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RESUMO: A adubacdo ¢ essencial para melhores desenvolvimento de plantas, fertilizantes
fosfatados sdo principalmente requiridos para a cultura, desde a sua germinacdo até seu
enchimento de graos. No entanto, € necessario elucidar qual fertilizante organico e mineral e/ou
a respectiva combina¢ao que apresenta melhor eficiéncia. Objetivou-se avaliar o desempenho
da Glycine max em Argissolo Distrofico Tipico de Textura Arenosa submetidos tipos e
combinagdes de fertilizantes fosfatados minerais e organicos. O ensaio foi conduzido em vasos,
de forma que os tratamentos consistiram de tipos e combinagdes de fertilizantes minerais
(Termofosfato, superfosfato simples) e organicos (esterco de frango, vinhaca). O experimento
foi conduzido em vasos em cercado experimental, cultivando-se soja por um ciclo (120 dias).
Avaliou-se a altura da parte aérea, didmetro de caule, massa de matéria fresca e massa de
matéria seca. O solo foi amostrado (0-10 cm) e determinou-se o pHCaCl2 e o teor de fosforo
disponivel. Os fertilizantes foram eficientes em aumentar o desenvolvimento das plantas de
soja. A melhor performance da soja ocorreu quando utilizou-se a combinacao do termofosfato
com o esterco de frango.

PALAVRAS-CHAVE: Esterco de frango, termofosfato, vinhaca.

GLYCINE MAX CULTIVATION UNDER TYPES AND COMBINATIONS OF
ORGANIC AND MINERAL PHOSPHATE FERTILIZATION IN SANDY ARGISOL

ABSTRACT: Fertilization is essential for optimal plant development; phosphate fertilizers are
primarily required for crops, from germination to grain filling. However, it is necessary to
elucidate which organic and mineral fertilizers, and/or their respective combinations, are most
effective. This study aimed to evaluate the performance of Glycine max in a Typical Dystrophic
Argisol with a Sandy Texture, subjected to types and combinations of mineral and organic
phosphate fertilizers. The experiment was conducted in pots, with treatments consisting of types
and combinations of mineral (thermophosphate, single superphosphate) and organic (chicken
manure, vinasse) fertilizers. The experiment was conducted in pots in an experimental
enclosure, with soybean grown for one cycle (120 days). Shoot height, stem diameter, fresh
matter mass, and dry matter mass were evaluated. Soil samples (0-10 cm) were collected, and
pH, CaCl2, and available phosphorus content were determined. Fertilizers were effective in
increasing the development of soybean plants. The best performance of soybean occurred when
the combination of thermophosphate and chicken manure was used.
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INTRODUCAO

Atualmente, a produ¢do mundial da soja vem em uma alta crescente ao decorrer de uns
anos, sendo o Brasil o maior produtor de soja no mundo na safra 24/25, com uma area total
cultivada de 47,61 milhdes de hectares, e tendo uma produ¢ao de 169,49 milhdes de toneladas
representando cerca de 40,2% da produgdao mundial desse ano (CONAB, 2025).

Estima-se que para a proxima safra a producdo caia, devido a alto custo de produgao,
sendo o alto valor do dolar faz que o prego de insumos e o custo operacional efetivo encareca,
fazendo que os produtores tenham que obter uma grande producdo, e com a flutuagdo dos
eventos climaticos, o desafio de cultivar e produzir fica cada vez mais complexo, e os sitiantes
repensem na hora de fazer seus planejamentos anuais, resultando na diminui¢do de areas
cultivadas (CNA, 2025).

O fosforo ¢ crucial no metabolismo das plantas, desempenhando papel importante na
transferéncia de energia da célula, na respiragdo e na fotossintese. E um componente estrutural
dos &cidos nucléicos de genes e cromossomos, assim como de muitas coenzimas, fosfoproteinas
e fosfolipideos (Conte et al, 2004). As limitagdes na disponibilidade de P no inicio do ciclo
vegetativo podem resultar em restricdes no desenvolvimento, das quais a planta nao se recupera
posteriormente, mesmo aumentando o suprimento de P a niveis adequados. O suprimento
adequado de P ¢, pois, essencial desde os estadios iniciais de crescimento da planta.

O suprimento nutricional do fésforo para cultura da soja se dé principalmente por meio
de adubagdes minerais, mas, devido ao elevado custo desse manejo, os produtores estdo
buscando alternativas com custos reduzidos e menores danos ambientais (Silva, 2019).

O principal meio de aplicagdo de fertilizantes a base de fosforo se da pela adubacao feita
no suco da semeadora, devido que o fésforo ¢ essencial para a planta desde sua germinacao,
principalmente para o desenvolvimento de raizes e sua fixagcao (Chien e Menon, 1995), assim
tendo uma planta sadia e podendo alcangar nutrientes mais profundos no perfil do solo.

A busca por opgdes vidveis de suprimento nutricional da cultura tem aumentado, tendo
como meio alternativo o uso de fertilizantes organicos. As adubagdes organicas possuem

vantagens se comparado ao mineral, pois, proporcionam melhorias na estrutura¢do do solo,
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retencdo de umidade, eleva teores nutricionais, entretanto ela possui uma liberacdo lenta
nutricional, mas, de forma gradual suprindo necessidades durante todo ciclo de cultivo (Finatto,
2013).

A pratica da utilizacdo de fertilizantes organicos, seja de forma isolada ou em
combinagdo com fertilizantes minerais, tem se consolidado como uma estratégia
agronomicamente eficiente e ambientalmente sustentavel para o manejo da fertilidade do solo.
Segundo Melo e Marques (2000), a aplicacdo de fertilizantes organicos pode promover a
substituicdo parcial ou mesmo integral dos fertilizantes minerais, contribuindo para a reducgao
da dependéncia de insumos sintéticos na agricultura.

Essa substitui¢do ¢ particularmente vantajosa do ponto de vista da dindmica de liberacdo
de nutrientes no solo. Os fertilizantes organicos apresentam uma taxa de mineralizacdo mais
lenta e gradual quando comparada a dos fertilizantes minerais soltiveis. Essa caracteristica
permite uma liberagdo mais sincronizada dos nutrientes em relagdo as exigéncias fisiologicas
das plantas ao longo de seu ciclo de desenvolvimento. Como destacado por Pauletti e Motta
(2019), a liberacao progressiva dos nutrientes organicos coincide mais eficientemente com os
periodos de maior demanda nutricional das culturas, o que tende a ocorrer em estadios
fenoldgicos especificos, como o florescimento e o enchimento de graos.

Essa sincronia entre a oferta de nutrientes e a demanda das plantas ¢ fundamental para
maximizar a eficiéncia de absor¢do e o aproveitamento nutricional pelas culturas. Além disso,
a aplicacdo de fontes organicas de nutrientes também promove melhorias nas propriedades
fisico-quimicas e bioldgicas do solo, como o aumento do teor de matéria organica, a capacidade
de troca cationica (CTC), a atividade microbiana e a estrutura do solo (Ruppenthal e Conte,
2005). Tais efeitos contribuem para um ambiente rizosférico mais favoravel ao crescimento das
raizes e a absor¢do de nutrientes.

E importante destacar que é fundamental avaliar o uso estratégico de fertilizantes
organicos e sua comparagao com fertilizantes minerais, além de suas respectivas combinagdes,
especialmente em sistemas de manejo que integram praticas agroecologicas e sustentdveis. Isto
pode ndo apenas substitui os fertilizantes minerais, mas também potencializar a eficiéncia
nutricional e promover beneficios de longo prazo.

Objetivou-se avaliar o desenvolvimento da soja submetida a tipos e combinagdes de

fertilizantes fosfatados minerais e organicos em um Argissolo Vermelho distréfico tipico.
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MATERIAL E METODOS

Foi desenvolvida uma pesquisa na Universidade Estadual de Maringd, no campus
avancado de Umuarama PR. Para tal, utilizou-se de um Argissolo Vermelho Distrofico Tipico
de textura arenosa (13,5 g kg™! de argila), cuja caracterizagdo quimica esta descrita na Tabela
1. Percebe-se que o solo original estava com elevada acidez e baixos teores de nutrientes, o que

justifica a adubacao fosfatada.

TABELA 1 — Atributos quimicos do Argissolo Vermelho distrofico tipico utilizado como base

experimental
pH Al  H+Al Ca Mg K SB CTC P V%
CaCl, HxO cmolc kg! mg %

4,3 5,2 0,5 3,19 048 023 0,049 0,776 3,94 24 19,28

Teor de argila = 120 g dm>.
Ca2+, Mg2+, Al3+ - extraidos com KCl mol L!; P, K, Fe, Zn, Cu, Mn — extraidos com Melhlich 1; H+Al — método
SMP.

O ensaio consistiu da utilizagdo de vasos preenchidos com 250 kg de um Argissolo
vermelho distréfico tipico. A acidez do solo dos vasos foi inicialmente corrigida, visando elevar
a saturagdo por bases foi elevada até 60% (Pauletti e Motta 2017), utilizando-se o equivalente
a 1,88 t ha! de calcario dolomitico PRNT 85%.

Os tratamentos consistiram na aplicagdo de tipos e combinagdes de fertilizantes
fosfatados mineral e orgédnico. Os tratamentos foram compostos por: Esterco de frango,
Superfosfato simples, Termofosfato, vinhaga, /2 Vinhaga + /2 Superfosfato simples, 2 Vinhaca
+ % Termofosfato, 2 Esterco de frango + %2 Superfosfato simples e /2 Esterco de frango + 2
Termofosfato, além da a Testemunha, sem adubacao fosfatada. O delineamento experimental
foi em blocos casualizados, com 8 repetigdes.

Semeou-se soja variedade BR7582, nos vasos, mantendo-se 4 plantas por vaso apos o

desbaste (15 dias apos a emergéncia). Durante a condugdo do ensaio o solo dos vasos foi
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irrigado manualmente nos periodos de estresse hidrico. As plantas foram cultivadas por um
ciclo (120 dias), de forma que neste periodo as plantas foram coletadas e sendo avaliado altura
da parte aérea, didmetro de caule, massa de matéria fresca e massa de matéria seca. O solo foi
amostrado (0-10 cm) para medi¢do do pH em CaCl: e teores de fosforo seguindo a metodologia
proposta por Tedesco et al. (1995).

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia (teste F) através do software
SISVAR (Ferreira, 2011). Quando ocorreu significancia, os fertilizantes foram comparados a

5% probabilidade pelo teste de Tukey.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As combinagdes de fertilizantes organicos com fontes fosfatadas apresentaram
desempenho estatisticamente superior em todas as varidveis avaliadas (Figura 1, A—F) em
comparacdo a testemunha. Essa superioridade reflete sinergia entre a liberacao rapida de fosforo
pelos fertilizantes minerais e o aporte gradual de nutrientes dos materiais organicos, o que
favorece o desenvolvimento da soja ao longo de seu ciclo. Especificamente, o uso de adubos
fosfatados junto ao esterco de frango ou a vinhaga mostrou-se estatisticamente superior,
conforme o teste de Tukey a 5% de probabilidade, possivelmente em razdo da liberagdo inicial
acelerada de fosforo promovida pela acdo acida desses materiais, que favorece a solubilizagao
do nutriente nos primeiros estadios fenologicos e possibilita um sistema radicular mais
profundo e vigoroso.

No tratamento que combinou termofosfato com esterco de frango, os resultados foram
ainda mais expressivos, com elevagdo significativa na matéria seca, na altura das plantas, no
diametro de caule e na estabilidade do pH em CaCl: (Figura 1, B-E). Esse comportamento pode
ser atribuido a liberacdo lenta e continua do fosforo pelo termofosfato, garantindo
disponibilidade ao longo de todo o ciclo da cultura, aliado ao efeito bioquimico do esterco de
frango, rico em dacidos humicos, fulvicos, acidos graxos e micronutrientes que atuam na
complexacdo de ions, mitigando a fixagdo do P pelos sesquidxidos de Fe e Al do solo e
promovendo liberagdo gradual de nitrogénio por meio da mineralizagdo microbiana (Souza et
al., 2006; Raij etal., 1991). Essas fun¢des bioquimicas ampliam a eficidcia agrondmica do

tratamento, refletindo-se nos parametros fisioldgicos analisados.
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Massa de matéria fresca, g planta! Massa de matéria seca, g planta!
20 40 60 80 10 20 30 40 50
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Esterco de frango Esterco de frango
Termofosfato yoorin Termofosfato yoorin

Vinhaga Vinhaca

Tratamentos
Tratamentos

Superfosfato simples Superfosfato simples

1/2 esterco + 1/2 SSP 1/2 esterco + 1/2 SSP
1/2 esterco + 1/2 Termof. 1/2 esterco + 1/2 Termof.
1/2 vinhaga +1/2 Termof.

1/2 vinhaca +1/2 SSP

1/2 vinhaga +1/2 Termof.
1/2 vinhaga +1/2 SSP

Altura da parte aérea, cm planta! Diametro do caule, mm planta!
20 40 60 80 6 8 10 12 14
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Testemunha Testemunha a

Esterco de frango Esterco de frango
Termofosfato yoorin Termofosfato yoorin

Vinhaga Vinhaga

Tratamentos
Tratamentos

Superfosfato simples

1/2 esterco + 1/2 SSP

Superfosfato simples
1/2 esterco + 1/2 SSP
1/2 esterco + 1/2 Termof. 1/2 esterco + 1/2 Termof.
1/2 vinhaca +1/2 Termof.

1/2 vinhaca +1/2 SSP

1/2 vinhaca +1/2 Termof.

1/2 vinhaca +1/2 SSP

E pH em CaCl, F Fosforo,mg dm>
55 0 5 10 15 20

4 4.3 4.6 4.9 5.2 5.5 5.8

Testemunha Testemunha

Esterco de frango Esterco de frango
Termofosfato yoorin Termofosfato yoorin
Vinhaga Vinhaga
Superfosfato simples Superfosfato simples
1/2 esterco + 1/2 SSP 1/2 esterco + 1/2 SSP
1/2 esterco + 1/2 Termof. 1/2 esterco + 1/2 Termof.
1/2 vinhaga +1/2 Termof. 1/2 vinhaga +1/2 Termof.

1/2 vinhaga +1/2 SSP 1/2 vinhaga +1/2 SSP

Figura 1. Massa de matéria fresca, g planta! (A), massa de matéria seca, g planta™! (B), altura
da parte aérea, cm planta! (C), didmetro do caule, mm planta™! (D) de soja, pH em CaCl, (E) e
teor de fosforo mg dm (F) do solo submetido a tipos e combinagdes de fertilizantes fosfatados
organico ¢ mineral.

A combinacdo de superfosfato simples com fertilizantes organicos mostrou resultados
semelhantes ao uso desse fosfato em combinagdo com termofosfato, dado que o superfosfato
apresenta liberacdo rapida e de curta duragdo enquanto os organicos oferecem nutrientes de
forma gradual. Essa interagdo garantiu fornecimento nutricional equilibrado ao longo do ciclo
da soja, resultando em desenvolvimento superior da parte aérea, maior robustez das plantas e

aumento do didmetro do caule (Figura 1, A-D). No entanto, quando se analisou exclusivamente
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o teor de fosforo (Figura 1, F), o tratamento com superfosfato simples isolado apresentou o
valor mais elevado, o que indica uma liberagdo rapida e efetiva de P no inicio da cultura e a
persisténcia dos granulos no solo ao longo do ciclo. Isto sugere que, embora a aplicacdo isolada
possa elevar a disponibilidade inicial de P, ela ndo sustenta a nutri¢do prolongada como ocorre
nas combinac¢des com matéria organica.

A superioridade dos tratamentos que integraram fertilizantes minerais com fontes
organicas ¢ atribuida ao fornecimento sincronizado e gradual dos nutrientes, especialmente em
solos com acidez previamente corrigida. Essa condicdo permite uma mineralizagdo mais
eficiente da matéria orgénica e reduz as perdas por fixacao, garantindo a presenga de fosforo ao
longo do ciclo da cultura (Melo e Marques, 2000). A adequada disponibilidade de fosforo ¢
determinante para o desempenho da cultura da soja, uma vez que sua deficiéncia compromete
a fotossintese, a respiracdo e a divisdo celular, afetando diretamente o crescimento vegetativo
e a producdo de biomassa (Hoppo et al., 1999).

Estudos realizados por Zaia et al. (2008) demonstraram que a aplicagdo de fontes
organicas de fosforo em Latossolo Vermelho favorece o aumento das fragdes organicas de
fosforo, especialmente as fracamente labeis. Contudo, essas fracdes ndo sdo, isoladamente,
suficientes para suprir as necessidades nutricionais da soja, reforcando a importancia da
combinacdo com fontes minerais. Da mesma forma, Correa et al. (2020), avaliando a
decomposicdo e liberacdo de nutrientes de esterco bovino, cama de frango e suas misturas,
constataram que, embora esses residuos aumentem a disponibilidade de nutrientes ao solo, sua
eficiéncia agrondmica ¢ otimizada quando associados a fertilizantes minerais solaveis.

Resultados semelhantes foram obtidos por Santos et al. (2008), que verificaram, em
experimento com arroz, que a eficiéncia agrondmica de fontes menos soltveis de fésforo, como
o termofosfato, pode ser equivalente a de fertilizantes soluveis como o superfosfato simples,
especialmente quando aplicados em solos de acidez corrigida. No presente estudo, essa
equivaléncia também foi evidenciada, desde que as fontes menos soluveis fossem combinadas
com fertilizantes organicos.

Bedin et al. (2003) também destacaram a importancia da combinacdo de fontes de
fosforo com diferentes solubilidades em experimentos com soja em Latossolos, observando
incrementos significativos na produgdo de massa seca e de graos com a mistura de fontes. Em

consonancia, trabalhos publicados na Pesquisa Agropecuaria Brasileira apontam que o uso de
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cama de frango, além de melhorar os atributos quimicos do solo, contribui para o aumento da
produtividade da soja, especialmente quando combinada com adubacao mineral.

Esses achados reforgam que a integragcdo entre fontes organicas e minerais ¢ uma
estratégia eficiente para melhorar a disponibilidade de fosforo, promover crescimento mais
vigoroso e uniforme das plantas e aumentar a produtividade, além de ser uma abordagem
sustentavel para o manejo da fertilidade do solo. A combinacdo entre os diferentes tipos de
fertilizantes ndo apenas promove liberagcdo progressiva de nutrientes, mas também melhora
caracteristicas fisico-quimicas do solo, contribuindo para maior eficiéncia no uso de insumos e
para o desenvolvimento de sistemas de produ¢do mais resilientes e produtivos.

O teor de fosforo disponivel no solo, conforme observado na Figura 1, F, apresentou
resultado mais expressivo quando foi aplicado o superfosfato simples de maneira isolada, sem
associacdo com materiais organicos. Esse desempenho pode ser atribuido a alta solubilidade e
rapida liberagdo do fosforo presente nessa fonte mineral, o que proporciona um suprimento
imediato do nutriente nas fases iniciais do desenvolvimento da cultura. A solubilidade do
superfosfato simples favorece a rapida disponibilizacdo do fosforo para a planta, e, devido a
sua formulagdo, os granulos aplicados tendem a permanecer no solo e continuar liberando
nutrientes de forma continua durante as fases subsequentes da cultura, o que pode ter garantido
sua presenga ao longo de todo o ciclo da soja. Entretanto, esse efeito positivo se refletiu apenas
sobre essa variavel isolada (teor de P no solo), sem repercussdes estatisticamente significativas
sobre as demais variaveis agrondmicas avaliadas, como altura de plantas, didmetro de caule,
producdo de massa seca ou desenvolvimento radicular.

Por outro lado, os tratamentos que envolveram a combinagao de fertilizantes organicos
com fontes minerais apresentaram resultados superiores em praticamente todas as variaveis
analisadas. O uso integrado desses dois tipos de fertilizantes proporcionou um efeito sinérgico,
demonstrando maiores valores estatisticos quando comparados aos tratamentos isolados. Essa
superioridade pode ser explicada pela dinamica de liberagdo dos nutrientes: enquanto as fontes
minerais proporcionam um aporte inicial rapido, os fertilizantes organicos passam por
processos de mineralizagdo, liberando gradualmente os nutrientes ao longo do tempo. Essa
liberagdo controlada ¢ favorecida especialmente em solos com acidez previamente corrigida, o
que otimiza a atividade microbiana e a disponibilidade dos nutrientes, principalmente o fosforo

(Melo e Marques, 2000).
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A integracdo entre adubos organicos e minerais contribui para a formagao de complexos
organicos que impedem a imobilizacao do fosforo pelos sesquidxidos de ferro e aluminio, muito
comuns em solos tropicais altamente intemperizados. Além disso, o aporte de matéria organica
promove melhorias na estrutura do solo, na capacidade de troca catidonica (CTC) e na atividade
biologica, elementos que sdo fundamentais para a ciclagem e disponibilizacdo continua dos
nutrientes (Ferreira et al., 2022). A liberagao lenta de fosforo pelas fontes organicas garante que
o nutriente esteja disponivel nos momentos de maior exigéncia da cultura, promovendo
crescimento mais uniforme e maior eficiéncia na absor¢do, ao contrario das fontes
exclusivamente soluveis, que podem sofrer perdas por lixiviagdo ou fixa¢do logo apds a
aplicacao.

A deficiéncia de fésforo ¢ um dos fatores que mais limitam o crescimento € o
desenvolvimento das plantas, principalmente em suas fases iniciais. O fosforo estd diretamente
relacionado a processos essenciais como respiracao celular, fotossintese, transferéncia de
energia (ATP e NADPH), divisdo e expansao celular. Conforme demonstrado por Hoppo et al.
(1999), baixos niveis de fosforo no tecido vegetal comprometem o metabolismo energético,
atrasam o crescimento celular e reduzem drasticamente a produ¢do de biomassa. Como
consequéncia, plantas com deficiéncia de fosforo tendem a apresentar menor altura, menor
producdo de matéria seca e caules menos espessos € vigorosos. Esses sintomas foram
observados com mais intensidade nos tratamentos que ndo receberam nenhuma fonte de fosforo
ou que utilizaram fontes de baixa disponibilidade, sem associagdo com adubos organicos.

Estudos recentes, como os conduzidos por Santos et al. (2008), reforcam que a
combinacdo entre fertilizantes organicos e fontes minerais de fosforo pode aumentar a
eficiéncia de uso do nutriente em culturas como arroz e soja. Esses autores destacam que a
sinergia entre as diferentes fontes reduz perdas por fixacdo e melhora a disponibilidade de P ao
longo do ciclo da cultura. Da mesma forma, trabalhos desenvolvidos por Tirloni et al. (2009)
apontam que a presen¢a de matéria organica ativa no solo facilita a complexa¢do de ions

metalicos e impede a precipitagdo do fésforo, aumentando sua permanéncia na solugdo do solo.

CONCLUSOES

A aplicagdo de fertilizantes fosfatados promoveu aumento no desenvolvimento das

plantas de soja e aumento nos teores de fosforo disponivel.
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Destacou-se as combinagoes de fertilizantes fosfatados, obtendo-se melhor
desenvolvimento da soja quando utilizou-se a combina¢do do termofosfato com o esterco de

frango.
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