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RESUMO 

 

 

BARBOSA, KÁSSIA DE PAULA. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO, 

fevereiro de 2016. Residual de fontes de fósforo aplicadas a lanço e na linha em 

forrageiras na safrinha. Orientador: DSc. Carlos Ribeiro Rodrigues. Coorientadora: 

DSc. Kátia Aparecida de Costa Pinho. 

 

RESUMO - Objetivou-se com este estudo avaliar o efeito residual do fósforo 

em cultivo consorciado de forrageiras na safrinha. O delineamento experimental foi em 

blocos ao acaso em esquema fatorial 4 x 2 + 1 sendo, quatro fontes de fósforo (Fosfato 

Reativo Bayóvar – 29% de P2O5 total (FR); Monoamônio Fosfato 52% de P2O5 (MAP); 

Superfosfato Simples – 18% P2O5 (SS) e o Superfosfato Triplo 42% P2O5 (ST)) e duas 

formas de aplicação (a lanço e na linha), mais um tratamento adicional sem adubação 

fosfatada, com quatro blocos. O experimento foi realizado na safrinha em área cultivada 

com soja na safra 2014/2015. Os tratamentos das fontes e formas de aplicação foram 

aplicados na soja. O efeito residual da adubação fosfatada proporcionou incrementos no 

crescimento e na produção de biomassa do sorgo forrageiro, principalmente para as fontes 

aciduladas de fósforo (SS e ST) aplicadas a lanço. Os menores teores de P no tecido das 

plantas adubadas com SS e ST pode ser atribuído ao efeito de diluição desse nutriente na 

planta, já que obtiveram as maiores produções de biomassa. A aplicação com ST também 

favoreceu a produção de massa seca do capim-piatã. Na profundidade de 0 a 5 cm houve 

maior teor de P com aplicação de FR, porém a produção de biomassa foi baixa, fator que 

pode estar relacionado com a superestimação de P ligado ao Ca pelo extrator Mehlich I. 

 

Palavras-chave: Sorghum bicolor cv. Chopper, Brachiaria brizantha cv. Piatã, adubação 

fosfatada. 
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ABSTRACT 

 

 

BARBOSA, KÁSSIA DE PAULA. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO, 

fevereiro de 2016. Residual sources of phosphorus applied at broadcast and line in 

the off-season forage . Advisor: DSc. Carlos Ribeiro Rodrigues. Co-advisor: DSc. Kátia 

Aparecida de Costa Pinho. 

 

 

ABSTRACT - The, the aim of this study was to evaluate the residual effect of phosphorus 

on intercropping of forage in the off-season. The experimental design was randomized 

blocks in factorial scheme 4 x 2 + 1 and four sources of phosphorus (Reactive Phosphate 

Bayóvar - 29% P2O5 total (FR), Monoammonium Phosphate 52% P2O5 (MAP), Single 

Superphosphate - 18% P2O5 (SS) and the Triple Superphosphate 42% P2O5 (ST)) and two 

application forms (broadcasted and line), plus an additional treatment without phosphorus 

fertilization with four blocks. The experiment was carried out in the off-season in area 

planted with soybean crop in 2014/2015. The source treatments and application forms 

were applied in soybeans. The residual effect of phosphate fertilizer provided increments 

in growth and biomass production of forage sorghum especially for phosphorus acidulous 

sources (SS and ST) applied at broadcast. The lower P content in the tissue of plants 

fertilized with SS and TS may be attributed to the diluting effect of this nutrient in the 

plant, as it achieved the highest biomass production. The ST application also favored the 

dry matter production of piatã grass. In the depth of 0 to 5 cm was higher P content with 

FR application, but biomass production was low, a factor that may be related to the P 

linked to Ca overestimation by extractor Mehlich I. 

 

Key words: Sorghum bicolor cv. Chopper, Brachiaria brizantha cv. Piatã, phosphate 

fertilizer. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

A produtividade das plantas está relacionada com os fatores de produção e 

estreitamente com a fertilidade do solo. O fósforo (P) é essencial ao crescimento, 

desenvolvimento e reprodução das plantas, sendo este um nutriente limitante a produção 

vegetal em solos tropicais e subtropicais (SANTOS et al., 2016; RAIJ, 1991; NOVAIS & 

SMYTH,1999). Estes solos apresentam-se como fortes drenos pelo ânion fosfato 

competindo com a planta por serem ricos em óxidos de Fe e Al e pH baixo (NOVAIS & 

SMYTH,1999). A baixa disponibilidade de P nos solos tropicais brasileiros limita a 

produção de forragens, independente da espécie cultivada (LIMA et al., 2007), uma vez 

que adubação fosfatada aumenta significativamente a produção de forragens (BENÍCIO 

et al., 2011). 

A dinâmica do fósforo no solo está associada a fatores ambientais e as 

propriedades físico-químicas e mineralógicas do solo. Assim, em solos altamente 

intemperizados, como os Latossolos, predominam as formas inorgânicas ligadas à fração 

mineral com alta energia e as formas orgânicas estabilizadas física e quimicamente 

(SANTOS et al., 2008). O fósforo pode se apresentar como fosfatos lábeis e não lábeis. 

A fração lábil é responsável por repor a solução do solo, quando este é absorvido por 

plantas e microrganismos, sendo dependente do grau de intemperização do solo, da 

mineralogia, da textura, do teor de matéria orgânica, das características físico-químicas, 

da atividade biológica e da vegetação predominante (WALKER & SYERS, 1976; 

CROSS & SCHLESINGER, 1995). A fração não lábil é formada com o envelhecimento 

dos fosfatos lábeis, e que se tornam mais estáveis e de difícil solubilização. Essa fração 

torna indisponível o P para as plantas. Essa forma normalmente denominada como 

“fósforo fixado” está adsorvido às partículas do solo não estando em equilíbrio imediato 

(NOVAIS & SMYTH, 1999). 
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Dentre as fontes de P tem-se: a) fosfatos naturais (rocha fosfática moída); b) 

termofosfatos (obtida através de processo térmico); c) fosfatos totalmente acidulados 

(acidulação total); d) fosfatos alternativos (parcialmente acidulados) (PROCHNOW, 

2003). Atualmente as fontes aciduladas têm sido comercializadas em maior quantidade 

no mercado brasileiro. As fontes de P aciduladas comumente utilizadas são o superfosfato 

simples (SS) (16 a 18% de P2O5; 18 a 20% de Ca e 11% de S), o superfosfato triplo (ST) 

(41% de P2O5 e 7 a 12% de Ca), e os fosfatos de amônio (MAP (10% de N e 46 a 50% 

de P2O5) e DAP (16% de N e 38 a 40% de P2O5)), estes também são utilizados como fonte 

padrão de fósforo em experimentos que avaliam a eficiência agronômica relativa de 

fontes de P (BOLAN; WHITE; HEDLEY, 1990; FRAVERO et al., 2014; NOVAIS & 

SMYTH, 1999). Estas fontes são consideradas de maior reatividade e apresentam alta 

eficiência agronômica (SANTOS et al., 2008). Os fosfatos de menor reatividade como os 

fosfatos naturais tem sido alternativa às fontes solúveis. Embora estes fosfatos apresentem 

menor disponibilidade imediata de P para as plantas, em contrapartida apresentam menor 

custo, além do que em solos de condições de solo-dreno sua utilização é mais conveniente 

desde que essa menor reatividade não interfira no processo de difusão que garante P para 

as plantas (HOROWITZ & MEURER, 2004; NOVAIS & SMYTH, 1999). A eficiência 

da adubação com fontes de P pode ser influenciada também pelo modo de aplicação, 

sendo realizada na linha de plantio ou a lanço em área total. Segundo Rezende et al. 

(2006) os fosfatos solúveis por disponibilizarem prontamente o P, têm apresentado bons 

resultados independente da forma de aplicação. Para Prado et al. (2001) a aplicação de 

fosfatos solúveis deve ser feita de forma localizada, ou seja, na linha e/ou sulco de plantio 

disponibilizando o adubo junto a raiz facilitando a absorção pelas plantas. A dissolução 

dos fosfatos naturais depende da superfície de contato com o solo, sendo aumentada com 

a aplicação em área total, e este tipo de fosfato apresenta menor eficiência no primeiro 

ano de aplicação (SOUSA & LOBATO, 2003; HOROWITZ & MEURER, 2004). 

Resende et al. (2006) avaliaram a adubação fosfatada com superfosfato triplo, 

termofosfato magnesiano Yoorin, fosfato reativo de Arad, e fosfato natural de Araxá para 

o milho durante três cultivos sucessivos com diferentes modos de aplicação (a lanço em 

área total no primeiro ano, aplicada no sulco de plantio no primeiro ano e parcelada no 

sulco em três anos), verificaram quanto à produção de grãos, a aplicação do superfosfato 

triplo apresentou melhor resposta nos dois primeiros anos, sendo menos efetiva no 

terceiro cultivo. O desempenho do fosfato reativo de Arad foi melhor ao longo dos 

cultivos, sendo que no terceiro cultivo houve ganho no peso de grãos quando aplicado no 
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sulco de plantio. 

A melhoria da eficiência das adubações com P pode ser obtida segundo Goedert 

& Sousa (1986) com a minimização do poder de imobilização de P pelo solo, antes da 

adubação fosfatada; determinando a melhor dose, forma de aplicação e incorporação; uso 

de plantas mais eficientes na absorção e aproveitamento de P; desenvolvimento de 

tecnologias que aproveitem de forma eficiente as fontes de P disponíveis; maximização 

de práticas agrícolas e adubação fosfatada. A eficiência agronômica dos fertilizantes 

fosfatados pode ser afetada pelas fontes de fósforo, propriedades do solo, modo de 

aplicação e espécie vegetal (FRANDOLOSO et al., 2010). Contudo a eficiência dos 

fertilizantes também interfere na disponibilidade de P para as plantas e essa interferência 

está relacionada a composição química, a granulometria e a solubilidade das mesmas, 

sendo que quanto maior a solubilidade da fonte mais rápida deve ser a absorção de P pelas 

plantas através da difusão, como também a adsorção pelas partículas do solo (SOUSA et 

al., 2004; PROCHNOW et al., 2004).  

Neste sentido, o adequado estudo da eficiência de uso do P de adubos fosfatados 

envolve a avaliação do balanço entre entradas e saídas de fósforo no sistema, em função 

da fonte e modo de aplicação do fertilizante e do sistema de manejo do solo 

(ANGHINONI, 2004). O manejo da adubação deve favorecer a absorção e diminuir a 

fixação pelo solo, aumentando o aproveitamento de P pelas plantas (NOVAIS & 

SMYTH, 1999). Contudo, essas avaliações são inerentes quanto maior o tempo de 

abordagem do estudo, visto que as fontes diferem quanto ao efeito residual (SOUSA et 

al., 2010), as respostas as formas de aplicação são influenciadas por fenômenos de 

redistribuição de fósforo no perfil ao longo do tempo (COSTA et al., 2010).  
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OBJETIVOS 

 

 

1. Geral 

 

- Avaliar o efeito residual de diferentes fontes de fósforo e suas formas de 

aplicação em cultivo consorciado de forrageiras na safrinha. 

2. Específicos 

 

- Mensurar o crescimento e a produção das forrageiras no período de safrinha 

em função dos fertilizantes fosfatados e modo de aplicação (a lanço e na linha de plantio) 

aplicados na safra anterior; 

- Mesurar os teores de fósforo no solo e no tecido vegetal das forrageiras e da 

palhada em função dos fertilizantes fosfatados e modo de aplicação (a lanço e na linha de 

plantio) aplicados na safra anterior. 
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CAPÍTULO I - RESIDUAL DE FONTES DE FÓSFORO APLICADAS A 

LANÇO E NA LINHA EM FORRAGEIRAS NA SAFRINHA 

 

 

RESUMO - Objetivou-se com este estudo avaliar o efeito residual do fósforo 

em cultivo consorciado de forrageiras na safrinha. O delineamento experimental foi em 

blocos ao acaso em esquema fatorial 4 x 2 + 1 sendo, quatro fontes de fósforo (Fosfato 

Reativo Bayóvar – 29% de P2O5 total (FR); Monoamônio Fosfato 52% de P2O5 (MAP); 

Superfosfato Simples – 18% P2O5 (SS) e o Superfosfato Triplo 42% P2O5 (ST)) e duas 

formas de aplicação (a lanço e na linha), mais um tratamento adicional sem adubação 

fosfatada, com quatro blocos. O experimento foi realizado na safrinha em área cultivada 

com soja na safra 2014/2015. Os tratamentos das fontes e formas de aplicação foram 

aplicados na soja. O efeito residual da adubação fosfatada proporcionou incrementos no 

crescimento e na produção de biomassa do sorgo forrageiro, principalmente para as fontes 

aciduladas de fósforo (SS e ST) aplicadas a lanço. Os menores teores de P no tecido das 

plantas adubadas com SS e ST pode ser atribuído ao efeito de diluição desse nutriente na 

planta, já que obtiveram as maiores produções de biomassa. A aplicação com ST também 

favoreceu a produção de massa seca do capim-piatã. Na profundidade de 0 a 5 cm houve 

maior teor de P com aplicação de FR, porém a produção de biomassa foi baixa, fator que 

pode estar relacionado com a superestimação de P ligado ao Ca pelo extrator Mehlich I. 

 

Palavras-chave: Sorghum bicolor cv. Chopper, Brachiaria brizantha cv. Piatã, adubação 

fosfatada. 
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RESIDUAL SOURCES OF PHOSPHORUS APPLIED TO AT 

BROADCAST AND LINE IN THE OFF-SEASON FORAGE 

 

ABSTRACT - The, the aim of this study was to evaluate the residual effect of phosphorus 

on intercropping forage in the off-season. The experimental design was randomized 

blocks in factorial scheme 4 x 2 + 1 and four sources of phosphorus (Reactive Phosphate 

Bayóvar - 29% P2O5 total (FR), Monoammonium Phosphate 52% P2O5 (MAP), Single 

Superphosphate - 18% P2O5 (SS) and the Triple Superphosphate 42% P2O5 (ST)) and two 

application forms (broadcasted and line), plus an additional treatment without phosphorus 

fertilization with four blocks. The experiment was carried out in the off-season in area 

planted with soybean crop in 2014/2015. The source treatments and application forms 

were applied in soybeans. The residual effect of phosphate fertilizer provided increments 

in growth and biomass production of forage sorghum especially for phosphorus acidulous 

sources (SS and ST) applied at broadcast. The lower P content in the tissue of plants 

fertilized with SS and TS may be attributed to the diluting effect of this nutrient in the 

plant, as it achieved the highest biomass production. The ST application also favored the 

dry matter production of piatã grass. In the depth of 0 to 5 cm was higher P content with 

FR application, but biomass production was low, a factor that may be related to the of P 

linked to Ca overestimation by extractor Mehlich I. 

 

Key words: Sorghum bicolor cv. Chopper, Brachiaria brizantha cv. Piatã, phosphate 

fertilizer. 
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1.1 INTRODUÇÃO 

O sorgo (Sorgum bicolor (L.) Moench) é uma planta de origem tropical, 

cultivada em diversas regiões, sendo estas de temperaturas quentes, muito secas ou onde 

ocorrem veranicos, com vantagem sobre outros cereais (MIRANDA et al., 2010). O sorgo 

adapta-se as variadas condições de fertilidade do solo e é mais tolerante do que o milho 

nas alta temperatura e déficit hídrico (MAGALHÃES et al., 2007; RIBAS, 2007). 

A cultivar BRS Piatã (Brachiaria brizantha), apresenta com maior acúmulo de 

folhas do que os capins xaraés e marandu, seus colmos são mais finos, favorecendo o 

manejo na época seca (VALLE et al.,2007). Outra vantagem é o seu crescimento lento na 

fase inicial, favorecendo a implantação em consórcio com culturas anuais. 

A sucessão de culturas anuais com forrageiras tem por finalidade fornecer 

forragem para a entressafra e palhada para o plantio direto. Consiste na semeadura de 

cultura forrageira (milho, milheto ou sorgo) em monocultivo ou em consórcio com uma 

forrageira perene (Brachiaria) na safrinha, após a colheita da safra de verão, podendo a 

forragem produzida ser utilizada para pastejo direto e, ou produção de silagem 

(KLUTHCOUSKI et al., 2000).    

Os solos brasileiros apresentam baixa fertilidade, sendo este um fator limitante 

para a produtividade e sustentabilidade da agropecuária, e a região do Cerrado não 

constitui exceção. A baixa disponibilidade de fósforo (P) nos solos tropicais brasileiros 

limita a produção de forragens, independente da espécie cultivada (LIMA et al., 2007), 

uma vez que adubação fosfatada aumenta significativamente a produção de forragens 

(BENÍCIO et al., 2011). O P é essencial ao crescimento, desenvolvimento e reprodução 

das plantas com importante papel no processo de formação de sementes (SANTOS et al., 

2016). 

A melhoria da eficiência das adubações com P pode ser obtida segundo Goedert 

& Sousa (1986) com a minimização do poder de imobilização de P pelo solo, antes da 

adubação fosfatada; determinando a melhor dose, forma de aplicação e incorporação; uso 

de plantas mais eficientes na absorção e aproveitamento de P; desenvolvimento de 

tecnologias que aproveitem de forma eficiente as fontes de P disponíveis; maximização 

de práticas agrícolas e adubação fosfatada. A eficiência agronômica dos fertilizantes 

fosfatados pode ser afetada pelas fontes de fósforo, propriedades do solo, modo de 

aplicação e espécie vegetal (FRANDOLOSO et al., 2010). 
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Neste sentido, o adequado estudo da eficiência de uso do P de adubos fosfatados 

envolve a avaliação do balanço entre entradas e saídas de fósforo no sistema, em função 

da fonte e modo de aplicação do fertilizante e do sistema de manejo do solo 

(ANGHINONI, 2004). Assim, objetivou-se com este estudo avaliar o efeito residual de 

diferentes fontes de fósforo e suas formas de aplicação em cultivo consorciado de 

forrageiras na safrinha. 

 

1.2 MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi desenvolvido a campo no município de Rio Verde - GO, em 

um Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 2013). O clima da região é 

classificado como Tropical Úmido (Aw), com inverno seco e verão chuvoso (KOPPEN, 

1931). As condições climáticas durante a condução do experimento estão representadas 

na Figura 1. 

 

Figura 1. Precipitação pluvial (mm) e temperatura média (ºC) no período de outubro a 

dezembro de 2014 e janeiro a julho de 2015, em Rio Verde, GO. 

 

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso em esquema fatorial    4 x 

2 + 1 sendo, quatro fontes de fósforo (Fosfato Reativo Bayóvar – 29% de P2O5 total (FR); 

Monoamônio Fosfato 52% de P2O5 (MAP); Superfosfato Simples – 18% P2O5 (SS) e o 

Superfosfato Triplo 42% P2O5 (ST)) e duas formas de aplicação (a lanço e na linha), mais 

um tratamento adicional sem adubação fosfatada, com quatro blocos. Aplicou-se 150 kg 

ha-1 de P2O5. 
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As parcelas experimentas foram constituídas por cinco linhas com quatro metros 

de comprimento, com espaçamento de meio metro entre as linhas. Antes do plantio das 

plantas do sorgo forrageiro (Sorghum bicolor cv. Chopper) e do capim-piatã (Brachiaria 

brizantha cv. Piatã) fez-se a dessecação da área com Roundup Transorb® (Glyphosate 

(648 g L-1)) (5 L ha-1) e DMA® 806 BR (2,4-dichlorophenoxy (806 g L-1)) (600 mL ha-

1). Após 20 dias em 7 de abril de 2015, semeou-se as forrageiras. O sorgo forrageiro cv. 

Chopper foi semeado a três centímetros de profundidade. O capim-piatã foi semeado a 

seis centímetros de profundidade em mistura com o sulfato de amônio na proporção de 

20 kg de semente (Valor Cultural=24%) para 50 kg de sulfato de amônio (20% de N) por 

hectare.  

O experimento foi realizado na safrinha em área cultivada com soja na safra 

2014/2015. Os tratamentos das fontes e formas de aplicação foram aplicados na soja. 

Após a colheita da soja, realizou-se a amostragem do solo nas profundidades 0-5, 5-10, 

10-20, 20-30 e 30-40 cm, perfazendo uma coluna de solo desde a linha de plantio até a 

entre linha da soja num total de seis pontos por parcela. As amostras foram secas ao ar e 

tamisadas em peneiras de 2 mm e destinadas a análise química (RAIJ et al., 2001 e 

EMBRAPA, 2009) para a caracterização da área experimental após aplicação dos 

tratamentos (Tabela 1). 

Aos vinte dias após o a semeadura das forrageiras aplicou-se 200 mL ha-1 de K-

Othrine® CE 25 (Deltametrina 2,5% p p-1) e 600 mL ha-1 de Lannate® BR (Metomil 215 

g L-1) para controle de lagarta do cartucho. Vinte e cinco dias após o plantio, realizou-se 

adubação de cobertura com 60 kg de Sulfato de amônio (20% de N) e 60 kg de cloreto de 

potássio (60% de K2O) por hectare. Trinta dias após a semeadura, aplicou-se 100 mL ha-

1 de KRAFT 36 EC (Abamectina 36 g L-1), 500 mL ha-1 de Connect® (Beta-Ciflutrina 

12,5 g L-1 e Imidacloprido 100 g L-1) e 100 mL ha-1 de Belt® (Flubendiamida (480 g L-1) 

para controle de pulgões, percevejos e lagarta-do-cartucho. Aplicou-se, também, 1 L ha-

1 da fonte de micronutrientes e de enxofre Speed Cerrado Flex (6,9% de S; 0,2% de B; 

8% de Mn; 0,5% de Cu; 0,05% de Mo e 3% de Zn).  
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Tabela 1. Valores médios da análise química do solo após a colheita da soja para: fósforo extraído pelo Mehlich I (P) (mg dm-3), potássio (K) (mg 

dm-3), cálcio (Ca) (cmolc dm-3), magnésio (Mg) (cmolc dm-3), potencial hidrogeniônico em CaCl2 (pH), alumínio (Al) (cmolc dm-3), hidrogênio + 

alumínio estimado pelo método SMP (H+Al) (cmolc dm-3), potencial hidrogeniônico do hidrogênio + alumínio (pH) (H+Al) segundo EMBRAPA 

(2009) e matéria orgânica do solo MOS (g kg-1) segundo RAIJ et al. (2001). 
Tratamento Profundidade 

(cm) 

P  

(mg dm-3) 

K  

(mg dm-3) 

Ca  

(cmolc dm-3) 

Mg  

(cmolc dm-3) 

pH Al  

(cmolc dm-3) 

H+Al  

(cmolc dm-3) 

pH (H+Al) MOS (g 

kg-1) 

FR-lanço 0-5 15,21 38,5 4,44 2,51 5,45 0,16 5,45 6,65 43,53 

FR-linha 0-5 19,15 37,25 4,41 2,42 5,45 0,00 5,00 6,62 43,31 

FR-lanço 5-10 5,22 39,5 4,20 2,02 5,45 0,00 5,61 6,63 42,86 

FR-linha 5-10 3,39 32,5 4,02 2,10 5,46 0,00 5,07 6,62 39,80 

FR-lanço 10-20 1,59 25 3,90 1,85 5,46 0,00 5,47 6,60 39,28 

FR-linha 10-20 1,23 29 3,74 1,81 5,47 0,03 4,89 6,64 35,31 

FR-lanço 20-30 11,66 32 4,45 1,79 5,43 0,00 5,08 6,60 42,19 

FR-linha 20-30 24,44 28,75 4,27 2,05 5,47 0,13 4,77 6,66 41,15 

FR-lanço 30-40 0,99 16,25 3,92 0,92 5,47 0,00 4,63 6,63 32,72 

FR-linha 30-40 1,38 12,75 3,62 1,12 5,50 0,12 4,38 6,67 29,30 

MAP-lanço 0-5 8,17 33 4,34 2,36 5,46 0,08 5,01 6,58 41,88 

MAP-linha 0-5 6,43 27,25 4,00 2,12 5,47 0,11 5,35 6,60 43,16 

MAP-lanço 5-10 1,67 28,5 4,42 2,29 5,49 0,11 5,38 6,63 39,92 

MAP-linha 5-10 5,06 23,75 4,06 2,06 5,47 0,02 5,24 6,61 41,80 

MAP-lanço 10-20 2,29 22,25 4,16 2,14 5,49 0,09 4,58 6,66 38,53 

MAP-linha 10-20 1,04 22,25 3,96 1,50 5,48 0,03 5,26 6,59 39,03 

MAP-lanço 20-30 1,50 27,75 4,12 1,72 5,47 0,11 5,19 6,61 39,70 

MAP-linha 20-30 4,18 19,5 3,97 1,81 5,48 0,10 5,39 6,60 41,34 

MAP-lanço 30-40 0,41 17,5 3,61 0,88 5,48 0,07 4,20 6,66 26,52 

MAP-linha 30-40 0,58 11,25 3,93 1,14 5,48 0,10 4,85 6,62 32,61 

Continua... 
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Continuação...           

SS-lanço 0-5 5,11 44,25 4,55 2,36 5,46 0,11 5,28 6,60 43,57 

SS-linha 0-5 6,88 38,75 4,26 2,15 5,45 0,00 6,13 6,58 49,35 

SS-lanço 5-10 3,90 43,5 4,07 1,96 5,46 0,08 4,71 6,62 39,17 

SS-linha 5-10 4,26 34 4,20 2,04 5,47 0,00 6,11 6,58 48,12 

SS-lanço 10-20 1,62 55,75 3,90 1,93 5,45 0,08 5,28 6,61 38,23 

SS-linha 10-20 1,84 37,75 4,11 1,77 5,47 0,06 5,61 6,59 45,13 

SS-lanço 20-30 5,11 26,25 4,40 2,01 5,50 0,07 5,26 6,65 43,81 

SS-linha 20-30 4,02 30 4,17 1,90 5,47 0,06 5,93 6,57 47,89 

SS-lanço 30-40 0,75 22,75 3,91 1,39 5,50 0,07 4,10 6,67 36,37 

SS-linha 30-40 1,21 19 3,70 0,95 5,48 0,07 5,04 6,60 39,68 

ST-lanço 0-5 6,62 37,5 4,30 2,22 5,43 0,03 6,26 6,57 43,97 

ST-linha 0-5 13,74 35,25 4,23 2,26 5,46 0,04 5,66 6,58 42,16 

ST-lanço 5-10 2,68 30,5 3,96 2,05 5,46 0,08 6,09 6,58 38,42 

ST-linha 5-10 3,55 32,5 4,02 1,89 5,47 0,07 5,65 6,58 40,08 

ST-lanço 10-20 0,58 21,25 3,87 1,48 5,46 0,07 6,01 6,58 34,08 

ST-linha 10-20 1,40 22,25 3,49 1,59 5,46 0,05 6,04 6,57 40,23 

ST-lanço 20-30 3,30 26,75 3,88 1,81 5,45 0,05 6,07 6,56 36,32 

ST-linha 20-30 5,20 29,75 3,98 1,69 5,46 0,07 6,01 6,57 38,67 

ST-lanço 30-40 0,72 15,5 3,64 1,04 5,46 0,00 4,94 6,62 31,38 

ST-linha 30-40 0,84 16 3,47 0,69 5,47 0,00 5,76 6,61 32,55 

Testemunha 0-5 8,47 29 3,90 2,22 5,46 0,00 5,95 6,58 39,78 

Testemunha 5-10 5,64 23,5 3,79 1,94 5,46 0,03 5,90 6,04 39,45 

Testemunha 10-20 3,70 19,75 3,55 1,57 5,46 0,00 6,36 6,57 32,06 

Testemunha 20-30 3,31 20,75 3,63 1,51 5,47 0,00 5,23 6,55 33,66 

Testemunha 30-40 3,99 10 3,19 0,66 5,48 0,00 4,74 6,63 22,52 
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Noventa dias após a semeadura foram realizadas análises biométricas da cultura 

do sorgo forrageiro e do capim-piatã e a colheita das forragens. O sorgo foi avaliado a 

altura de planta, diâmetro do colmo, número de perfilhos, número de folhas senescentes 

(1/3 inferior, médio e superior) e número de folhas sadias (1/3 inferior, médio e superior). 

Para essas avaliações foram coletadas aleatoriamente dez plantas de sorgo nas duas linhas 

centrais das parcelas. As mesmas foram separadas em partes (panícula, colmo 1/3 

inferior, colmo 1/3 médio, colmo 1/3 superior, folha senescente, folha1/3 médio e folha 

1/3 superior) lavadas em água destilada e acondicionadas em sacos de papel e secas em 

estufa com circulação de ar a 65-70oC até o peso constante. Para a braquiária avaliou-se 

o número de perfilhos e separados folha e colmo, lavados em água corrente e água 

destilada, secos em papel toalha, acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa com 

circulação de ar a 65-70oC até o peso constante. 

Após a secagem, as amostras foram pesadas para determinação da massa seca de 

cada parte. Posteriormente, as amostras foram moídas em moinho do tipo Willey, com 

peneira de 1 mm, armazenadas em sacos plásticos identificados. Em seguida, as amostras 

foram encaminhadas ao Laboratório de Química Agrícola da IFGoiano, Campus Rio 

Verde (LabQA, IFGoiano, Rio Verde) para análise química de tecido vegetal e 

determinação dos teores de fósforo (P), conforme Embrapa (2009). 

Após a colheita das forrageiras foi amostrado o solo, sendo seis amostras simples 

por parcela em cada profundidade avaliada (0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm). A 

amostra simples de cada profundidade avaliada foi composta por uma faixa de solo entre 

a linha e a entre linha de plantio (CANTARUTTI et al., 2007). As amostras foram secadas 

ao ar e peneiradas em peneira de 2 mm para análises químicas de P, segundo Embrapa 

(2009).  

Com base nos teores de P nos tecidos vegetais e nas respectivas biomassas foram 

estimados o acúmulo de P (A) (Equação 1), a eficiência do uso de P (Ef) (Equação 2) e a 

eficiência agronômica (Efa) (Equação 3) adaptado de Novais & Smyth (1999).
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𝐴 =
(P ∗ MS)

100
 

em que, 

P - teor de fósforo obtido pela 

análise química de tecido vegetal, em g 

kg-1; 

MS - massa seca da variável 

analisada, em kg ha-1. 

 

𝐸𝑓 =
MS

150
 

em que, 

MS - massa seca da variável 

analisada, em kg ha-1; 

150 - corresponde a quantidade 

de fósforo aplicado nas parcelas 

experimentais, em kg ha-1. 

 

𝐸𝑓𝑎 =
(MS − MStest)

100
∗ 100 

 

em que,  

MS - massa seca da variável 

analisada, em kg ha-1; 

MStest - massa seca da 

testemunha, em kg ha-1; 

(1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 

 

 

 

 

 

 

A palhada foi coletada após a colheita das forrageiras em três pontos aleatórios 

nas parcelas, lavada e colocada para secar em estufa a 65-70oC. Após a secagem pesou-

se as amostras, que foram moídas e analisadas os teores de P (EMBRAPA, 2009). 

Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo 

teste de Tukey, com nível de significância de 5% de probabilidade com auxílio do 

software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014). Utilizou-se o programa Sisvar 
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(FERREIRA, 2011) para realizar os contrastes ortogonais entre os tratamentos e o 

tratamento adicional. 

 

 

1.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os teores de P disponível no solo só obtiveram variação na profundidade de 0 a 

5 cm. A aplicação com FR na linha seguida do SS a lanço proporcionaram maior efeito 

residual e disponibilidade de P na profundidade de 0-5 cm (Figura 2 A). Houve maior 

efeito residual de P com aplicação de FR na linha para profundidade de amostragem de 

0-5 cm (Figura 2 A) quando comparada à Testemunha. Para as profundidades de 5-10; 

10-20; 20-30 e 30-40 cm não houve variação da disponibilidade de P no perfil do solo em 

relação as fontes e formas de aplicação de P (Tabela 2). Contudo os valores médios de P 

para as profundidades de 5-10; 10-20; 20-30 e 30-40 cm foram 2,72; 1,83; 1,73 e 1,49 mg 

dm-3, respectivamente. 

 

A 

 
Letras minúsculas diferem as médias dos tratamentos das fontes de P (Teste Tukey 5% prob.). Letras 

maiúsculas diferem as médias dos tratamentos das formas de aplicação (Teste Tukey 5% prob.).**,*Difere 

das médias do tratamento adicional (Testemunha) pelo teste de t Student a 1 e 5% de probabilidade, 

respectivamente. 

Figura 2. Teor de fósforo no solo (P) (mg dm-3) pela extração de Melich-1 após a colheita 

das forrageiras com diferentes formas de aplicação (lanço e linha de plantio) e fontes de 

P (FR – Fosfato Reativo; MAP – Monoamônio Fosfato; SS – Superfosfato Simples e ST 

– Superfosfato Triplo): A) na profundidade 0 a 5 cm. Rio Verde, GO. 2016.
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Tabela 2. Resumo da ANOVA para variável teor de fósforo no solo (P) (mg dm-3) pela 

extração de Melich-1 nas profundidades (0-5; 5-10; 10-20; 20-30 e 30-40 cm) após a 

colheita das forrageiras. 
 Bloco Fonte 

(F) 

Aplicação 

(A) 

F*A Adicional*Fatorial Erro 

0-5 11,45ns 11,57ns 0,66ns 30,85* 12,99ns 10,11 

5-10 2,76ns 1,24ns 2,17ns 1,70ns 0,33ns 2,30 

10-20 2,22ns 1,24ns 2,17ns 1,70ns 0,36ns 2,35 

20-30 3,09ns 1,24ns 2,17ns 1,70ns 0,01ns 2,34 

30-40 2,63ns 1,24ns 2,17ns 1,70ns 0,81ns 2,32 

**,*,ns – Significativo a 1 e a 5% e não significativo, respectivamente, pelo teste de F. 

 

Nos tratamentos com FR foram obtidos os maiores teores de P disponível no 

solo. Todavia, a produção de biomassa das plantas adubadas com o FR foi baixa. Essa 

correlação negativa entre os teores de P disponível no solo e produção de biomassa para 

as plantas adubadas com o FR está relacionado com a superestimação de P ligado ao Ca 

pelo extrator Mehlich I sendo, que essa forma de P não está disponível para as plantas. A 

extração de P ocorre pela dissolvência ácida dos compostos fosfatados de fraca energia, 

sendo maior para os fosfatos de cálcio, os ligados alumínio e por último ligados ao ferro, 

podendo ocorrer efeito secundário de troca iônica nos sítios de adsorção do íon de sulfato 

pelo fosfato (SANTOS et al., 2008). Segundo Gatiboni et al. (2003) ocorre a 

superestimação do teor de fósforo no solo da extração de P pelo extrator de Mehlich I em 

solos previamente adubados por fosfatos naturais. 

A altura (A) (cm), o número de perfilhos (NP), o acúmulo de fósforo na panícula 

(Apan) (kg ha-1) e total de fósforo (folha + colmo + panícula) (Atotal) (kg ha-1) das plantas 

do sorgo forrageiro não alteraram com as fontes de P e as formas de aplicação. Contudo, 

a altura das plantas adubadas com fósforo (P) foi superior à Testemunha (Figura 3 A). 

Independente das formas de aplicação a adubação com superfosfato triplo (ST) promoveu 

aumento no diâmetro do colmo (D) (Figura 3 B), sendo este superior à Testemunha. A 

deficiência de P reduz o desenvolvimento e estabelecimento da cultura, demonstrando a 

importância da adubação fosfatada. Lucena et al. (2000) observaram mediante a aplicação 

de doses de superfosfato triplo como fonte de P incrementos na produção como altura, 

diâmetro, produção de grãos.
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A B 

  

Letras minúsculas diferem as médias dos tratamentos das fontes de P dentro de cada forma de aplicação 

(Teste Tukey 5% prob.). Letras maiúsculas diferem as médias dos tratamentos das formas de aplicação 

dentro de cada fonte (Teste Tukey 5% prob.).**,*Difere das médias do tratamento adicional (Testemunha) 

teste de t Student a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.   
Figura 3. Crescimento do sorgo forrageiro com diferentes formas de aplicação (lanço e 

linha de plantio) e fontes de P (FR – Fosfato Reativo de Bayóvar; MAP – Monoamônio 

Fosfato; SS – Superfosfato Simples e ST – Superfosfato Triplo): A) Altura de plantas do 

sorgo forrageiro (A) (cm) e B) Diâmetro do colmo do sorgo forrageiro (D) (cm). Rio 

Verde, GO. 2016. 

 

As plantas do sorgo adubadas com SS e ST a lanço apresentaram maior massa 

seca da panícula (MSP) e massa seca total (folha + colmo + panícula) (MST) (kg ha-1) 

(Figura 4 A e B, respectivamente). Os tratamentos citados anteriormente se diferem da 

Testemunha para estas variáveis. Uma planta submetida a condições ideais de nutrição, 

principalmente ao suprimento de fósforo e cálcio, apresenta maior desenvolvimento de 

raízes, terá maior produção de fotoassimilados (GUEDES et al., 2009). Sendo assim, a 

presença de cálcio na composição do ST e SS, e sua maior solubilidade, contribuiu para 

obtenção de maior produção de MSP e MST. Para a relação folha colmo (F/C) a aplicação 

na linha das fontes de P foi maior que a aplicação a lanço, sendo que o FR apresentou 

maior F/C (Figura 4 C). Todos os tratamentos se diferenciaram da Testemunha para esta 

variável (Figura 4 C). Essa maior relação folha colmo pode ser justificada pelo menor 

desenvolvimento dos colmos das plantas do sorgo adubadas com FR, as quais 

apresentaram maior desenvolvimento de suas folhas. A aplicação na linha se mostrou 

mais eficiente, uma vez que as raízes do sorgo forrageiro entraram em contato imediato 

com a fonte de P. A relação folha colmo é bastante relevante em estudos sobre gramíneas 

forrageiras, uma vez que alto índice de folhas em relação a colmos indica melhor 

adaptação da planta ao pastejo e aos cortes (SILVA et al., 2013). 
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A B 

  
  

C 

 
Letras minúsculas diferem as médias dos tratamentos das fontes de P (Teste Tukey 5% prob.). Letras 

maiúsculas diferem as médias dos tratamentos das formas de aplicação (Teste Tukey 5% prob.).**,*Difere 

das médias do tratamento adicional (Testemunha) pelo teste de t Student a 1 e 5% de probabilidade, 

respectivamente. 

Figura 4. Produção do sorgo forrageiro com diferentes formas de aplicação (lanço e linha 

de plantio) e fontes de P (FR – Fosfato Reativo Bayóvar; MAP – Monoamônio Fosfato; 

SS – Superfosfato Simples e ST – Superfosfato Triplo): A) massa seca panícula (MSP) 

(kg ha-1); B) massa seca total (colmo + folhas + panícula) (MST) (kg ha-1) e C) relação 

folha colmo (F/C) das plantas do sorgo forrageiro. Rio Verde, GO. 2016. 

 

O número de perfilhos e a relação folha colmo do capim-piatã não variaram em 

função dos tratamentos. Passos et al. (1997) avaliando o efeito de fontes de fósforo 

(termofosfato magnesiano e superfosfato triplo), em duas gramíneas (Brachiaria e 

Andropogon), em vasos, verificaram que as fontes de fósforo não diferiram entre si no 

número de perfilhos por vaso na Brachiaria. Somente a massa seca total (MST) (kg ha-1) 

e o acúmulo total de fósforo (Atotal) (kg ha-1) variaram com os tratamentos. A MST do 

capim-piatã foi maior com aplicação de ST independente da forma de aplicação, obteve-

se a MST de 1801, 87 kg ha-1, e este foi superior à Testemunha (Figura 5 A). A aplicação 

com FR a lanço proporcionou maior Atotal do capim-piatã e este foi superior à 

Testemunha (Figura 5 B).  

FR MAP SS ST

M
S

P
 (

k
g

 h
a-1

)

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000 Lanço 

Linha 

Testemunha aA**

bA**

cAcA
aB* abB

abAbA

FR MAP SS ST

M
S

T
 (

k
g
 h

a-1
)

0

10000

20000

30000

40000

50000
Lanço 

Linha 

Testemunha

bA*

aA** aA**

bA** aB abBbA**bA**

FR MAP SS ST

F
/C

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8
Testemunha

Lanço 

Linha 

a** ab** b** b**

A B



20 

Ieiri et al. (2010) em estudo com fontes (Superfosfato Triplo, Termofosfato 

Magnesiano e hiperfosfato de Gafsa), doses e modos de aplicação de fósforo em pastagem 

afirmam que, o ST promove maior incremento de massa seca em relação às outras fontes 

utilizadas, por causa da alta solubilidade em água, fornecendo maiores quantidades de 

fósforo à planta nos primeiros dias. Costa et al. (2008) onde foram testadas diferentes 

fontes de fósforo, em capim-marandu, verificaram, a produção de massa seca e o acúmulo 

total de P, foram mais eficientes nos tratamentos com as fontes de maior solubilidade, 

como o ST, fosfato natural reativo e a mistura entre eles. Vale ressaltar que o teor de P na 

MST nem sempre apresenta relação direta com a produção de MST, assim, plantas que 

apresentam maior produção de MST podem apresentar menores teores de P e 

consequentemente menor acúmulo de P em seu tecido, como consequência do efeito 

diluição (FAQUIN et al., 1997). 

 

A B 

 
 

Letras minúsculas diferem as médias dos tratamentos das fontes de P (Teste Tukey 5% prob.). Letras 

maiúsculas diferem as médias dos tratamentos das formas de aplicação (Teste Tukey 5% prob.).**,*Difere 

das médias do tratamento adicional (Testemunha) pelo teste de t Student a 1 e 5% de probabilidade, 

respectivamente. 

Figura 5. Produção e acúmulo de P do capim-piatã com diferentes formas de aplicação 

(lanço e linha de plantio) e fontes de P (FR – Fosfato Reativo; MAP – Monoamônio 

Fosfato; SS – Superfosfato Simples e ST – Superfosfato Triplo): A) massa seca total do 

capim-piatã (MST) (kg ha-1) e B) acúmulo total de fósforo (folha + colmo) do capim-

piatã (Atotal) (kg ha-1). Rio Verde, GO. 2016. 

 

As variáveis biomassa total (sorgo + capim) (BT) (kg ha-1), produção de palhada 

(PPalha) (kg ha-1) e o acúmulo de fósforo na palhada após a colheita das forrageiras 

(Acpalhada) (kg ha-1) não variaram em função das fontes e das formas de P, nem da 

interação entre essas. O valor médio para biomassa total foi de 11,15 t ha-1 e para 

produção de palhada foi de 10,80 t ha-1. 
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A eficiência do uso de P pelo sorgo forrageiro (Efs) (kg kg-1 de P2O5) e a 

eficiência agronômica das fontes de P para cultura do sorgo forrageiro (Efas) (%) não 

obtiveram variação significativa (Figura 7 A e B). Mas os maiores valores foram obtidos 

quando aplicou o SS e o ST, confirmando a maior produção de panícula do sorgo quando 

aplicado esses fertilizantes, principalmente a lanço. 

A eficiência do uso de P pelo capim-piatã (Efc) (kg kg-1 de P2O5) (Figura 7 C) e 

a eficiência agronômica das fontes de P para o capim-piatã (Efac) (%) (Figura 7 D) foram 

maiores quando aplicou ST independe da forma de aplicação, este tratamento foi 

significativamente maior que a Testemunha. 

 

A B 

  
C D 

 
  

Letras minúsculas diferem as médias dos tratamentos das fontes de P (Teste Tukey 5% prob.). Letras 

maiúsculas diferem as médias dos tratamentos das formas de aplicação (Teste Tukey 5% 

prob.).**,*Difere das médias do tratamento adicional (Testemunha) pelo teste de t Student a 1 e 5% de 

probabilidade, respectivamente. 

Figura 6. Eficiência do uso de P (kg kg-1 de P2O5) e eficiência agronômica das fontes de 

P (%) (com diferentes formas de aplicação (lanço e linha de plantio) e fontes de P (FR – 

Fosfato Reativo; MAP – Monoamônio Fosfato; SS – Superfosfato Simples e ST – 

Superfosfato Triplo): A) Eficiência do uso de P no sorgo forrageiro (Efs) (kg kg-1 de 

P2O5); B) Eficiência agronômica do sorgo forrageiro (Efas) (%); C) Eficiência do uso de 

P no capim-piatã (Efc) (kg kg-1 de P2O5) e D) Eficiência agronômica do capim-piatã 

(Efac) (%). Rio Verde, GO. 2016. 
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De maneira geral o efeito residual da adubação fosfatada proporcionou 

incrementos no crescimento e na produção de biomassa do sorgo forrageiro, 

principalmente para as fontes aciduladas de fósforo (SS e ST) aplicadas a lanço. Esta alta 

produção pode ser justificada pela alta disponibilidade de P no solo nesses Tratamentos 

(Figura 2 A). Os menores acúmulo de P no tecido das plantas adubadas com SS e ST pode 

ser atribuído ao efeito de diluição desse nutriente na planta, já que obtiveram as maiores 

produções de biomassa. A alta solubilidade destes adubos fosfatados é responsável pela 

liberação de íons fosfatos no solo de forma mais rápida resultando em ganhos imediatos 

na produtividade das culturas em relação aos FR (SCHOLEFIELD et al., 1999; RAMOS 

et al., 2009). Contudo, ao longo de diversos anos o efeito dos FR pode ser similar 

(RESENDE et al., 2006) ou até superior (BRAGA et al., 1991; SCHOLEFIELD et al., 

1999) ao dos fosfatos solúveis, devido ao seu maior efeito residual.  

Neste trabalho o MAP por possuir reatividade rápida disponibilizou fósforo e 

nitrogênio para a cultura o que pode ter favorecido maior produção de grãos e massa seca 

na safra anterior a safrinha. Já o SS e o ST não apresentaram os mesmos resultados, efeito 

que pode ser relacionado à baixa reatividade destes, uma vez que os fosfatos de cálcio 

têm reação mais lenta. Couto et al. (2015) avaliando fontes (superfosfato triplo, 

superfosfato simples, monoamônio fosfato e fosfato reativo Bayóvar) e modos de 

aplicação na safra da soja relatam, que o MAP proporcionou maior produção de grãos. 

Na safrinha a precipitação pluviométrica foi a baixo da média estimada para o período 

(Figura 1), isso pode ter favorecido a disponibilização do fósforo adsorvido na safra pela 

alta umidade e temperaturas. Barrow (1974) avaliando o efeito do tempo, temperatura e 

conteúdo de água no solo no decréscimo do P para o desenvolvimento das plantas, 

observou que as relações de adsorção e precipitação são aceleradas com aumento da 

temperatura e umidade do solo. 

 

 

1.5 CONCLUSÕES 

A aplicação com ST promoveu acréscimo na produção de massa seca do capim-

piatã. 

As fontes de fósforo SS e ST, ambas a lanço proporcionaram maior efeito 

residual e com isso maior produção de biomassa e crescimento do sorgo forrageiro. Desta 
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forma, são necessárias a replicação das pesquisas por um período de tempo prolongado 

para consolidação dos resultados. 
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