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FONTES E DOSES DE FÓSFORO NA INTEGRAÇÃO LAVOURA-PECUÁRIA SOB 
PLANTIO DIRETO: I – ACÚMULO DE FÓSFORO E RENDIMENTO DAS 

CULTURAS DE MILHO, SOJA, AVEIA PRETA E AZEVÉM ANUAL 
 
 
 
RESUMO: A integração lavoura-pecuária (ILP) consiste-se em uma estratégia de 

intensificação do sistema de produção e, quando aliada ao plantio direto (PD), pode 

proporcionar aumento na ciclagem de nutrientes e melhoria dos atributos químicos, físicos e 

biológicos do solo. Isso pode favorecer o uso de fertilizantes fosfatados não acidulados, que 

normalmente proporcionam maior efeito residual ao longo do tempo. Objetivou-se, neste 

trabalho, verificar os efeitos de fontes e doses de fósforo (P), aplicados superficialmente (em 

área total) por ocasião da semeadura da cultura de inverno (forrageiras), sobre o acúmulo de P 

e rendimento das culturas de milho, soja, aveia preta e azevém anual em sistema de ILP sob 

PD, ao longo de três anos. O experimento foi instalado em abril/2009, no município de 

Castro-PR, em um Cambissolo Háplico, textura muito argilosa. Foi utilizado o delineamento 

experimental em blocos completos ao acaso em esquema fatorial incompleto, com quatro 

repetições e dez tratamentos. Os tratamentos consistiram na aplicação superficial de doses (0, 

60, 120 e 180 kg ha-1 ano-1 de P2O5) por ocasião da semeadura da forrageira de inverno, nas 

formas de superfosfato triplo (SFT), fosfato natural reativo (FNR) e termofosfato magnesiano 

(TFM). Foram avaliados os rendimentos de massa seca de aveia preta (2009 e 2011) e azevém 

anual (2010), de grãos de milho (2009/10 e 2011/12) e soja (2010/11), e o acúmulo de P 

nessas culturas. As fontes insolúveis em água obtiveram maiores efeitos residuais que o SFT 

(quando aplicadas de forma superficial e antecipada no inverno), proporcionando maiores 

rendimentos forrageiros e de grãos no terceiro ano de avaliação. 

 
PALAVRAS-CHAVE: Zea Mays, Glycine max, pastagens anuais de inverno, sistemas 
integrados de produção, fosfatos insolúveis em água.  
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1. INTRODUÇÃO 

O plantio direto (PD) é um sistema conservacionista de manejo do solo, 

fundamentado em práticas agronômicas como rotação de culturas e formação de palha para a 

cobertura do solo (SIX et al., 2002). No Brasil, estima-se que aproximadamente 30 milhões de 

hectares tem adotado o PD para cultivo de grãos no verão (FAEP, 2012). Cerca de 30% 

dessas áreas tem sido aproveitada para o cultivo durante o inverno e as demais ficado ociosas 

neste período (CARVALHO et al., 2010). Portanto, torna-se importante a adoção da 

integração lavoura-pecuária (ILP), que se consiste em um sistema integrado de produção que 

possibilita o cultivo de plantas produtoras de grãos no verão e o de forrageiras para pastejo 

animal durante o inverno (BALBINOT JUNIOR et al., 2009). 

As principais culturas integrantes dos sistemas de ILP dominantes no Sul do Brasil 

incluem milho (Zea mays) e soja (Glycine max) com objetivo de produção de grãos no verão, 

e aveia preta (Avena strigosa) e azevém anual (Lolium multiflorum), com propósito para 

alimentação animal e produção de fitomassa para manutenção do PD. Portanto, para se obter 

altos rendimentos dessas culturas sob solos tropicais/subtropicais, torna-se essencial a 

melhoria dos atributos de fertilidade.  

Depois de corrigida a acidez, o principal fator limitante ao rendimento das culturas 

tem sido os baixos teores de fósforo (P) disponível no solo (NOVAIS e SMYTH, 1999). O 

fornecimento desse nutriente nos sistemas integrados de produção tem sido pouco estudado 

em condições tropicais/subtropicais e as respostas das culturas tem sido distintas de acordo 

com a fonte e forma de aplicação de P. Além disso, o efeito da adubação fosfatada no sistema 

de produção depende da reatividade do fertilizante no solo, ao longo do tempo (FONTOURA 

et al., 2010). 

Tem sido observado incremento no rendimento de grãos mediante a antecipação da 

fertilização fosfatada, quando esta é aplicada por ocasião da semeadura de plantas de 
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cobertura do solo (BOHAC et al., 2007). Portanto, pode ser interessante a antecipação da 

fertilização fosfatada na ILP – sistema integrado no qual a ciclagem de nutrientes 

(CARVALHO et al., 2010) e a liberação de ácidos orgânicos (RUSSELE e 

FRANZLEUBBERS, 2007) têm sido incrementadas devido à decomposição dos resíduos 

vegetal e excreta dos animais. Esses ácidos orgânicos têm proporcionado maior 

disponibilidade de P para a solução, devido à competição pelos sítios de adsorção 

(PAVINATO e ROSOLEM, 2008).  

Apesar de ser uma prática atrativa, persistem dúvidas quanto à eficiência da 

fertilização fosfatada antecipada na ILP. O P oriundo de fertilizante de alta solubilidade (em 

água e citrato neutro de amônio), por exemplo, superfosfato triplo (SFT), pode ser 

rapidamente transformado em formas indisponíveis às plantas, podendo ter sua eficiência 

diminuída ao longo do tempo (SILVA et al., 2009). Por outro lado, fertilizantes fosfatados 

insolúveis em água (por exemplo, fosfato natural reativo – FNR e termofosfato magnesiano – 

TFM) tendem, com o tempo, ter suas eficiências aumentadas. O FNR consiste-se em uma 

fonte de P parcialmente solúvel em ácido cítrico, proporcionando aumento gradativo da 

disponibilidade deste nutriente em médio-longo prazo (RESENDE et al., 2006), como 

observado para as culturas de soja (MOTOMIYA et al., 2004) e milho sob PD (ONO et al., 

2009). O TFM possui características distintas tanto do FNR quanto dos fertilizantes 

fosfatados acidulados (SFT), pelo fato de apresentar alta solubilidade em ácido cítrico (20 g 

L-1), alta eficiência de fornecimento gradativo de P às forragens (MOREIRA et al., 2002) e às 

culturas de milho (RESENDE et al., 2006) e trigo (RICHART et al., 2009), além de reação 

alcalina no meio (MOREIRA et al., 2002).  

Outro fator pertinente no manejo do P em sistema de produção se consiste na 

aplicação superficial de fertilizantes contendo este nutriente (OLIVEIRA JUNIOR, et al., 

2008). A aplicação de P na superfície do solo sob PD visa diminuir o contato dos íons fosfatos 
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(H2PO4
- e HPO4

2-) com óxidos de ferro e alumínio – superfícies altamente sorvedoras de 

fosfatos que favorecem as reações de alta energia (RANNO et al., 2007). A aplicação de P em 

área total, na superfície do solo (sobre a palhada) também pode minimizar, com o tempo, a 

variabilidade horizontal deste nutriente no solo. A alta variabilidade do P no PD consiste-se 

em uma das questões mais importantes e complexas relacionadas à avaliação da fertilidade 

deste nutriente (SANTOS et al., 2008). 

Portanto, a produção de ácidos orgânicos na ILP (devido à maior ciclagem de 

nutriente e dinâmica do sistema) poderá: (i) favorecer a solubilização de fosfatos insolúveis 

em água, aplicados antecipadamente na superfície do solo (por ocasião da semeadura das 

forrageiras anuais de inverno); (ii) beneficiar as culturas produtoras de grãos de milho e soja 

no verão e aumentar a eficiência de uso de P no sistema de produção, ao longo do tempo. 

Nesse contexto, objetivou-se verificar os efeitos de fontes e doses de P aplicados 

superficialmente em área total, por ocasião da semeadura da cultura de inverno (forrageiras 

anuais), sobre o acúmulo de P e rendimento das culturas de milho, soja, aveia preta e azevém 

anual em sistema de ILP sob PD. 

 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Localização, histórico e caracterização da área experimental 

O experimento foi instalado em abril de 2009 no município de Castro-PR (latitude: 

24°51’49”, longitude: 49°56’61” e altitude média: 1.020 m), situado no Primeiro Planalto 

Paranaense. O clima predominante na região, segundo a classificação de Köppen, é do tipo 

Cfb – verões frescos com a ocorrência de geadas frequentes, sem a presença de estação seca 

(CAVIGLONE et al., 2000).  

 A área encontrava-se, por ocasião da instalação do experimento há oito anos sob PD. 

A sucessão de culturas empregadas nos últimos cinco anos incluía soja e milho, no verão e 
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aveia preta, azevém anual e trigo, no inverno. Esse solo é um Cambissolo Háplico, cujos 

atributos químicos e granulométricos podem ser vistos na Tabela 1. O solo apresenta 

mineralogia simples, predominante, quartzo, caulinita e gibsita e, subordinadamente, hematita 

e goetita. Na fração argila, os minerais caulinita e gibsita são dominantes e os óxidos de ferro 

(principalmente hematita e goetita) são menos expressivos.  

 
2.2. Delineamento, tratamentos e condução do experimento 

O delineamento experimental empregado foi de blocos completos ao acaso em 

esquema fatorial incompleto com quatro repetições e 10 tratamentos, a saber: Tratamento 1 

(T1) – sem aplicação de P (controle absoluto); T2, T3 e T4 – aplicação de 60, 120 e 180 kg  

ha-1 ano-1 de P2O5 total, respectivamente na forma de SFT;  T5, T6 e T7 – aplicação de 60, 120 

e 180 kg  ha-1 ano-1 de P2O5 total, respectivamente na forma de FNR; T8, T9 e T10 – aplicação 

de 60, 120 e 180 kg  ha-1 ano-1 de P2O5 total, respectivamente na forma de TFM. As 

quantidades utilizadas de cada fonte foram calculadas com base no teor de P2O5 total dos 

fertilizantes (Tabela 2) e aplicadas anualmente, por ocasião da semeadura da forrageira de 

inverno. Cada parcela possuía área total de 425 m2 área (17 x 25 m). Desprezando-se 2,0 m de 

bordadura, cada parcela apresentou área útil de 273 m2. As temperaturas do ar e precipitações 

médias durante os 36 meses de estudo são apresentadas na Tabela 3. 

Foram estudadas as doses de P2O5 aplicadas nas forrageiras: aveia preta (2009 e 

2011) e azevém anual (2010) em rotação com as culturas de milho (2009/10 e 2011/12) e soja 

(2010/11). Portanto, o experimento se iniciou com a fertilização fosfatada (para cada 

tratamento) no dia 28 de abril de 2009, por ocasião da semeadura da aveia preta (cultivar 

IAPAR-61). Foi utilizado espaçamento de 17 cm entre linhas e densidades de 250 sementes 

m-1. 

O pastejo da aveia preta (2009) foi iniciado e finalizado quando a forragem atingiu 

30 e 15 cm de altura, respectivamente. Foi adotado o sistema de pastejo rotacionado, com taxa 
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de lotação de 4,5 UA ha-1, sendo que os animais permaneceram na área durante 4-5 dias. 

Foram realizados dois ciclos de pastejo com período de descanso (entre os ciclos) de 28 dias. 

Após o último pastejo, foi deixado um período de 21 dias para a recuperação da aveia preta, 

visando à produção de fitomassa para a manutenção do PD. Em 27 de agosto a aveia preta foi 

manejada com o herbicida glifosato, empregando-se 1,4 kg ha-1 de ingrediente ativo (ia) (N-

(fosfonometil) glicina, C3H8NO5P).  

Aos 30 dias após a dessecação da aveia preta (2009), foi realizada a semeadura do 

milho (2009/10) – híbrido 30F53, empregando-se espaçamento entre linhas de 0,80 m e 

densidade de 5,0 sementes m-1. A população final de plantas de milho foi de 62500 plantas ha-

1 e essa cultura permaneceu na área até 14 de abril 2010 (momento da colheita de grãos).  

O azevém anual (2010) – consórcio entre cultivares Barjumbo e FABC-1, foi 

semeado logo após a colheita dos grãos de milho em 15 de abril de 2010, com espaçamento 

entre linhas de 17 cm e densidade de 450 sementes m-1. Antes da semeadura de azevém anual, 

procedeu-se a aplicação dos tratamentos (doses e fontes de fertilizantes fosfatados 

distribuídos na superfície do solo e em área total). O pastejo do azevém anual foi iniciado e 

finalizado com 25 e 10 cm de altura, respectivamente. O sistema de pastejo e manejo adotado 

foram similares aos utilizados por ocasião do cultivo de aveia preta (2009). Porém, os animais 

permaneceram na área cerca de 6-7 dias, permitindo três ciclos de pastejo. Depois do último 

pastejo, foi deixado um período de 28 dias para a recuperação do azevém anual, visando à 

produção de fitomassa para a manutenção do PD. Em 05 de outubro o azevém foi manejado 

com o herbicida glifosato (1,5 kg ha-1 de ia.).  

 Após 30 dias da dessecação do azevém anual (2010), a semeadura da soja (2010/11) 

– híbrido BMX-Apolo, foi realizada com espaçamento entre linhas de 0,40 m e 16 sementes 

m-1. A população final foi de 400000 plantas ha-1 e essa cultura permaneceu na área até 30 de 

março de 2011 (momento da colheita de grãos).  
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A aveia preta (2011) foi semeada em 04 de abril de 2011, após a aplicação dos 

fertilizantes fosfatados correspondentes a cada tratamento. A cultivar, sistemas de pastejo e 

manejo adotados foram semelhantes aos utilizados por ocasião do cultivo da aveia preta 

(2009). No entanto, neste ano, foi possível a realização de três ciclos de pastejo. Após o 

último pastejo, foi deixado um período de 21 dias para a recuperação da aveia preta, visando à 

produção de fitomassa para a manutenção do PD. Em 02 de setembro a aveia preta foi 

manejada com o herbicida glifosato (1,5 kg ha-1 de ia.).  

O milho (2011/12) foi semeado após 30 dias, utilizando-se o mesmo híbrido (30F53), 

espaçamento entre linhas e densidade de sementes empregadas por ocasião do cultivo do 

milho (2009/10). A colheita dos grãos foi realizada em 16 de abril de 2012. 

Com exceção do P, todos os demais nutrientes foram aplicados nas doses 

recomendadas, conforme requerimento das culturas. Por ocasião da semeadura da aveia preta 

(2009) foram aplicados um total de 181 kg ha-1 de nitrogênio (N) (34% na semeadura e 66% 

em cobertura, ao final do primeiro pastejo) e 59 kg ha-1 de potássio (K). Para o milho 

(2009/10) foram aplicados 136 kg ha-1 de N (50% na semeadura e 50% no estádio V4) e 73 kg 

ha-1 de K. A fertilização por ocasião da semeadura do azevém anual (2010) foi realizada por 

68 kg ha-1 de N (50% na semeadura e 50% em cobertura, ao final do segundo pastejo) e 74 kg 

ha-1 de K. Para a soja (2010/11), por ocasião da semeadura foram inoculadas estirpes de 

Bradyrhizobium japonicum (aproximadamente 105 bactérias g-1 de solo) e aplicados 200 kg 

ha-1 de K. Por ocasião da semeadura da aveia preta (2011) foram aplicados 95 kg ha-1 de N 

(55% na semeadura e 45% em cobertura, ao final do segundo pastejo), e 50 kg ha-1 de K. O 

milho (2011/12) recebeu a aplicação de 150 kg ha-1 de N (50% na semeadura e 50% em 

cobertura, no estádio V4) e 75 kg ha-1 de K.  

Todo o N aplicado foi na forma de ureia [CO(NH2)2 – 450 g kg-1 de N] e o K, na 

forma de cloreto de potássio (KCl – 580 g kg-1 de K2O). Havendo necessidade, foram 
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empregadas demais práticas agronômicas (como por exemplo, tratamento de sementes, 

controle de plantas daninhas, pragas e doenças) de modo a permitir o adequado crescimento e 

desenvolvimento das culturas.  

 
2.3. Amostragens, determinações laboratoriais e análises estatísticas 

Foram utilizadas gaiolas (duas por parcela) de exclusão, fabricadas com ferro ½ 

polegada de diâmetro, fechadas com tela de arame de malha 5,0 cm e medindo 0,25 m², para 

avaliação das fitomassas nas ocasiões de pré e pós pastejos, conforme método adaptado de 

Poli et al. (2008). Essas gaiolas foram dispostas aleatoriamente nas parcelas com intuito de 

quantificar a massa seca produzida em pastejo (MSP). Para a avaliação da massa seca residual 

(MSR) foram amostrados aleatoriamente 0,5 m² por parcela. Todos os cortes das plantas 

foram realizados manualmente a 5,0 cm do solo, mediante uso de foice. 

As amostras de aveia preta e azevém anual foram pesadas no campo para obtenção 

da massa verde e subamostras (100 g) foram retiradas e destinadas ao laboratório. Essas 

subamostras foram lavadas com água deionizada e secadas em estufa com circulação forçada 

de ar a 60 °C, até atingir massa constante. Na sequência, as subamostras foram pesadas 

visando quantificar a massa seca (MS), que foram separadas em: (i) MS produzida em pastejo 

(MSP) – representado pelo somatório dos acúmulos de MS durante 2, 3 e 3 ciclos de pastejo 

ocorridos na aveia preta (2009), azevém anual (2010) e aveia preta (2011), respectivamente; 

(ii) MS residual (MSR) – referente ao acúmulo de MS do período compreendido entre o 

último pastejo e o manejo com herbicida, ocorrido antes da semeadura da cultura de verão de 

cada ano estudado; (iii) MS total (MST) – correspondente ao somatório da MSP e MSR.  

Depois de pesadas, as subamostras foram moídas em moinho tipo “Wiley” equipado 

com malha de 1,0 mm, e armazenadas em recipientes plásticos tampados até a quantificação 

das concentrações de P, conforme métodos propostos por Malavolta et al. (1997). As 

concentrações de P nos tecidos vegetais foram determinadas por digestão nítrico-perclórica e 
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a leitura por espectrofotometria de absorção molecular (EAM). Os acúmulos de P na parte 

aérea das forrageiras foram calculados mediante multiplicação da concentração deste 

nutriente na subamostra pela MS correspondente. Assim, foram quantificados os acúmulos de 

P na MSP, MSR e MST, representados por P-MSP, P-MSR e P-MST, respectivamente.  

Quando as plantas de milho (2009/10 e 2011/12) e soja (2010/11) atingiram os 

estádios fenológicos R3 e R6, respectivamente, foram coletadas 1,0 m de plantas por parcela 

para quantificar os acúmulos de MS e P na parte aérea. As plantas de milho foram separadas 

em subamostras de folhas, colmos e espigas e as plantas de soja em folhas, hastes e vagens. 

Essas subamostras foram preparadas, conservadas e analisadas, empregando-se os mesmos 

procedimentos descritos para as forrageiras anuais. Os acúmulos de P (P-Ac) na parte aérea 

das plantas de milho e soja foram calculados mediante multiplicação da concentração deste 

nutriente na subamostra pela MS correspondente. 

Após a maturação fisiológica, o milho e a soja foram colhidos e trilhados no campo 

para a determinação do rendimento de grãos. Para o milho (2009/10 e 2011/12) foram 

colhidas de cada parcela cinco linhas centrais por 4,0 m de comprimento, perfazendo uma 

área de 17,0 m². No caso da cultura da soja (2011/12), foram colhidas seis linhas centrais por 

5,0 m de comprimento, perfazendo uma área de 12,0 m2. O rendimento de grãos (RG) foi 

expresso em 130 g kg-1 de umidade. Subamostras de grãos (100g) foram retiradas visando 

quantificar o teor de P (empregando-se os procedimentos anteriormente mencionados para 

tecidos vegetais). A partir do rendimento de grãos e do teor de P (nessas subamostras), foi 

calculado a exportação deste nutriente pela colheita (P-Ex). 

Todos os resultados foram submetidos à análise estatística univariada em blocos 

completos casualizados. Nos casos de F significativo (P<0,05), foi aplicado o teste de Tukey 

(α=0,05) para comparar o efeito de fontes e doses de P entre tratamentos. O efeito das 

variáveis preditoras foi ajustado às variáveis respostas pelos modelos de regressão de 
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polinômios ortogonais linear ou quadrático. Na ausência de interação, foram consideradas 

como repetições: (i) repetição de doses – os blocos (quatro) e a média das fontes (SFT, FNR e 

TFM); (ii) repetições de fontes – os blocos (quatro) e a média das doses (0, 60, 120, 180 kg 

ha-1 de P2O5 total). Para o RG de milho (2011/12), as combinações de doses e fontes de P 

foram comparadas (Tukey α=0,05) em relação à sua eficiência relativa, tomando-se como 

referencial (eficiência relativa = 100 %) a produção de grãos do tratamento controle que não 

recebeu adubação fosfatada (testemunha – T1). Todas as análises estatísticas foram realizadas 

mediante uso do pacote computacional SAS versão 9.2 (SAS System, 2010). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.1. Massa seca e acúmulo de fósforo nas forrageiras anuais de inverno 
 

Não houve interação entre doses e fontes de P para os atributos MSP, MSR, MST, P-

MSP, P-MSR e P-MST para as culturas forrageiras de aveia preta (2009 e 2011) e azevém 

anual (2010) (Tabela 4). Para a aveia preta (2009) houve aumento quadrático do rendimento 

de MSP, MSR, MST devido à aplicação de doses de P (Figura 1). Os máximos rendimentos 

de MSP (1210 kg ha-1), MSR (2343 kg ha-1) e MST (3538 kg ha-1) ocorreriam mediante a 

aplicação de 98, 71 e 85 kg ha-1 de P2O5, respectivamente. Com relação aos acúmulos de P, 

foram observados aumentos quadráticos das quantidades de P-MSP, P-MSR e P-MST (Figura 

2), de modo similar ao observado para os rendimentos de MS (MSP, MSR e MST) da aveia 

preta (2009) (Figura 1). Os máximos acúmulos de P-MSP (4 kg ha-1), P-MSR (9 kg ha-1) e P-

MST (14 kg ha-1) seriam obtidos mediante o uso de 66, 64 e 87 kg ha-1 de P2O5.  

Os efeitos quadráticos para os rendimentos de MS e acúmulos de P (P-MSP, P-MSR 

e P-MST) na aveia preta (2009) podem ser explicados pelos seguintes fatores: (i) o solo da 

área foi classificado como muito argiloso com predominância de minerais do tipo 1:1 e 

hidróxidos de alumínio, favorecendo a fixação do P em excesso (NOVAIS e SMYTH, 1999), 
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(ii) o solo atuou como dreno e o P aplicado que não foi absorvido, provavelmente, sofreu 

adsorção pelas superfícies coloidais de ferro e alumínio (PROCHNOW et al., 2003), (iii) o 

solo continha médio (3 a 8 mg dm-3) teor de P- Melich-1 por ocasião da instalação do 

experimento e alto (50 mg dm-3) teor de matéria orgânica (MO) (Tabela 1), segundo Pauletti 

(2004), favorecendo a maior disponibilidade desse nutriente através da mineralização de P 

(BERTOL et al., 2004), (iv) o animal (através das excretas) atua como fonte de P ao sistema, 

devolvendo cerca de 85% do nutriente ingerido na forma de P total (P orgânico + P 

inorgânico) (HAVLIN et al., 2005), (v) as doses de P que proporcionaram os máximos 

rendimentos de MS e acúmulos de P (Figuras 1 e 2) estiveram em equilíbrio com a solução no 

solo, favorecendo o crescimento ótimo da planta.  

Houve aumento dos rendimentos de MS e acúmulos de P da aveia preta (2009) 

mediante o uso de SFT (Figuras 1 e 2). Os resultados evidentes do SFT se devem: (i) à alta 

solubilidade desse fertilizante, (ii) à aplicação superficial que reduziu o contato dos 

fertilizantes com o solo, ocasionando menor dissolução das fontes insolúveis em água (FNR e 

TFM), em curto espaço de tempo (FONTOURA et al., 2010), e (iii) ao valor de pH na camada 

de 0-5 cm (Tabela 1), que favoreceu a dissolução do grânulo de SFT, possibilitando o P na 

solução (a faixa de pH em cloreto de cálcio que proporciona maior disponibilidade de P é de 

5,0 a 6,2) (RAIJ, 1991). Portanto, os maiores rendimentos e acúmulos de P na forrageira, 

mediante a aplicação do SFT, no primeiro ano de estudo, eram esperados e concorram com os 

observados por Oliveira et al. (2007). 

A cultivar de aveia preta IAPAR-61 (utilizada no estudo) pode atingir, durante o 

ciclo de 134 dias, rendimentos de 4728 e 8358 kg ha-1 de MST, nas condições de cinco cortes 

e cultivo para cobertura do solo, respectivamente (IAPAR, 2010). Desta forma, a capacidade 

de produção de MST da aveia preta (2009) foi de 3538 kg ha-1, ficando abaixo da média 

esperada para a cultivar em questão (Figura 1). No entanto, salienta-se que houve um déficit 
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hídrico nos primeiros 30 dias desde a implantação da aveia preta (2009), prejudicando a 

emergência das plantas e o crescimento inicial da forrageira (Tabela 3), refletindo, em 

menores rendimentos forrageiros. Em invernos secos tem sido observado que a capacidade 

produtiva da aveia preta IAPAR-61 se torna reduzida. 

Os tratamentos empregados não influenciaram os rendimentos de MS (MSP, MSR e 

MST) do azevém anual (2010) (Figura 3). No entanto, apesar da ausência de efeito o azevém 

anual apresentou elevados rendimentos de MS. Para manutenção de adequado resíduo sobre o 

solo e aporte de MS para o PD, são necessários no mínimo 2000 kg ha-1 de MSR. Isso 

corresponde a cerca de 15-20 cm de altura para o caso de pastagens de aveia e azevém 

(ASSMANN et al., 2008). Portanto, mesmo em condições de três ciclos de pastejo o 

rendimento de MSR apresentou-se acima da média para o azevém anual (2010) (Figura 3).  

Nas condições de quatro cortes o azevém anual pode atingir até 8472 kg ha-1 e 9287 

kg ha-1 de MST para os cultivares FABC-1 e Barjumbo, respectivamente (FUNDAÇÃO 

ABC, 2008). Assim, a média produzida de MST superou as médias sugeridas para as 

cultivares de azevém anual, utilizadas no experimento (Figura 3). Tem sido verificado que o 

azevém anual, adequadamente manejado, tem suportado alta lotação animal sob pastejo por 

área, proporcionando, ao longo do ciclo, elevado rendimento de forragem (RESTLE et al., 

1998). Destaca-se que no ano de 2010 houve adequadas condições de precipitação (Tabela 3), 

inclusive no início da implantação da forrageira, não conferindo efeito prejudicial ao 

crescimento e desenvolvimento da planta. 

O acúmulo de P-MSP no azevém anual (2010) não foi afetado pelas doses e fontes de 

P (Figura 4). De forma similar, os acúmulos de P-MSR e P-MST no azevém anual (2010) não 

foram influenciados pelas doses de P, mas apresentaram incremento mediante a aplicação de 

TFM (Figura 4). Fato este que pode ser explicado: (i) o TFM trata-se de um produto de 

liberação de P mais lenta que o SFT, diminuindo a probabilidade de adsorção de P nos 
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colóides do solo (BEDIN et al., 2003); (ii) o TFM é insolúvel em água, mas possui elevada 

solubilidade em ácido cítrico (20 g L-1) quando comparado ao FNR, podendo o P ser 

disponibilizado para a solução em maior proporção (RESENDE et al., 2006), principalmente 

em sistemas com a presença de animais, (iii) o TFM possui magnésio (Mg) em sua 

constituição que atua como carregador de P na planta, proporcionando maior resposta à 

adubação fosfatada; (iv) em sua composição há a presença do silício (Si) que tende a sofrer 

adsorção mais rápida nos colóides do solo que o fosfato, deixando o P mais disponível às 

plantas (MALAVOLTA et al., 2006), (v) à sua capacidade de amenizar a acidez do solo pela 

presença de silicato de cálcio e magnésio (CARVALHO et al., 2001), (vi) ao tempo de 

contato do fertilizante com o solo (NOVAIS e SMYTH, 1999) e particularmente, (vii) ao 

efeito residual que  além da composição química, tem sido favorecido pela alta solubilidade 

em ácido cítrico 20 g L-1, sobretudo em solos tropicais/subtropicais (RESENDE et al., 2006; 

SILVA et al., 2009). 

Para a aveia preta (2011), com exceção da MSP, houve aumento quadrático dos 

rendimentos de MSR, MST e acúmulos de P (P-MSP, P-MSR e P-MST) devido à aplicação 

de doses de P (Figuras 4 e 5). Os máximos rendimentos de MSR (3128 kg ha-1) e MST (6675 

kg ha-1) ocorreriam mediante a aplicação de 89 e 108 kg ha-1 de P2O5, respectivamente, e os 

máximos acúmulos de P-MSP (12 kg ha-1), P-MSR (13 kg ha-1) e P-MST (39 kg ha-1) nas 

doses de 121, 123 e 138 kg ha-1 de P2O5, respectivamente. Os efeitos quadráticos podem ser 

atribuídos de forma similar aos observados anteriormente para a aveia preta (2009) e 

principalmente ao fato de que as doses de P que proporcionaram os máximos rendimentos de 

MS e acúmulos de P (Figuras 5 e 6) estiveram em equilíbrio com a solução no solo, 

favorecendo o crescimento ótimo da forrageira. 

O uso de TFM proporcionou maior incremento dos rendimentos de MSR e MST e 

acúmulos de P-MSR e P-MST na aveia preta (2011), exceto para a MSP e para o acúmulo de 
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P-MSP (Figuras 5 e 6). Forragens submetidas ao pastejo respondem com permanente rebrota 

devido à desfolhação. Com a desfolha, tem sido observado que as raízes apresentam dinâmica 

de crescimento mais acelerada, liberando maior quantidade de exsudatos (ácidos orgânicos) 

(CARVALHO et al., 2010). Os mesmos ácidos orgânicos de baixo peso molecular (cítrico, 

málico, oxálico e tartárico), exsudados pelas raízes, foram encontrados no esterco de animais 

(BAZIRAMAKENGA e SIMARD, 1998), fato que pode ter favorecido a solubilização de P 

proveniente do TFM, por ser uma fonte altamente solúvel em ácido cítrico a 20 g L-1. Além 

disso, foi observado que ácidos orgânicos competem com os sítios de adsorção de P, 

favorecendo a disponibilidade deste nutriente para a solução no solo (PAVINATO e 

ROSOLEM, 2008). 

O rendimento de MSP e acúmulo de P-MSP da aveia preta (2011) não foram 

influenciados pelas fontes e doses de P (Figura 5), certamente devido à desigualdade no 

consumo da forragem causada pelos animais, já que o pastejo foi realizado em área total. 

Salienta-se que, em 2010 o rendimento de MSP também não foi influenciado pelos 

tratamentos. Na comparação de uma pastagem não pastejada com uma em pastejo, tem sido 

observado que a presença do animal altera o padrão de distribuição dos nutrientes no solo pela 

deposição dos dejetos, alterando a reciclagem dos nutrientes (BALBINOT JÚNIOR et al., 

2009). Assim, observou-se que aproximadamente 90% do fósforo consumido das forragens 

retornam ao solo na forma de fezes, principalmente (WILLIAMS e HAYNES, 1990).  

Os animais distribuem suas excreções aleatoriamente através da pastagem e, 

portanto, o desenvolvimento das forrageiras pode ter sido influenciado pelos ciclos de pastejo, 

já que em 2009 foram realizados apenas dois ciclos e em 2010 e 2011, três ciclos. Russele e 

Franzleubbers (2007) apresentam informações de que as fezes causam maior rejeição ao 

pastejo em comparação a urina, causando desigualdade de consumo na área. Os autores 

observaram que enquanto nas áreas com urina a rejeição ocorre em um ciclo de pastejo 
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rotacionado (cerca de quatro semanas), nas áreas com fezes a rejeição pode durar até 16 

meses, observando-se a relação de oferta e tempo de pastejo.  

Diferente das condições encontradas no ano de 2009, as condições de precipitação 

encontram-se adequadas para a aveia preta (2011). Neste caso, a cultivar IAPAR-61 atingiu 

rendimento de MST (6675 kg ha-1) satisfatório em relação ao esperado (entre 4728 e 8358 kg 

ha-1). A aveia preta é menos exigente em fertilidade que o azevém anual, mas os resultados 

significativos para essa forrageira em 2009 e 2011, mediante o uso de doses de P apontam 

possibilidades de que houve maiores respostas da aveia preta à adubação fosfatada.  

Tem sido observado que a aveia preta extrai os nutrientes das camadas mais 

profundas do solo, por meio do sistema radicular, disponibilizando-os superficialmente, após 

o corte da parte aérea e a decomposição pela ação dos microrganismos (MELO et al., 2011). 

Borkert et al. (2003) observaram que dentre os macronutrientes, o P é reciclado em menor 

quantidade pela aveia preta, variando de 8 a 12 kg ha-1, no intervalo de classe variando de 

5000 a 10000 kg ha-1 de MS. No entanto, destaca-se que no presente trabalho o acúmulo de P-

MST foi superior aos valores observados na literatura tanto para a aveia preta (2009) como 

para a aveia preta (2011), que foram de 14 e 39 kg ha-1, respectivamente (Figuras 2 e 6). 

O acúmulo de P não indica que as plantas são mais ou menos eficientes, uma vez que 

tem sido observado que cultivares de plantas (através de adaptações genéticas) podem se 

desenvolver e produzir bem com menor quantidade desse nutriente (FERNANDES e 

MURAOKA, 2002). Entretanto, tem sido observado que maiores quantidades de P 

acumulados e concentrados nos resíduos das gramíneas (P-MSR), acarretam em maiores 

retornos deste nutriente para o sistema e para a cultura sucessora através da decomposição da 

palhada (SÁ et al., 2010).  

De maneira geral, os altos rendimentos de MST produzidos pelo azevém anual 

(2010) e pela aveia preta (2011) podem ser atribuídos aos seguintes fatores: (i) o P é o 
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nutriente responsável pelo perfilhamento das plantas, aumentando assim a produção de MS 

das forragens (GUEDES et al., 2009); (ii) plantas sob pastejo apresentam elevação dos níveis 

de exsudatos das raízes e a liberação de componentes de alta qualidade para o solo, o que 

estimularia a atividade microbiológica, acelerando a ciclagem do fósforo aplicado 

(CARVALHO et al., 2010); (iii) ácidos orgânicos provenientes da decomposição do material 

orgânico (raízes e fezes), possuem a capacidade de formar complexos com óxidos de ferro e 

alumínio, evitando a fixação de P (PAVINATO e ROSOLEM, 2008); (iv) A rebrota das 

forrageiras foi influenciada pelas reservas de carbono no solo, já que este apresentou índices 

muito altos nos teores de M.O (SOUZA et al., 2008); (v) o uso de fontes fosfatadas de menor 

solubilidade, especialmente o TFM, proporcionam maior efeito residual e disponibilidade de 

P à cultura (RESENDE et al., 2006), aumentando assim o número de perfilhos; (vi) o Si 

presente no TFM pode estar envolvido no aumento de produção de matéria seca da parte aérea 

por promover maior capacidade fotossintética pelo melhor arranjamento das folhas, tornando-

as mais eretas (AGARIE et al., 1998); (vii) à presença observada do ácido indolacético na 

urina de animais que tem sido observado como estimulante para o crescimento das plantas 

(CESAR et al., 2007) e, (viii) a adequada taxa de lotação utilizada no experimento (4,5 UA  

ha-1) proporcionou o adequado crescimento vegetal. 

 
3.2. Rendimento de grãos, acúmulo e exportação de fósforo nas culturas de milho e soja 

Não houve interação entre fontes e doses de P sobre os atributos RG, P-Ac e P-Ex do 

milho (2009/10 e 2011/12) e da soja (2010/11), com exceção do RG de milho (2011/12) 

(Tabela 4). Para o milho (2009/10) os atributos RG, P-Ac e P-Ex não foram influenciados 

pela aplicação superficial de fontes e doses de P aplicados antecipadamente, por ocasião da 

semeadura da cultura de inverno (Figura 7). Isso provavelmente ocorreu devido: (i) ao curto 

prazo do estudo, (ii) a precipitação foi adequada ao longo de todo o ciclo da cultura (Tabela 

3), (iii) o solo apresentou altas concentrações de MO (Tabela 1) implicando em boa reserva de 
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P orgânico no solo que pode ter sido mineralizado (RESENDE et al., 2006), e (iv) ao aumento 

da ciclagem de nutrientes observada em sistemas de ILP (CARVALHO et al., 2010).  

Para a soja (2010/11) não houve diferença entre os tratamentos sobre o RG. Porém, o 

P-Ac e o P-Ex foram aumentados linearmente mediantes o uso de doses de P, obtendo 

maiores acúmulos devido à aplicação de SFT e TFM (Figura 8). Esses resultados podem ser 

caracterizados pelo consumo de luxo exercido pela planta já que não houve respostas para o 

RG. Fato este, provavelmente interligado ao processo fisiológico de fixação de nitrogênio 

(FBN), que exige grande quantidade de energia (P na forma de ATP) (TAIZ e ZEIGER, 

2004). Miao et al. (2007) e Rotaru e Sinclair (2009) em estudos sobre a capacidade de 

absorção de P e a fixação biológica de N (FBN) da soja, relataram que a deficiência de P tem 

sido um dos fatores que mais afeta a produção de leguminosas em diversos tipos de solos. Os 

autores observaram correlação linear positiva entre a absorção de P e a formação de nódulos, 

indicando que doses mais elevadas de P estimulariam a FBN, devido ao fato da planta 

armazenar maiores quantidades de P. Os menores incrementos do P-Ac e P-Ex mediante os 

tratamentos com o uso de FNR foram plausíveis (Figura 9), pois tem sido observado que as 

culturas anuais apresentam alta demanda de P num curto espaço de tempo e seus efeitos são 

observados em estudos de médio-longo prazo (NOVAIS e SMYTH, 1999; RESENDE et al., 

2006). 

No caso do milho (2011/12) houve interação entre doses e fontes de P (Tabela 4). O 

incremento do RG foi devido ao uso (antecipado) de doses de TFM e FNR, mas não houve 

diferença pela aplicação de SFT (Figura 9). O máximo RG (14649 kg ha-1) seria obtido 

mediante o uso de 116 kg ha-1 de P2O5 na forma de TFM e no caso do FNR, o efeito foi 

linear.  

A ausência de efeito da aplicação antecipada de SFT sobre o rendimento de milho 

(2011/12) pode ser atribuída: (i) à alta solubilidade deste fertilizante, resultando em imediata 
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disponibilização de P no sistema, favorecendo maior absorção pelas plantas forrageiras e/ou 

adsorção pelos colóides do solo, em curto espaço de tempo após sua aplicação (ONO et al., 

2009), (ii) ao fato dos tratamentos com a aplicação de SFT sobre a aveia preta (2011) – 

cultura antecessora ao milho 2011/12 – proporcionarem os menores rendimentos de MS e 

acúmulos de P nesta cultura, comparado ao uso de TFM (Figuras 5 e 6), resultando em menor 

retorno de P ao sistema, e (iii) ao menor efeito residual do SFT que tem sido observado e 

comprovado em estudos de médio-longo prazo (PROCHNOW et al., 2003; RESENDE et al., 

2006). 

Quanto ao FNR, apesar de este produto ser insolúvel em água e apresentar baixa 

solubilidade em ácido cítrico (20 g L-1), tem sido observado que o somatório da sua 

eficiência, quando estimada em períodos de mais de dois ciclos de cultivo, pode-se igualar aos 

fosfatos solúveis (MOREIRA et al., 2002). Portanto, neste estudo a dissolução do FNR 

certamente foi favorecida devida: (i) ao alto teor de MO no solo (Tabela 1), diminuindo a 

probabilidade de adsorção de P, (ii) ao maior tempo de contato do fertilizante com o solo, (iii) 

ao fornecimento de prótons (H+) pela provável acidificação da rizosfera (NOVAIS e SMITH, 

1999), e (iv) pela presença de animais no sistema, que tem favorecido a atividade microbiana, 

com consequente liberação de H+ e ciclagem do P através das excretas (SOUZA et al., 2008).  

Entretanto, a maior eficiência do RG de milho (2011/12) seria observada mediante o 

uso do TFM (Figura 9). Para cada quilo de P aplicado no solo na forma de FNR e TFM 

haveria um incremento de 14 e 44 kg de grãos de milho produzidos, respectivamente (Figura 

9). Assim, o máximo incremento do RG mediante a dose de TFM observada seria 30 kg a 

mais em comparação à dose máxima de FNR. Analisando a eficiência relativa dos 

fertilizantes em comparação à testemunha (Tabela 5) destaca-se que as doses de 120 kg ha-1 

de TFM e 180 kg ha-1 de FNR seriam as doses que proporcionariam os maiores acréscimos na 

produção de 23 e 19%, respectivamente. Isso demonstra a alta eficiência de silicofosfatos 
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pelas plantas, pois nesse caso, a mesma eficiência relativa do TFM em relação ao FNR seria 

obtida com menor quantidade (dose) de fertilizante aplicado. 

Houve efeito quadrático para o P-Ac e P-Ex devido à aplicação de doses de P e 

incremento destes atributos mediante uso de TFM (Figura 9). Os maiores acúmulos de P-Ac 

(63 kg ha-1) e P-Ex (61 kg ha-1) no milho (2011/12) seriam obtidos nas doses de 138 e 120 kg 

ha-1 de P2O5, respectivamente. O comportamento quadrático desses atributos pode estar 

relacionado com o efeito similar observado para o RG nos tratamentos com uso de TFM 

(Figura 9), e podem ser atribuídos: (i) à alta concentração de P no solo que, possivelmente, 

resultou em decréscimo na concentração de zinco (Zn) na planta, que tem sido o mais 

limitante para o milho, devido à inibição competitiva P vs. Zn, (MALAVOLTA, 2006), (ii) a 

dose observada que proporcionou o máximo RG ficou em equilíbrio com a solução no solo, 

caracterizando o limite de absorção da planta entre solo-dreno e solo-fonte (NOVAIS e 

SMYTH, 1999), e (iii) à capacidade de produção máxima do híbrido 30F53 foi alcançada, 

sendo superior ao que tem sido observado para a média de produção no Paraná – entre 13000 

a 14000 kg ha-1 (PIONEER, 2011).  

As médias de precipitação para as safras de primavera-verão nos meses de janeiro e 

fevereiro encontraram-se adequadas para o desenvolvimento das culturas de milho (2009/10 e 

2011/12) e soja (2010/11) (Tabela 3). Fato que deve ser salientado, pois tem sido observado 

que é nesse período (florescimento e enchimento de grãos) em que as culturas necessitam de 

adequada quantidade de água devido à maior demanda por nutrientes (BERGAMASCHI et 

al., 2004).  

A média de produção de grãos de milho da última safra no Paraná foi se de 7873 kg 

ha-1 e de soja 3360 kg ha-1 (CONAB, 2011). Portanto, neste estudo os RG tanto de milho 

como de soja (mesmo quando na ausência de efeito) foram elevados em todos os anos. Altos 

rendimentos de grãos têm sido observados nos estudos com ILP sob PD e atribuídos ao 
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incremento na ciclagem de nutrientes proporcionados pelo pastejo animal (BALBINOT 

JUNIOR et al., 2009, CARVALHO et al., 2010, SILVA et al., 2012).  

 
 
4. CONCLUSÕES 

 1. O uso de SFT no inverno proporcionou maiores rendimentos de massa seca total da 

aveia preta, mas não refletiu sobre o rendimento de grãos de milho no primeiro ano de uso.  

2. Não houve diferença entre os tratamentos sobre o rendimento da massa seca total do 

azevém anual, assim como não houve diferença para o rendimento de grãos de soja no 

segundo ano de estudo. No entanto, para o azevém anual o acúmulo de P na massa seca total 

foi maior quando se utilizou o TFM, e para a soja o acúmulo foi maior nos tratamentos com 

aplicação antecipada de SFT e TFM. 

3. Após 36 meses da primeira aplicação de P no inverno, o rendimento de massa seca 

total foi maior na aveia preta mediante uso do TFM, o que refletiu em maiores rendimentos de 

grãos de milho devido a esses tratamentos.  

4. Foi observado, portanto, que as fontes insolúveis em água obtiveram maiores efeitos 

residuais que o SFT (quando aplicadas de forma superficial e antecipada no inverno), 

proporcionando maiores rendimentos forrageiros e de grãos no terceiro ano de avaliação. 
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Tabela 1. Resultados das análises químicas e granulométricas do solo da área experimental, 
nas diferentes camadas, por ocasião da instalação do experimento em abril/2009.  

Camada pH(1) H + Al Al Ca Mg K CTC(2) V(3) 
cm  ----------------------------- mmolc dm-3 ---------------------------------- % 

0-5 5,3 70,7 0,0 57,3 37,0 5,0 170,0 58,4 
5-10 4,7 89,9 0,4 30,4 21,9 3,0 145,2 38,0 

10-15 4,5 103,9 0,6 20,1 18,0 3,0 145,0 28,0 
15-20 4,5 104,0 0,6 16,9 16,9 3,0 140,8 26,1 

Camada P(4) S  COT(5) NT(6) Argila Silte Areia 
cm ------- mg dm-3 --------- -------- g dm-3 ---------- ---------------- g kg-1 ------------------- 

0-5 9,0 10,4 33,8 2,9 570 252 178 
5-10 4,6 11,4 30,5 1,8 610 218 172 

10-15 2,0 13,4 27,8 1,7 620 212 168 
15-20 1,0 16,1 26,2 1,4 620 217 163 

(1) pH em solução de cloreto de cálcio 0,01 mol L-1.(2) CTC: capacidade de troca de cátions a pH 7,0.(3) V: saturação por bases.(4) 
P disponível por solução de Mehlich-1.(5) COT: carbono orgânico total.(6) NT: nitrogênio total. 
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Tabela 2. Características químicas e físicas dos fertilizantes fosfatados. 
 Características 
Fonte de P2O5 P2O5 total P2O5 solúvel CaO MgO SiO2 Granulometria 
 ------------------------------- % ------------------------------  
Superfosfato triplo 46,0 38,0(3) 13,0 - - granulado 
Fosfato natural reativo(1) 33,0 10,0(4) 37,0 - - pó 
Termofosfato magnesiano(2) 18,0 16,5(4) 18,0 7,0 10,0 pó 
(1) Fosfato natural reativo de Arad. (2) Yoorin Mg. (3) P2O5 solúvel em água e (4) solúvel em ácido cítrico a 20 g L-1 (1:100), 
respectivamente. 
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Tabela 3. Temperatura e precipitação média (abr/2009 a abr/2012) no período experimental. 

Ano 
Mês Média 

Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar  

Temperatura média do ar, °C 

2009/10 18,5 15,3 14,6 12,3 14,4 13,3 17,1 17,5 19,9 19,5 19,4 19,7 16,8 
2010/11 19,3 16,1 14,1 12,2 13,8 14,4 17,5 16,9 19,8 20,7 20,6 18,5 17,0 
2011/12 17,4 13,7 11,6 13,4 13,6 14,1 16,9 17,2 18,9 18,9 20,7 18,9 16,3 
2012 17,1 - - - - - - - - - - - 17,1 
Média(1) 18,1 15,0 13,4 12,6 13,9 13,9 17,2 17,2 19,5 19,7 20,2 19,0 16,7 

Precipitação, mm 

2009/10 21 78 89 314 69 222 181 115 124 200 110 122 137,2 

2010/11 151 113 55 75 21 53 112 109 212 214 250 75 120,0 
2011/12 63 30 113 185 278 34 189 116 140 192 150 94 132,0 
2012 177 - - - - - - - - - - - 177,0 
Histórico(2) 92 112 113 91 79 134 156 126 152 198 162 150 130,4 
(1) Média para a temperatura do ar, referente aos 36 meses de estudo na área experimental. 
 (2) Média histórica para a precipitação, ocorrida na área experimental nos últimos 40 anos (Fundação ABC, 2012). 
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Tabela 4. Valores de F para os atributos avaliados ao longo dos 36 meses de experimentação com as culturas de aveia preta (2009 e 2011), 
azevém anual (2010), milho (2009/10 e 2011/12) e soja (2010/11), submetidos a fontes (superfosfato triplo, fosfato natural reativo e 
termofosfato magnesiano) e doses de fósforo (0, 60, 120 e 180 kg ha-1 de P2O5 total), aplicados por ocasião da semeadura das forrageiras de 
inverno em sistema de integração lavoura-pecuária sob plantio direto. 

 Variação Aveia preta (2009)   Milho (2009/10) 

 
MSP(1) MSR(2) MST(3) P-MSP(4) P-MSR(5) P-MST(6) 

 
RG(7) P-Ac(8) P-Exp(9) 

Fonte 5,59** 2,46* 4,69** 3,00* 2,44* 2,72* 
 

0,56 NS 0,36 NS 0,31 NS 
Dose 6,67** 2,76* 4,81** 3,16* 3,00* 3,60* 

 
0,89 NS 0,33 NS 0,28 NS 

Fonte vs Dose 1,75NS 0,39 NS 1,14 NS 0,84 NS 0,85 NS 0,77 NS 
 

0,16 NS 0,15 NS 0,22 NS 

 
Azevém anual (2010) 

 
Soja (2010/11) 

 
MSP MSR MST P-MSP P-MSR P-MST 

 
RG P-Ac P-Exp 

Fonte 0,69 NS 0,61 NS 0,64 NS 1,14 NS 3,12* 2,61* 
 

0,73 NS 9,53** 5,91** 
Dose 0,93 NS 0,83 NS 0,70 NS 0,93 NS 1,56 NS 1,65 NS 

 
1,34 NS 13,44** 12,08** 

Fonte vs Dose 0,80 NS 0,20 NS 0,40 NS 1,22 NS 0,52 NS 1,12 NS 
 

0,90 NS 1,75 NS 1,11 NS 

 
Aveia preta (2011) 

 
Milho (2011/12) 

 
MSP MSR MST P-MSP P-MSR P-MST 

 
RG P-Ac P-Exp 

Fonte 0,12 NS 2,72* 2,92* 1,10 NS 3,03* 3,10* 
 

2,82* 3,93* 2,87* 
Dose 0,43 NS 2,47* 2,85* 3,58* 3,12* 4,48** 

 
4,53** 14,89** 15,14** 

Fonte vs Dose 0,18 NS 0,25 NS 0,97 NS 0,48 NS 0,55 NS 1,06 NS   2,98* 1,67 NS 1,69 NS 
(1) MSP: Massa seca produzida (kg ha-1) em pastejo, representando o somatório de 2, 3 e 3 ciclos de pastejo para as forrageiras de aveia preta (2009), azevém anual (2010), aveia preta 
(2011), respectivamente. (2) MSR: Massa seca residual (kg ha-1) produzida após o último pastejo, para manutenção de palhada para o plantio direto. (3) MST: Massa seca total 
(MSP+MSR). (4) P-MSP: Quantidade de fósforo (P) acumulado (kg ha-1) na MSP. (5) P-MSR: Quantidade de P acumulado (kg ha-1) na MSR. (6) P-MST: Quantidade de P acumulado (kg 
ha-1) na MST. (7) RG: Rendimento de grãos (kg ha-1). (8) P-Ac: Quantidade de P acumulado na parte aérea das plantas de milho (folhas+colmos+espigas) e soja (folhas+hastes+vagens). 
(9) P-Exp: Quantidade de P exportado (kg ha-1) mediante a colheita de grãos de milho e soja. (**: P<0,01; *: P<0,05 e NS: não significativo). 
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Tabela 5. Eficiência relativa do rendimento de grãos de milho (2011/12), considerando 
as doses e fontes de fósforo aplicadas por ocasião da semeadura da aveia preta (2011) 
em sistema de integração lavoura-pecuária sob plantio direto. 

Fontes de Fósforo Doses de Fósforo Eficiência Relativa 

 
------ kg ha-1 ------ ----- % ----- 

Superfosfato triplo 60 105 C  
Fosfato natural reativo 60 104 C 

Termofosfato magnesiano 60 113 B 

   Superfosfato triplo 120 107 C 
Fosfato natural reativo 120 109 B 

Termofosfato magnesiano 120 123 A 

   Superfosfato triplo 180 108 C 
Fosfato natural reativo 180 119 A 

Termofosfato magnesiano 180 113 B 

   Controle (1) 0 100 D 
(1) Tratamento controle = 100%. Médias seguidas de mesmas letras não diferem entre si pelo teste de Tukey (α=0,05). 
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Figura 1. Massa seca produzida em pastejo, massa seca residual e massa seca total da aveia preta (2009), 
após aplicação superficial de doses e fontes de fósforo na integração lavoura-pecuária sob plantio direto. 
○ Superfosfato triplo (SFT),  fosfato natural reativo (FNR), e ∆ termofosfato magnesiano (TFM). 
Pontos são médias de quatro repetições (**: P<0,01 e *: P<0,05). Médias seguidas de mesma letra não 
diferem entre si pelo teste de Tukey (α=0,05). 
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Figura 2. Fósforo acumulado na massa seca produzida em pastejo, fósforo acumulado na massa seca 
residual e fósforo acumulado na massa seca total da aveia preta (2009), após aplicação superficial de 
doses e fontes de fósforo na integração lavoura-pecuária sob plantio direto. ○ Superfosfato triplo (SFT), 
 fosfato natural reativo (FNR), e ∆ termofosfato magnesiano (TFM). Pontos são médias de quatro 
repetições (*: P<0,05). Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey 
(α=0,05). 
 

 

 

 

 

 

 

ŷ=3,343+0,0265x-0,0002x2 
R² = 0,94* 

0

6

12

18

0 60 120 180

A B B 

0

6

12

18

SFT FNR TFM

ŷ=7,957+0,0256x-0,0002x2 
R² = 0,58* 

0

6

12

18

0 60 120 180

A 
B B 

0

6

12

18

SFT FNR TFM

ŷ= 11,3+0,0521x-0,0003x2  
R² = 0,75* 

0

6

12

18

0 60 120 180

A 
B B 

0

6

12

18

SFT FNR TFM

Fósforo acumulado na massa seca em pastejo 
 

Fósforo acumulado na massa seca residual 
 

Fósforo acumulado na massa seca total 
 

kg
 h

a-1
 

Doses de P2O5 total, kg ha-1 Fontes de P2O5  



32 
 

 

Figura 3. Massa seca produzida em pastejo, massa seca residual e massa seca total do azevém anual 
(2010), após aplicação superficial de doses e fontes de fósforo na integração lavoura-pecuária sob plantio 
direto. ○ Superfosfato triplo (SFT),  fosfato natural reativo (FNR), e ∆ termofosfato magnesiano 
(TFM). Pontos são médias de quatro repetições. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si 
pelo teste de Tukey (α=0,05). 
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Figura 4. Fósforo acumulado na massa seca produzida em pastejo, fósforo acumulado na massa seca 
residual e fósforo acumulado na massa seca total do azevém anual (2010), após aplicação superficial de 
doses e fontes de fósforo na integração lavoura-pecuária sob plantio direto. ○ Superfosfato triplo (SFT), 
 fosfato natural reativo (FNR), e ∆ termofosfato magnesiano (TFM). Pontos são médias de quatro 
repetições. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (α=0,05). 
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Figura 5. Massa seca produzida em pastejo, massa seca residual e massa seca total da aveia preta (2011), 
após aplicação superficial de doses e fontes de fósforo na integração lavoura-pecuária sob plantio direto. 
○ Superfosfato triplo (SFT),  fosfato natural reativo (FNR), e ∆ termofosfato magnesiano (TFM). 
Pontos são médias de quatro repetições (*: P<0,05). Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si 
pelo teste de Tukey (α=0,05). 
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Figura 6. Fósforo acumulado na massa seca produzida em pastejo, fósforo acumulado na massa seca 
residual e fósforo acumulado na massa seca total da aveia preta (2011), após aplicação superficial de 
doses e fontes de fósforo na integração lavoura-pecuária sob plantio direto. ○ Superfosfato triplo (SFT),  
fosfato natural reativo (FNR), e ∆ termofosfato magnesiano (TFM). Pontos são médias de quatro 
repetições (**: P<0,01 e *: P<0,05). Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de 
Tukey (α=0,05). 
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Figura 7. Rendimento de grãos, fósforo acumulado na parte área e fósforo exportado nos grãos de milho 
(2009/10), após aplicação antecipada e superficial de doses e fontes de fósforo na ILP sob PD.                   
○ Superfosfato triplo (SFT),  fosfato natural reativo (FNR), e ∆ termofosfato magnesiano (TFM). 
Pontos são médias de quatro repetições. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste 
de Tukey (α=0,05). 
 

 

 

 

 

 

 

 

ŷ=ȳ= 11908 

0

6000

12000

18000

0 60 120 180

A A A 

0

6000

12000

18000

SFT FNR TFM

ŷ=ȳ= 60 

0

30

60

90

0 60 120 180

A A A 

0

30

60

90

SFT FNR TFM

ŷ=ȳ= 52 

0

30

60

90

0 60 120 180

A A A 

0

30

60

90

SFT FNR TFM

kg
 h

a-1
 

Doses de P2O5 total, kg ha-1 Fontes de  P2O5  

kg
 h

a-1
 

Fósforo exportado nos grãos 

Rendimento de grãos  

Fósforo acumulado na planta (parte aérea) 



37 
 

 

Figura 8. Rendimento de grãos, fósforo acumulado na parte área e fósforo exportado nos grãos de soja 
(2010/11), após aplicação antecipada e superficial de doses e fontes de fósforo na ILP sob PD.                   
○ Superfosfato triplo (SFT),  fosfato natural reativo (FNR), e ∆ termofosfato magnesiano (TFM). 
Pontos são médias de quatro repetições (**: P<0,01 e *: P<0,05). Médias seguidas de mesma letra não 
diferem entre si pelo teste de Tukey (α=0,05). 
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Figura 9. Rendimento de grãos, fósforo acumulado na parte área e fósforo exportado nos grãos de milho 
(2011/12), após aplicação antecipada e superficial de doses e fontes de fósforo na ILP sob PD.                   
○ Superfosfato triplo (SFT),  fosfato natural reativo (FNR), e ∆ termofosfato magnesiano (TFM). 
Pontos são médias de quatro repetições (**: P<0,01 e *: P<0,05). Médias seguidas de mesma letra não 
diferem entre si pelo teste de Tukey (α=0,05). 
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