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INTRODUÇÃO 
 

A baixa disponibilidade de fósforo (P) nos solos 

brasileiros leva a aplicação desse nutriente em sistemas 

de produção de grãos, de fibra, de madeira e de horti-

cultura, principalmente via fertilizantes inorgânicos 

solúveis. Contudo, a iminente depleção das reservas de 

rochas fosfáticas no próximo século (CORDELL; 

DRANGERT; WHITE, 2009) e o uso de doses de P mai-

ores que a capacidade do solo em retê-lo mais energi-

camente, que pode torna-lo poluente de mananciais de 

água, fazem com que o emprego de fertilizantes fosfa-

tados deva ser minimizado (BROETTO et al., 2014; 

CERETTA et al., 2010; STUTTER; LANGAN; COOPER, 

2008; VAN DIJK; LESSCHEN; OENEMA, 2015; 

ZHANG et al., 2008) e utilizado de forma mais efici-

ente.  

O presente contexto gera maior preocupação com 

as formas inorgânicas de P (Pi) do solo em estudos da 

dinâmica da sua disponibilidade para as plantas. Con-

tudo, esse nutriente também pode ser de natureza or-

gânica (Po), derivados de compostos da flora e da 

fauna do solo e do armazenado nas plantas, compreen-

dendo os ésteres orgânicos de fosfatos. Como as inter-

venções antrópicas alteram a quantidade e as formas 

de P no solo, quer por adições ou subtrações por siste-

mas de cultivo de plantas e formas de manejo (CHEN 

et al., 2015; CHERUBIN et al., 2016; ŁUKOWIAK; 

GRZEBISZ; SASSENRATH, 2016; NZIGUHEBA; 

BÜNEMANN, 2005; YANG et al., 2016), necessita-se 

investir em estudos da sua ciclagem, compreendendo 

os mecanismos de liberação de P de fontes menos lá-

beis, orgânicas ou inorgânicas, o aumento da sua ab-

sorção e eficiência de utilização pelas plantas, ou 

mesmo desenvolver métodos mais precisos para moni-

torar os resultados de manejo da adubação fosfatada 

para solos com baixa disponibilidade de P.  

No Sul do Brasil predominam solos intemperiza-

dos, que possuem elevado teor de argilominerais 1:1, 

óxidos de ferro e alumínio, os quais adsorvem P com 

alta energia, diminuindo a sua disponibilidade 

(BORTOLUZZI et al., 2015; FINK et al., 2014, 2016; 

GÉRARD, 2016). Assim, as formas orgânicas de P pas-

sam a ser um componente importante na dinâmica de 

disponibilidade desse nutriente no solo (DODD; 

SHARPLEY, 2015; TIECHER; RHEINHEIMER; 

CALEGARI, 2012). Deve-se destacar a ciclagem bioló-

gica do P, que envolve a atividade microbiana, quer 

pela imobilização do nutriente no tecido microbiano ou 

pela mineralização do elemento contido em compostos 

orgânicos (DODD; SHARPLEY, 2015; TIESSEN; 

STEWART; COLE, 1984), ou mesmo pela produção de 

enzimas que aceleram a liberação do fosfato de com-

postos orgânicos (TURNER, 2008).  

Em conjunto, a ciclagem do P pelas plantas ganha 

importância, pois estas possuem diferentes graus de 

adaptação para acessar o P do solo (HALL et al., 2010; 

LAJTHA; HARRISON, 1995; NEUMANN; 

RÖMHELD, 1999). Há aquelas que aproveitam o Pi por 

suas raízes ou associações com micorrízas e as que uti-

lizam Po por mecanismos enzimáticos especializados 
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para cada tipo de ésteres de fosfatos, que são utilizados 

como fontes do nutriente (TURNER, 2008).  

Como esses mecanismos variam com a espécie ve-

getal, a fim de otimizar o uso do P do solo pelas plantas 

em sistemas agrícolas, é fundamental a identificação 

daquelas com maior potencial de absorver e ciclar o P 

do solo, principalmente as que podem ser utilizadas 

comercialmente ou como plantas de cobertura do solo 

cultivadas em sucessão com espécies comerciais.  Tra-

balhos de Giacomini et al. (2003), Marsola (2008), Tie-

cher et al. (2012) e Casali (2012) mostraram que existe 

variação na dinâmica do P no tecido das espécies vege-

tais e, consequentemente, efeito no comportamento do 

P no solo. Melhorar a compreensão do efeito das plan-

tas de cobertura do solo sobre a dinâmica do P do solo 

pode contribuir para o uso mais eficiente dos fertilizan-

tes fosfatados, assim como já acontece para o nitrogê-

nio. 

 

1. Dinâmica do P no solo: o limite entre a  
produtividade e a contaminação 

 

A dinâmica do P no solo possui relação estreita 

com propriedades químicas, físicas e biológicas do solo 

(NEGASSA; LEINWEBER, 2009; RHEINHEIMER; 

GATIBONI; KAMINSKI, 2008), destacando o teor e a 

mineralogia das partículas de argila (ALMEIDA; 

TORRENT; BARRÓN, 2003; BORTOLUZZI et al., 2015; 

FINK et al., 2016; GUGGENBERGER; CHRISTENSEN; 

RUBÑK, 2000). As partículas minerais de tamanho ar-

gila apresentam maior número de sítios de adsorção de 

ânions, devido à sua maior área superficial específica, 

o que confere ao solo maior capacidade de adsorver o 

P, diminuindo suas formas disponíveis. Essa caracte-

rística se torna mais expressiva em solos intemperiza-

dos que contém altos teores de óxidos de alumínio e de 

ferro, principalmente os com baixa cristalinidade e ele-

vado desbalanço de cargas, que possuem alta capaci-

dade de adsorção de P (SPOSITO, 2008). Isso faz com 

que em solos argilosos intemperizados as formas orgâ-

nicas de P aumentem a sua significância em relação às 

formas inorgânicas (CROSS; SCHLESINGER, 1995).  

No entanto, o Po também é adsorvido fortemente pelos 

grupos funcionais dos argilominerais e óxidos, con-

forme mensurado por Rubæk et al. (1999) em que nas 

partículas de argila existe três e 12 vezes mais Po com-

parado às partículas de silte e areia, respectivamente. 

Ademais, em torno de 20% do Po extraído da fração ar-

gila era ácido teicoico de origem microbiana. Isso de-

monstra que as formas lábeis de Po no solo têm uma 

relação muito próxima com os produtos da atividade 

microbiana, mas, ao mesmo tempo, essas formas estão 

predominantemente adsorvidas em partículas de ar-

gila, que diminuem sua disponibilidade para a cicla-

gem do P no solo (GUGGENBERGER et al., 2000; 

CHRISTENSEN; RUBÑK, 2000). 

Negassa e Leinweber (2009), revisaram os impac-

tos do uso e manejo de solos sobre as frações de P, de-

terminadas pelo método proposto por Hedley et al. 

(1982), e destacaram que as formas lábeis e moderada-

mente lábeis são rapidamente deprimidas nos sistemas 

sem reposição de P e a aplicação de material orgânico 

não estanca a diminuição das formas do Po. No en-

tanto, quando há aplicação de fosfatos o Pi e Po se acu-

mulam em formas lábeis e a passagem para formas me-

nos lábeis é mais influenciada pelas propriedades fí-

sico-químicas do que dos modos de uso e manejo do 

solo.  

Dentre os manejos do solo que podem interferir na 

dinâmica do P em solos, os principais estão relaciona-

dos com a dinâmica da matéria orgânica do solo 

(MOS). Villareal Núñez; Amaral Sobrinho; Mazur 

(2003) verificaram que o P lábil (i.e. P com alta disponi-

bilidade) foi superior em solos submetidos ao cultivo 

mínimo quando comparado a modelos com maior re-

volvimento. Partelli et al. (2009) e Tiecher et al. (2012), 

avaliaram as formas de P em sistemas de cultivos e ve-

rificaram que o menor nível de revolvimento do solo 

também contribuiu para a maior participação dos com-

ponentes orgânicos de P. Wright (2009) e Green et al. 

(2006) observaram maior quantidade de P, principal-

mente em formas orgânicas, nos macroagregados, 

comparativamente aos microagregados, sendo mais 

evidente no solo manejado sob práticas conservacionis-

tas e com manutenção do resíduo na superfície do solo. 

Esses autores ainda comentam que práticas de manejo 

que promovam maior agregação do solo também con-

tribuem para a diminuição de perdas de P por erosão. 

Portanto, práticas de manejo que preservam a MOS fa-

vorecem a formação de agregados com maior quanti-

dade de P orgânico lábil.  

No sistema plantio direto (SPD), os fertilizantes 

fosfatados aplicados na linha de semeadura ou a lanço 

tem elevado os teores de P da camada superficial do 

solo, pois o teor de P é alterado apenas no entorno da 

dissolução do grânulo do fertilizante, não alterando a 

carência desse nutriente no solo abaixo da zona de apli-

cação. Em conjunto, a manutenção dos resíduos cultu-

rais na superfície do solo sob SPD reduz sua taxa de 

decomposição e aumenta o conteúdo de MOS 

(CALEGARI et al., 2008; LAL, 2004; LIMOUSIN; 

TESSIER, 2007; NOGUEIROL et al., 2014) e pode bene-

ficiar a atividade microbiana e o estoque de P orgânico 

na biomassa microbiana (RHEINHEIMER; 

ANGHINONI; CONTE, 2000; TIECHER; 
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RHEINHEIMER; CALEGARI, 2012). Ademais, muitas 

espécies vegetais conseguem utilizar formas de P me-

nos acessíveis para culturas comerciais e o distribuem 

pela superfície em formas orgânicas passíveis de mine-

ralização (HINSINGER et al., 2011; LI et al., 2007, 2009; 

WANG et al., 2008).  

Apesar da maior disponibilidade de P para as 

plantas na superfície do solo sob SPD, o uso do fertili-

zante fosfatado em doses acima das indicadas por sis-

temas de recomendação oficiais, principalmente as 

aplicadas em cobertura, trazem impactos negativos ao 

ambiente. Isso porque, como é discutido no capítulo V 

do livro “Manejo e conservação do solo e da água em 

pequenas propriedades rurais no sul do Brasil: con-

textualizando as atividades agropecuárias e os pro-

blemas erosivos” (TIECHER; MINELLA, 2015), 

mesmo cultivando o solo sem revolvimento, as áreas 

de lavoura continuam sendo a principal fonte de sedi-

mento. A erosão superficial das lavouras com a conse-

quente transferência do solo enriquecido com P de alta 

disponibilidade causa o crescimento desenfreado de al-

gas nos ambientes aquáticos (CAPOANE et al., 2014; 

DELGADO; SCALENGHE, 2008; PENUELAS et al., 

2009; YAGHI; HARTIKAINEN, 2013). Este aumento da 

biomassa pode levar a diminuição do oxigênio dissol-

vido, provocando a morte e decomposição de muitos 

organismos, diminuindo a qualidade da água e cau-

sando alteração profunda no ecossistema. Portanto, 

nas lavouras deve-se evitar a adição de fertilizante em 

excesso na superfície do solo; deve-se manter barreiras 

físicas ao escoamento superficial de água e, num sis-

tema de rotação de culturas, deve-se  utilizar espécies 

de plantas de cobertura de solo que usem eficiente-

mente o P no solo, tornando-o disponível para a cultura 

subsequente, para diminuir a demanda de fertilizantes 

fosfatados minerais e reduzir os riscos de contamina-

ção ambiental (TIECHER et al., 2015a).  

Estudar o efeito de diferentes sistemas de culturas 

e de manejos de solo sobre as formas de acumulação de 

P no solo é o caminho para selecionar práticas agrícolas 

e a sucessão de cultivos para melhorar a dinâmica 

desse nutriente no solo. Tais observações perpassam a 

compreensão das modificações das formas de P no 

solo, quando este é submetido a manejos agrícolas, 

principalmente a identificação de alterações nos esto-

ques de P na fração lábil e moderadamente lábil. 

 

2. Efeito das plantas de cobertura de solo na  
ciclagem de P 

 

O SPD, que preconiza o não revolvimento do solo, 

associado ao uso de plantas de cobertura de solo em 

rotação com culturas comerciais, vem ganhando es-

paço nas áreas agrícolas do Brasil (CASÃO JUNIOR; 

ARAÚJO; LLANILLO, 2012; TIECHER et al., 2015b). 

Esse sistema tem demonstrado grande eficiência no 

controle da erosão (MERTEN et al., 2015), via manuten-

ção de resíduos vegetais na superfície do solo, propici-

ando também o aumento da disponibilidade de nutri-

entes (CALEGARI et al., 2013). A utilização de plantas 

de cobertura de solo no SPD visa manter o solo coberto 

nos períodos previstos para “pousio”, especialmente 

no inverno e entre os cultivos comerciais de verão. 

Como visto no Capítulo I desse livro (REDIN et al., 

2016), diversas espécies de plantas de cobertura de 

solo, principalmente das famílias Fabaceae (legumino-

sas) e Poaceae (gramíneas) podem ser utilizadas como 

adubação verde em cultivo solteiro ou em sistemas de 

consórcios com outras plantas de cobertura de solo, 

culturas comerciais ou espécies perenes na Região Sul 

do Brasil. A seleção de plantas para esse fim inclui es-

pécies como aveia (Avena strigosa Schreb), centeio (Se-

cale cereale L.) (Figura 7 a), nabo forrageiro (Raphanus 

sativus L.) (Figura 7 b), tremoço azul (Lupinus angusti-

folius L.) (Figura 7 c) e ervilhaca comum (Vicia sativa L.) 

(Figura 7 d), entre outras.  

Tais plantas apresentam habilidades diferencia-

das em aproveitar os nutrientes do solo e do ar, repre-

sentada, principalmente, por processos ocorrentes na 

rizosfera. Para o P, elas se utilizam de diferentes meca-

nismos para acessar as formas de P do solo menos lá-

beis e favorecer a ciclagem do P no sistema (Figura 8), 

como o aumento na relação raiz/parte aérea, da super-

fície radicular ou da taxa de absorção por unidade de 

raiz (LAJTHA; HARRISON, 1995), do aumento no nú-

mero, forma e espessura dos pelos radiculares 

(SCHENK ; BARBER, 1979), da exsudação radicular de 

fosfatases (KUNZE et al., 2011) ou de compostos orgâ-

nicos capazes de complexar metais associados aos fos-

fatos (BAYON et al., 2006), pela associação micorrízica, 

na qual as hifas dos fungos ampliam a área radicular 

(DALLA COSTA; LOVATO, 2004), ou com outros mi-

crorganismos capazes de favorecer a clivagem ou a 

quebra de compostos orgânicos com a consequente li-

beração do ânion fosfato (LAJTHA; HARRISON, 1995; 

NAHAS, 2002).  

Da mesma forma, a espécie de planta pode inter-

ferir na população de organismos solubilizadores de P 

do solo, que pode variar em função do caráter micorrí-

zico ou não micorrízico da espécie (DALLA COSTA; 

LOVATO, 2004; KUNZE et al., 2011). Essas habilidades 

variam com a espécie vegetal, as características do solo 

e o ambiente em que a planta está inserida, pois as 

plantas desenvolveram estratégias fisiológicas para 

conviver com a baixa disponibilidade de P.  
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Assim, mesmo em solos pobres em P disponível 

haverá plantas hábeis em absorve-lo em quantidades 

que garantam seu desenvolvimento e que resulte em 

resíduos vegetais com maior concentração do nutri-

ente, tornando-o fonte de P para a biota do solo e para 

a cultura subsequente (Tabela 4).  

 

 

 

 

 
Figura 7. Solo coberto com centeio (A), nabo forrageiro (B), 

tremoço azul (C) e ervilhaca comum (D), manejados sob sis-

tema plantio direto em experimento com 28 anos de duração. 

Pato Branco, outubro de 2011. Fonte: os autores.  
 

O cultivo de plantas com maior capacidade de ab-

sorver e acumular P em rotação com culturas de inte-

resse comercial pode ser uma estratégia interessante 

para aumentar a disponibilidade de P no solo, como 

observado por Casali (2012), Dalla Costa; Lovato 

(2004), e Giacomini et al. (2003). Avaliar o acúmulo de 

P no tecido vegetal é importante para auxiliar na iden-

tificação de plantas que apresentem maior capacidade 

de absorção e maior eficiência de uso dos nutrientes. 

Essa eficiência é medida pela quantidade de massa acu-

mulada por unidade de P absorvido. Porém, nem todo 

o P absorvido pela planta é usado metabolicamente, 

sendo parte dele armazenado no vacúolo na forma de 

Pi (BIELESKI; FERGUSON, 1983; BIELESKI, 1973, 

1976), o que representa ineficiência de uso do nutriente 

pela planta. Casali (2012) verificou grande diferença na 

capacidade de acúmulo de P pelas plantas de cobertura 

de solo, que variou de 11 a 16 kg ha-1, em função da 

diferença na produção de matéria seca da parte aérea 

(MSPA) e do teor de P no tecido vegetal, sendo que este 

último oscilou de 1,6 a 4,4 g kg-1 entre as plantas de co-

bertura de solo (Tabela 4). 

Além da quantidade de P absorvida, que influen-

ciará no teor de P do tecido vegetal, a forma como o 

nutriente é armazenado também pode interferir no 

acúmulo de P no solo quando esse resíduo for adicio-

nado, como observado por Giacomini et al. (2003). Esse 

processo pode ser imediato ou em longo prazo, depen-

dendo da quantidade de Pi presente no material vege-

tal. Diferenças na incorporação de P nas frações bioquí-

micas do tecido das plantas podem fornecer critérios 

de seleção de plantas mais eficientes na utilização de P, 

mais do que avaliações baseadas apenas na biomassa e 

no conteúdo de P total (CHISHOLM; BLAIR, 1988). 

Casali (2012) verificou que a quantidade de P acu-

mulado em diferentes formas no tecido vegetal variou 

entre as espécies de plantas de cobertura de solo, sendo 

as formas minerais solúveis as predominantes (Tabela 

5), visto que a maior parte se encontra no vacúolo da 

célula vegetal (MARSCHNER, 1995). As formas de 

acúmulo de P variam com a disponibilidade de P do 

solo, sendo que os teores solúveis de P no tecido ele-

vam-se com o aumento do teor de P disponível no solo 

sob SPD em relação ao solo sob SCC. 

Mesmo em solos com baixo teor de P disponível, 

o Pi é armazenado no tecido vegetal (MARSCHER, 

1995), cuja quantidade depende da capacidade da 

planta em hidrolisar o Po do solo para absorvê-lo e acu-

mulá-lo (TARAFDAR; CLAASSEN, 2005). Marsola 

(2008), trabalhou com 32P e verificou que as frações fos-

fatadas em aveia preta, milheto, nabo forrageiro e cro-

talária utilizadas como adubo verde, ao serem incorpo-

radas ao solo, foram mineralizadas e serviram de fon-

tes de P para o arroz cultivado em sequência. 

A 

B 

C 

D 
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Figura 8. Processos governando a aquisição de P do solo e de fertilizantes pelas plantas como efeito das propriedades das plantas e do 

solo. Adaptado de Horst et al. (2001). 

 

 

Tabela 4. Produção de matéria seca da parte aérea (MSPA) e concentração de P no tecido de plantas de cobertura de solo 

cultivadas em Latossolo Vermelho sob sistema de cultivo convencional (SCC) e sistema plantio direto (SPD). Pato Branco, 

setembro de 2011. Fonte: Casali (2012). 

Parâmetro 
Sistema 

de manejo 

Planta de cobertura 

Aveia Centeio Ervilhaca Nabo Tremoço Trigo 

MSPA 

(kg ha-1) 

SCC 2.510 cB1 6.009 aB 3.800 bA 3.870 bA 1.490 cB 5.721 aA 

SPD 5.159 cA 8.522 aA 3.582 cA 5.011 cA 4.485 cA 6.989 bA 

Fósforo  

(g kg-1) 

SCC 2,5 bA 1,4 cB 3,1 aB 1,6 cB 1,6 cB 1,3 cB 

SPD 2,6 bA 1,8 cA 4,4 aA 2,7 bA 2,4 bA 1,6 cA 

Relação 

C:P 

SCC 165   cA 320  aA 131  cA 262   bA 255   bA 341 aA 

SPD 163   bA 235  aB 89  cA 149   bB 173   bB 263 aB 

Fósforo 

(kg ha-1) 

SCC 6  bB 8 aB 12 aB 6  bB 2  cB 7 bB 

SPD 13  bA 16 aA 16 aA 13  bA 11  cA 11 cA 
1 Médias seguidas pela mesma letra, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scot-

Knott a 5% de probabilidade de erro. 

  

Dissolução/ 
precipitação 

Dessorção/ 
sorção 

Transporte 

Contato 

solo/raiz 

Mineralização/ 
imobilização 

V
max

, K
m

, C
min

 pH 

Ligantes  

orgânicos 

CO
2
 

Potencial  

redox 

Temperatura 

Umidade 

Densidade do 

solo 

Impedimento 

mecânico 

Atividade  

microbiana 

Fauna do solo 

Comprimento 

e densidade 

das raízes 

Pelos  

radiculares 

Espessura das 

raízes 

Micorrizas 

H
+
/OH

-
 

Ácidos  

orgânicos 

Capacidade 

redutora 

Fosfatases 

Capacidade 

tamponante 

Morfologia da raiz 

Mobilização 

Físicos 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 Biológicos 

Químicos Sistema de absorção 
PROCESSOS 

Atributos do solo Característica das 

plantas 
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Tabela 5. Concentração relativa das diferentes formas de P no tecido da parte aérea das plantas de cobertura de solo, cultiva-

das sob sistema convencional (SCC) e sistema plantio direto (SPD). Pato Branco-PR, setembro de 2011. Fonte: Casali (2012). 

Forma P no  

tecido 

Sistema de 

manejo 

Cultura anual de inverno 

Aveia Centeio Ervilhaca Nabo Tremoço Trigo 

  ---------------------------------------------------- % --------------------------------------------------------- 

Solúvel inorg. 

(Psoli) 

SCC 61,4 aA 59,8 aB 64,4 aA 58,6 aA 50,6 bB 22,8 cB 

SPD 67,4 aA 71,0 aA 66,1 aA 65,2 aA 63,2 aA 60,9 aA 

Solúvel total 

(Psolt) 

SCC 69,0 aB 70,2 aB 70,1 aB 72,0 aB 56,1 bB 70,0 aB 

SPD 74,0 bA 78,4 aA 75,0 bA 78,8 aA 73,9 bA 78,4 aA 

Lipídio 

(Plip) 

SCC 12,3 aA 10,5 aA 8,4 bA 9,9 aA 10,5 aA 7,4 bA 

SPD 8,1 aA 6,0 aA 6,0 aA 6,4 aA 5,4 aA 5,5 aA 

RNA  

(Prna) 

SCC 16,1 bA 17,4 bA 18,4 bA 15,5 bA 29,6 aA 20,9 bA 

SPD 14,7 bA 13,2 bB 16,2 aA 12,2 bB 17,8 aB 13,7 bB 

Resíduo  

(Pres) 

SCC 2,6 cB 1,9 dB 3,1 bA 2,6 cA 3,8 aA 1,7 dB 

SPD 3,2 aA 2,4 bA 2,9 aA 2,7 bA 2,9 aB 2,4 bA 
1 Médias seguidas pela mesma letra, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scot-

Knott a 5% de probabilidade de erro. 

 

Para tornar-se disponível as plantas o Po deve ser 

hidrolisado, pois as plantas absorvem o P exclusiva-

mente na forma de ortofosfato livre na solução do solo 

permanecendo na forma oxidada após absorvido. Os 

ésteres de fosfato são bastante estáveis no solo e sua hi-

drólise é muito lenta. Por isso, a sua clivagem, ou que-

bra da ligação O-P, ocorre de forma mais rápida na pre-

sença de catalisadores, ou reações enzimáticas. Esse 

processo é catalisado pelas enzimas fosfatases extrace-

lulares e periplásmicas, que são secretadas por muitas 

plantas e microrganismos do solo em resposta à neces-

sidade de P, ou depois da mineralização as células mi-

crobianas (QUIQUAMPOIX; MOUSAIN, 2005; 

VINCENT; TURNER; TANNER, 2010). No solo, o P 

dos compostos orgânicos advém de várias substâncias 

como as fitinas, os fosfolipídios e derivados, ácidos nu-

cleicos entre outros, cuja hidrólise é catalisada por en-

zimas dos grupos correspondentes, fitases, fosfolipa-

ses, nucleases, entre outras, genericamente reconheci-

das como fosfatases (NAHAS, 2002). Das fosfatases 

presentes no solo, as fosfomonoesterases são as mais 

estudadas e agem sobre uma variedade de compostos 

de baixo peso molecular com ligações monoéster com 

o P (TURNER; HAYGARTH, 2005). Já as fosfodiestera-

ses estão envolvidas na degradação de fosfolipídios e 

ácidos nucléicos, formas de Po que são mais facilmente 

convertidos em fosfato inorgânico. Ambas as enzimas 

são necessárias para liberar fosfato livre a partir de um 

diester, pois a hidrólise inicial deste libera um fosfato 

monoéster, que deve ser hidrolisado posteriormente 

por uma fosfomonesterase para gerar fosfato livre (Fi-

gura 9) (TURNER; HAYGARTH, 2005).  

Contudo, o Po também pode ser liberado durante 

a oxidação do carbono orgânico por organismos do 

solo. Estes dois mecanismos têm sido chamados de mi-

neralização “bioquímica” e “biológica”, respectiva-

mente (MCGILL; COLE, 1981). Dessa forma, a minera-

lização do Po pode ocorrer independentemente da oxi-

dação da MOS, o que dificulta o estabelecimento de 

uma relação C:P orgânico do solo que possa prever mi-

neralização ou imobilização do P no solo. 

 

 

Figura 9. Modelo conceitual simplificado do “turnover” do P 

orgânico e com a atuação das enzimas fosfatases. Adaptado 

de Turner e Haygarth (2005). 

 

Para o P, pelo fato de ser um constituinte da estru-

tura do tecido vegetal, sua liberação apresenta uma ín-

tima relação com a mineralização desses materiais. Gi-

acomini et al. (2003) verificaram que, após 15 dias, me-

nos de 60% do P permaneceu nos resíduos culturais da 

ervilhaca, enquanto no nabo e na aveia esse valor foi 

superior a 90%, mesmo comportamento observado por 

Casali (2012) (Figura 10). Esses resultados podem ser 

explicados pela maior concentração de P solúvel em 

água (Psa) da ervilhaca, superior a aveia em 27%, o que 

facilitou a migração do P do resíduo para o solo (GIA-

COMINI et al., 2003). Adicionalmente, Marsola (2008) 

verificou que aproximadamente 33% das espécies de P 

dos tecidos são solúveis, sendo que esta fração não ne-

cessita da ação de microrganismos para ser decom-

posta e liberar os nutrientes para as plantas subsequen-

tes.  
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Figura 10. Liberação de P a partir de resíduos de plantas de cobertura de solo. Pato Branco, PR, 2011.  Fonte: Casali (2012). 

 

Nos resíduos restam as formas de P não solúvel 

em água (maioria diésteres: ácidos nucleicos, fosfolipí-

dios e fosfoproteínas) (FROSSARD et al., 1995), que de-

pendem da sua mineralização para ser liberado (GIA-

COMINI et al., 2003). 

O conhecimento da dinâmica de decomposição de 

resíduos vegetais das plantas de cobertura de solo e 

dos seus efeitos na disponibilidade de P no solo, em 

formas mais prontamente disponíveis, é importante 

para se recomendar o uso dessas plantas, seja em co-

bertura (SPD), seja com incorporação (CARVALHO, 

2005). Segundo Paul e Clark (1996), os principais fato-

res relacionados ao resíduo vegetal, que afetam a sua 

taxa de mineralização, são a quantidade e a qualidade 

do substrato (fração solúvel, nutrientes, lignina, polife-

nóis e as relações C/N, lignina/N e lignina + polife-

nóis/N). Isso muitas vezes é expresso como relação C:N 

e é bastante utilizado em estudos com mineralização de 

N (DONEDA, 2010), contudo, muitas vezes não se re-

laciona com a liberação de P dos resíduos durante sua 

decomposição. Ao contrário do N, poucos estudos têm 

sido realizados de modo a relacionar a taxa de minera-

lização de P com as características bioquímicas dos re-

síduos culturais das plantas cultivadas. Contudo, para 

o P, é limitado o estabelecimento de uma relação C:P 

nos resíduos que dividam os processos de imobilização 

ou mineralização, porque, além da decomposição bio-

lógica, pode ocorrer retirada do P dos compostos orgâ-

nicos sem decomposição da molécula (mineralização 

bioquímica), por intermédio de fosfatases produzidas 

por plantas e microrganismos (MCGILL; COLE, 1981). 

Nesse sentido, as plantas apresentam variação na 

capacidade de absorção e acumulação de P e na labili-

dade dos constituintes orgânicos, o que acarreta altera-

ções na distribuição das formas de P do solo. Por isso, 

torna-se importante conhecer a dinâmica de decompo-

sição e a liberação de nutrientes dos resíduos culturais 

de plantas de cobertura de solo, pois tal entendimento 

permite prever manejos agrícolas que aperfeiçoem o 

uso de P no solo sem a necessidade de elevações de 

seus teores até limites que facilitem o escape para o 

meio não alvo, como rios e lagos. 

Avaliações que incluem a liberação de P durante 

o processo de mineralização de compostos orgânicos 

têm sido realizadas apenas com a diminuição de seu 

teor total durante a decomposição dos resíduos. Po-

rém, estudos com o propósito de avaliar o decaimento 

das diferentes formas bioquímicas com que o P se dis-

tribui em plantas têm sido pouco realizados, possivel-

mente pelas dificuldades procedimentais dos métodos 

de fracionamento utilizados (PEREIRA et al., 2008; CA-

SALI et al., 2011). O conhecimento das frações fosfata-

das em plantas de cobertura de solo permite prever a 

quantidade de P potencialmente liberado ao solo 

(MARSOLA, 2008). Compreender as formas de acumu-

lação de P no tecido de plantas de cobertura de solo e a 

dinâmica da sua liberação para o solo pode auxiliar na 

escolha de espécies para o uso em sistemas com baixo 

uso de fertilizante solúvel, principalmente para os so-

los intemperizados e com elevado teor de óxidos, como 

os que predominam na região Sul do Brasil (CASALI et 

al., 2011).  
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Giacomini et al. (2003) verificaram que o uso de 

ervilhaca isoladamente ou associada a aveia preta (Po-

aceaea) adicionou maior quantidade de P no solo, a 

partir da decomposição dos seus resíduos, em função 

da maior absorção de P pela planta leguminosa, asso-

ciado à maior labilidade dos seus resíduos vegetais.  

Conforme Barber (1984), a liberação do Po para a 

solução do solo é controlada pela taxa de mineralização 

da MOS e depende da atividade microbiana que usam 

os esqueletos carbônicos como fonte de energia, hidro-

lisando os ésteres de fosfato, o que fornece o íon Pi para 

as plantas (TARAFDAR; CLAASSEN, 2005). No en-

tanto, Casali et al. (2011) avaliaram a liberação de dife-

rentes formas de P dos resíduos de plantas de cober-

tura de solo e constataram que as espécies com maior 

teor de Pi liberaram mais rapidamente o P ao solo, até 

mesmo sem ser acompanhado pela degradação dos re-

síduos vegetais. Oliveira et al. (2002) verificaram que a 

presença da leguminosa aumentou a população micro-

biana e beneficiou as taxas de decomposição e de libe-

ração de nutrientes da gramínea e que houve aumento 

do teor de P no solo das parcelas. Isso se deve ao fato 

de o substrato das leguminosas ser mais favorável para 

a colonização de microrganismos (GIACOMINI et al., 

2003), dentre eles os solubilizadores de fosfato, corro-

borando os estudos de Sylvester-Bradley et al. (1982), 

que constaram maior presença de bactérias solubiliza-

doras em leguminosas do que em espécies de Poaceae. 

Resultados similares foram obtidos por Oliveira et al. 

(2003) avaliando a dinâmica de decomposição de 

amendoim forrageiro, capim Jaraguá (Hyparrhenia rufa) 

e da mistura dessas duas espécies em bolsas de decom-

posição. A leguminosa influenciou diretamente na de-

composição, pois favoreceu a redução da relação lig-

nina/N e C/N no resíduo da cultura de Poaceae.  

Em um experimento de longa duração sob um La-

tossolo no sudoeste do Paraná, após 23 anos de cultivo 

com essas diferentes plantas de cobertura de solo, as 

espécies que se demonstraram mais eficientes na cicla-

gem de P no solo foram a aveia preta e o tremoço azul 

(TIECHER et al., 2012). Contudo, isso só foi observado 

quando cultivadas sob SPD e na camada de 0-5cm (Ta-

bela 6). O mesmo, porém, não ocorreu quando houve 

revolvimento do solo no SCC. Esses resultados de-

monstram que a integração de plantas de cobertura de 

solo de inverno como o tremoço azul e a aveia preta 

combinado com o SPD é uma alternativa viável para 

melhorar a fertilidade do solo e diminuir a quantidade 

de fertilizante fosfatado a ser aplicada. 

Contudo, outro estudo na mesma área experimen-

tal demonstrou que por mais que as plantas de cober-

tura de solo consigam absorver e acumular P no tecido 

vegetal, mesmo cultivadas em 13 dos 25 anos do expe-

rimento, elas não conseguiram modificar significativa-

mente as formas de P do solo da camada de 0-10 cm, 

tanto manejadas sob SPD, quanto SCC (CASALI, 2012). 

Portanto, o uso de plantas de cobertura de solo não 

pode ser visto como uma alternativa para substituir as 

adições de P por meio de fertilizantes fosfatados, mas 

sim como uma técnica complementar para reaproveitar 

o P já adicionado ao solo. 

 
Tabela 6. Disponibilidade de P na camada de 0-5 cm após 23 

anos de cultivo de diferentes espécies de plantas de cobertura 

de solo sob sistema plantio direto (SPD) e sistema de cultivo 

convencional (SCC) em um Latossolo no Sudoeste do Paraná. 

Fonte: Adaptado de Tiecher et al. (2012). 

 

Planta de  

cobertura de  

inverno 

SPD SCC 

Teor de P disponível por Mehlich 

na camada 0–5 cm (mg kg–1) 

Tremoço azul 64 13 

Aveia preta 51 10 

Ervilhaca peluda 42 8 

Nabo 37 13 

Trigo 37 11 

Pousio 37 10 

 

Casali (2012) verificou que, dentre as plantas de 

cobertura de solo avaliadas no seu estudo, a ervilhaca 

comum e o centeio apresentaram maior potencial para 

reciclar P do solo (Figura 4). A primeira porque possui 

a maior capacidade de acumular P no tecido, principal-

mente em formas solúveis, associado ao resíduo, com 

elevada taxa de decomposição. A segunda, embora 

com menor teor de P no tecido, por produzir elevada 

quantidade de MSPA e com maior acúmulo de P inor-

gânico, que independe da mineralização do resíduo 

para a sua liberação. Essas espécies podem ser utiliza-

das isoladamente, mas o consórcio entre ambas se mos-

tra como a melhor alternativa para ter um grande acú-

mulo de P no tecido vegetal, associado a uma liberação 

mais gradativa e sincronizada com a absorção da cul-

tura semeada em sequência.  

Em conjunto, Casali (2012) percebeu que as plan-

tas de cobertura de solo conseguiram liberar ao solo 

formas de P que equivalem a 40% da demanda da cul-

tura de milho cultivado em sequência (expectativa de 

produtividade de grãos de 6,0 Mg ha-1 (CQFS-RS/SC, 

2004) (Figura 4). Em função dessa quantidade de P que 

pode ser acumulada nos resíduos culturais das plantas 

de cobertura de solo, sugere-se a realização de estudos 

que busquem quantificar a contribuição do P reciclado 

pelas plantas de cobertura de solo e que avaliem 
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quanto pode ser reduzida a dose de fertilizante fosfa-

tado solúvel na cultura implantada em sequência, as-

sim como foi realizado exaustivamente para o N. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Em sistemas conservacionistas, o cultivo de plan-

tas de cobertura de solo em sucessão a plantas comer-

ciais proporciona a cobertura permanente do solo. Em-

bora o maior objetivo é a proteção do solo contra pro-

cessos erosivos, elas melhoram a ciclagem de nutrien-

tes.  

As espécies de plantas de cobertura de solo pos-

suem capacidade de absorção e de acúmulo de P dife-

renciadas, mas o que determina é a disponibilidade de 

P no solo. Para todas elas a maior parte do absorvido é 

armazenado como P inorgânico solúvel, o qual é ime-

diatamente disponibilizado a partir da lise celular. A 

liberação de P dos resíduos das plantas é dependente 

do teor total de P no tecido, da percentagem das formas 

inorgânicas solúveis e da quantidade e da labilidade 

dos resíduos vegetais. Essas variáveis devem ser leva-

das em consideração quando plantas de cobertura de 

solo forem selecionadas com o intuito de ciclar o P do 

solo e disponibilizá-lo para a próxima cultura. Nesse 

sentido, o entendimento da contribuição que as plantas 

de cobertura de solo têm sobre a reciclagem do P do 

solo é fundamental para a busca de uma agricultura 

mais equilibrada. 

Contudo, o modelo de agricultura atual tem pre-

conizado o uso de fertilizantes fosfatados solúveis em 

detrimento do uso de técnicas e práticas que visam ci-

clar ou preservar as formas lábeis de P sem adições de 

insumos. Para que esse cenário mude, torna-se neces-

sário um maior apoio aos estudos que busquem avaliar 

as formas de P existentes no solo e o entendimento da 

sua dinâmica sob formas de manejo de solo que bus-

quem aproveitar o P já existente no solo. Isso permitiria 

a produção de plantas em consonância com a diminui-

ção dos impactos ambientais ocasionados pelo uso exa-

cerbado de fertilizantes fosfatados solúveis.  
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