secadas ao ar, moídas e peneiradas em malha de 2,0 mm. 

As amostras de solo foram submetidas ao fracionamento químico do P, 

mediante extrações sucessivas, conforme Hedley et al. (1982), com as modificações 

propostas por Condron et al. (1985), que extraem formas de P orgânico (Po) e P 

inorgânico (Pi). Amostras de 0,5 g de solo seco foram submetidas à extração 

sequencial na seguinte ordem: resina trocadora de ânions em lâminas (AR 103 QDP 

434) (fração Pirta); NaHCO3 0,5 mol L-1 (frações Pibic e Pobic); NaOH 0,1 mol L-1 
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(frações Pihid e Pohid); HCl 1,0 mol L-1 (fração PiHCl); e NaOH 0,5 mol L-1(frações 

Pihid05 e Pohid05). Após as extrações, o solo remanescente foi seco em estufa e 

submetido à digestão com H2SO4 + H2O2 + MgCl2 (fração Presidual), conforme 

descrito em Gatiboni (2003). Nos extratos alcalinos, o P total foi determinado por 

digestão com persulfato de amônio + ácido sulfúrico, em autoclave, sendo o Po obtido 

pela diferença entre P total e o Pi. As frações de P determinadas no fracionamento de 

Hedley foram agrupadas em P geoquímico e biológico, de acordo com o proposto por 

Cross & Schlesinger (1995), sendo o primeiro obtido pela soma das frações 

inorgânicas mais o Presidual (Pirta + Pibic + Pihid + Pihid05 + PiHCl + Presidual) e o 

segundo pela soma das frações orgânicas (Pobic + Pohid + Pohid05). Foram também 

avaliadas formas de fósforo total (Pt), fósforo orgânico total (Pot) pela metodologia de 

Olsen; Sommers (1982). O P dos extratos ácidos foi determinado segundo Murphy & 

Riley (1962). O P inorgânico (Pi) dos extratos alcalinos (NaHCO3 e NaOH) foi 

determinado pelo método proposto por Dick & Tabatabai (1977). 

 

 

Figura 2. Coleta de solo realizada 
com pá de corte. Fonte: O autor. 

 

Figura 3. Delimitação das 
profundidades de coleta, 0-5 cm e 

5-10 cm. Fonte: O autor. 
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4.4 ANÁLISE DE DADOS 

 

 

Os dados qualitativos, referentes ao teor de P foram submetidos à análise de 

variância e para os efeitos significativos as médias foram comparadas pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

 A união das frações Presina, Pibic e Pobic constituem as formas de P mais lábeis 

e dinâmicas existentes no solo (HEDLEY et al., 1982). Na camada do solo de 0-5 cm, 

o teor de Pirta variou de 14 a 30 mg Kg-1 (Tabela 1), sendo respectivamente, teores 

médio e alto, segundo o manual de adubação e calagem para Estados do RS e SC 

(CQFS, 2004). A fração inorgânica lábil do solo, compreendida pela Pirta + Pibic (resina 

+ NaHCO3), aumentou em função da adubação fosfatada, contudo, não variou 

significativamente em função do uso do bioestimulador (Tabela 1). Já o P orgânico 

lábil do solo, extraído por NaCOH3 (Pobic), não apresentou diferença significativa em 

função do uso da adubação fosfatada, tampouco do uso do bioestimulador (Tabela 1). 

Verifica-se que o menor estoque de P lábil no solo se dá onde não se aplicou 

adubação fosfatada ou a dose foi menor que a preconizada pela CQFS (2004) (Tabela 

1), atestando que a dose prescrita pelo manual de adubação e calagem deve ser 

respeitada, garantindo assim uma melhor disponibilidade de P às plantas. 

 Após a extração das frações lábeis de P, o solo foi submetido à extração das 

formas orgânicas e inorgânicas moderadamente lábeis com NaOH 0,1 mol L-1 e NaOH 

0,5 mol L-1. A fração Pihid aumentou em função do uso da adubação fosfatada apenas 

quando aplicou-se juntamente o bioestimulador (Tabela 1). Essa elevação da forma 

inorgânica pode estar associada à diminuição da fração Pohid observada para os 

tratamentos que se aplicou o bioestimulador (Tabela 1). O acúmulo de P na camada 

superficial do solo direciona a distribuição proporcional entre as frações orgânicas e 

inorgânicas com a adição de P via fertilizante mineral (CONTE et al., 2003; CASALI, 

2012). Ademais, as formas de P propostas pelo fracionamento de Hedley possuem 

capacidades tamponante e disponibilizadora de formas solúveis de P (GATIBONI et 

al., 2007), verificando assim elevação dos teores de P conforme o aumento da dose 

na adubação fosfatada e emprego do bioestimulador até mesmo nas frações 

moderadamente lábeis. 

Para o Pihid0,5 não houve diferença significativa entre os tratamentos (Tabela 1), 

possivelmente porque o Pi está fortemente ligado aos coloides do solo e a caulinita 

(GATIBONI, 2003), assim como podem estar adsorvidos nos óxidos de Fe e Al 

(CONTE et al., 2003), não sendo influenciado pela adição de adubação fosfatada que, 
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primeiramente, se redistribui nas formas lábeis. Já a fração orgânica de P extraída por 

NaOH 0,5 mol L-1 foi maior onde não se aplicou adubação fosfatada, independente do 

uso de bioestimulador (Tabela 1). 

 

Tabela 1- Formas de Fósforo do solo na camada de 0-5 cm sob tratamentos com 

adubação fosfatada mineral e bioestimulador do solo no Sudoeste do Paraná. Dois 

Vizinhos, 2017. 

Frações de 
P do solo  

 
TRATAMENTOS 

CV 
0% p sem B 0% P + B 50% P + B 100% P + B 100 % P sem B 

--------------------------------------------mg Kg-1 ------------------------------------------- % 

P resina 14 c ** 17 bc 16 c 30 a 25 ab 7 

Pi bic 22 c ** 24 c 27 bc 47 a 35 ab 5 

Po bic 24 a * 24 a 27 a 37 a 33 a 7 

Pi hid 99 b ** 123 b 147 ab 198 a 115 b 4 

Po hid 192 ab ** 152 b 170 ab 159 b 211 a 2 

Pi hid0,5 67 ns 62  57  73  62  5 

Po hid0,5 154 ab ** 180 a 119 c 141 bc 121 c 2 

P HCl 16 ns 16  15  18  12  9 

P residual 594 a * 685 a 654 a 555 a 560 a 2 
(0% p sem B) solo sob SPD sem aplicação dos tratamentos, (0% P + B) 0% de adubação fosfatada mineral, com aplicação do bioestimulador, (50% 

P + B) 50% da dose recomendada de adubação fosfatada mineral, com aplicação do bioestimulador, (100% P + B) 100% da dose recomendada 

de adubação fosfatada mineral, com aplicação do bioestimulador, (100 % P sem B) 100% da dose recomendada de adubação fosfatada mineral, 

sem aplicação do bioestimulador, (Pirta) fósforo extraído por resina trocadora de ânions, (Pibic) fósforo inorgânico extraído por NaHCO3 0,5 mol L-

1, (Pobic) fósforo orgânico extraído por NaHCO3 0,5 mol L-1,  (Pihid) fósforo inorgânico extraído por NaOH 0,1 mol L-1, (Pohid) fósforo orgânico 

extraído por NaOH 0,1 mol L-1,  (PiHCl) fósforo extraído por HCl 1,0 mol L-1, (Pihid05)  fósforo inorgânico extraído por NaOH 0,5 mol L-1, ( Pohid05) 

fósforo orgânico extraído por NaOH 0,5 mol L-1. 

*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem estatisticamente entre si para o teste deTukey ao nível de 5% de probabilidade. 

**Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem estatisticamente entre si para o teste deTukey ao nível de 1% de probabilidade. 

ns não significativo. 

Fonte: O autor, 2017. 

 

As frações de P não lábeis do solo são as que as plantas não absorvem o 

nutriente, seja por fortes ligações aos óxidos de ferro por meio da adsorção específica, 

ou por estar contido nos fosfatos de cálcio (CONTE et al., 2003) e são extraídas pelo 

Presidual e HCl. Essas frações não apresentaram diferença significativa entre os 

tratamentos (Tabela 1). Os teores da fração HCl são menores que as outras formas 

(Tabela 1), tendo em vista que o pH do solo se encontra em torno de 6,0, o que não 

permite a formação de fosfato de cálcio, tendo pouca importância para a 
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disponibilidade às plantas, principalmente em solos altamente intemperizados 

(GATIBONI et al., 2007), como é o caso do Nitossolo Vermelho utilizado neste 

experimento. A extração do Presidual, alcançada pela digestão ácida do solo, é 

constituída pelo Pi e Po recalcitrantes, que não são extraídos pelos extratores mais 

seletivos (GATIBONI, 2007). Assim como nesse trabalho, Rheinheimer (2000) e Conte 

(2001) em condições de solos semelhantes, observaram que os teores de Presidual são 

encontrados em teores muito mais elevados que as outras formas do fracionamento 

(Tabela 1), indicando alta sortividade do solo e que grande parte do P se encontra em 

formas de alta energia de ligação com os colóides do solo.   

Na camada de 5-10 cm, a fração orgânica moderadamente lábil (Pohid + Pohid0,5) 

e fração não lábil (PHCL + Presidual) os resultados obtidos não apresentaram diferença 

estatística entre os tratamentos (Tabela 2). Em Pobic, os melhores teores foram nos 

tratamentos de 0% P sem B e 50% P + B (Tabela 2), assim a adubação fosfatada e o 

bioestimulador não interferiram na fração orgânica lábil na profundidade 5-10. A 

porção de Presina apresentou maior teor no tratamento 100% P + B (Tabela 2), 

acompanhando tendência da camada 0-5 (Tabela 1). Na fração moderadamente lábil 

de Pi (Pihid0,5) da camada 5-10 cm, o acúmulo de P pode ser resultante da adição de 

abubação fosfatada (Tabela 2), assim como observado por Rheinheimer, (2003) e 

Friesen et al., (1997). Já na fração Pihid, onde aplicou-se apenas o bioestimulador 

houve maior teor de Pi no solo (Tabela 2), isso pode ter ocorrido devido a 

mineralização do Po, possivelmente ocasionado pelo aumento da atividade 

microbiana do solo, assim como observado por Beck & Sanches (1994) e Gatiboni et 

al., (2007). Os valores de Po encontrados nas extrações evidenciaram a importância 

do Po como fonte de P às plantas, principalmente em solos intemperizados e, ou, em 

sistemas com baixas adições de fertilizantes fosfatados (CONTE et al., 2003; 

TIESSEN et al., 1984). 
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Tabela 2- Formas de Fósforo de um Nitossolo vermelho na camada de 5-10 cm sob 

adubação fosfatada mineral e bioestimulador do solo no Sudoeste do Paraná. Dois 

Vizinhos, 2017. 

Frações de 
P do solo  

TRATAMENTOS 
CV 

0% P sem B 0% P + B 50% P + B 100% P + B 100 % P sem B 

---------------------------------------------- mg Kg-1 -------------------------------------- % 

P resina 7 ab * 8 ab 7 ab 10 a  6 b 9 

Pi bic 16 ns 14  13  19  17  8 

Po bic 36 a** 27 b 36 a 28 b 25 b 3 

Pi hid 85 b ** 103 a 78 b 80 b 76 b 2 

Po hid 183 a * 179 a 199 a 199 a 207 a 1 

Pi hid0,5 37 b 40 b 39 b 46 ab 54 a 4 

Po hid0,5 114 ns 119  107  97  123  4 

P HCl 6 ns  6  7  8  7  23 

P residual 649 ns 673  714  709  651  9 

(0% p sem B) solo sob SPD sem aplicação dos tratamentos, (0% P + B) 0% de adubação fosfatada mineral, com aplicação do bioestimulador, (50% 
P + B) 50% da dose recomendada de adubação fosfatada mineral, com aplicação do bioestimulador, (100% P + B) 100% da dose recomendada 
de adubação fosfatada mineral, com aplicação do bioestimulador, (100 % P sem B) 100% da dose recomendada de adubação fosfatada mineral, 
sem aplicação do bioestimulador, (Pirta) fósforo extraído por resina trocadora de ânions, (Pibic) fósforo inorgânico extraído por NaHCO3 0,5 mol 
L-1, (Pobic) fósforo orgânico extraído por NaHCO3 0,5 mol L-1,  (Pihid) fósforo inorgânico extraído por NaOH 0,1 mol L-1, (Pohid) fósforo orgânico 
extraído por NaOH 0,1 mol L-1,  (PiHCl) fósforo extraído por HCl 1,0 mol L-1, (Pihid05)  fósforo inorgânico extraído por NaOH 0,5 mol L-1, ( Pohid05) 
fósforo orgânico extraído por NaOH 0,5 mol L-1. 
*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem estatisticamente entre si para o teste deTukey ao nível de 5% de probabilidade. 
**Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem estatisticamente entre si para o teste deTukey ao nível de 1% de probabilidade. 
ns não significativo. 
Fonte: O autor, 2017. 

 
Tanto para a camada de 0-5 e 5-10 cm não houve diferença significativa entre 

os tratamentos para a fração Pgeoquímico, sendo este obtido pela soma de todas as 

frações inorgânicas lábeis e moderadamente lábeis (Presina + Pibic + Pihid + Pihid05 

+ PHCl + Presidual) (Tabela 3). O mesmo comportamento foi observado na fração 

Pbiológico, obtido pela soma das frações orgânicas (Pobic + Pohid + Pohid05) (Tabela 

3). Isso indica que a análise de P total não representa a realidade da disponibilidade 

do nutriente para as plantas. 

 

 

 

Tabela 3- Somatório das frações de fósforo do fracionamento químico e teores de 

fósforo geoquímico e biológico nas camadas de 0-5 e 5-10 cm de um Nitossolo 

vermelho sob adubação fosfatada mineral e bioestimulador no Sudoeste do Paraná. 

Dois Vizinhos, 2017. 
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Frações de P 
do solo  

TRATAMENTOS 
CV 

0% p sem B 0% P + B 50% P + B 100% P + B 100 % P sem B 

--------------------------------------0-5 cm (mg Kg-1) ---------------------------------- % 

Total 1181 ns 1283 1232 1258 1173 6 

Pgeo 812 ns 926 915 922 808 8 

Pbio 370 ns 357 316 336 365 8 

 --------------------------------------5-10 cm (mg Kg-1) ----------------------------------  

Total 1133 ns 1170 1200 1195 1167 6 

Pgeo 800 ns 844 858 871 812 8 

Pbio 333 ns 325 342 324 354 8 

(0% p sem B) solo sob SPD sem aplicação dos tratamentos, (0% P + B) 0% de adubação fosfatada mineral, com aplicação do bioestimulador, (50% 

P + B) 50% da dose recomendada de adubação fosfatada mineral, com aplicação do bioestimulador, (100% P + B) 100% da dose recomendada 

de adubação fosfatada mineral, com aplicação do bioestimulador, (100 % P sem B) 100% da dose recomendada de adubação fosfatada mineral, 

sem aplicação do bioestimulador  

(**Soma) soma de todas as frações, (Pgeo) fósforo geoquímico obtido pelo somatório das frações inorgânicas mais o Presidual, (Pbio) fósforo 

biológico obtido pelo somatório das frações orgânicas.  

ns não significativo.   

** Soma das frações de fósforo obtido no fracionamento. 

Fonte: O autor, 2017. 

 

 

Em meio aos manejos adotados, pode-se observar que na camada de 5-10 cm 

as formas lábeis inorgânicas e orgânicas de P foram menores que as observadas na 

camada de 0-5 cm, o que demonstra como o P é um nutriente pouco móvel no perfil 

do solo (Tabela 2). Também se verifica que essas formas de P não variaram em 

função da adubação fosfatada, mas sim em função do uso do bioestimulador, o que 

indica que o mesmo pode ter efeito sobre o P das camadas mais inferiores do solo.  
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6. CONCLUSÃO 

 

 

 Diante dos dados obtidos, conclui-se que o efeito da adubação fosfatada 

solúvel aplicada em superfície se restringe aos primeiros 5 cm do solo, onde eleva 

principalmente as formas lábeis inorgânicas do P. 

 O uso do bioestimulador eleva as formas inorgânicas moderadamente lábeis 

do solo, em função da mineralização das formas orgânicas moderadamente lábeis, 

principalmente quando associada ao uso de adubação fosfatada mineral. 
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