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RESUMO: A baixa disponibilidade de fosforo no solo, decorrente de sua adsor¢ao especifica e
precipitagdo, compromete a eficiéncia da adubagao fosfatada. Nesse cenario, a associacdo entre
fertilizantes fosfatados minerais e organicos surge como estratégia para reduzir a fixacdo e
aumentar a fragdo disponivel desse nutriente no solo. Objetivou-se avaliar os atributos quimicos
de um Argissolo de textura arenosa submetido a tipos e combinagdes de adubos fosfatados
quimicos e organicos. Os tratamentos foram doses e combinagdes de fertilizantes fosfatados:
Vinhaga, Esterco de frango, SSP, Termofosfato, 2 Vinhaga + 2 SSP, )2 Vinhaga + 2
Termofosfato, 2 Esterco de frango + '2 SSP, )2 Esterco de frango + 2 Termofosfato,
Testemunha + calcario e Testemunha. A pesquisa foi conduzida em vasos de 250 L e em
delineamento experimental em blocos casualizados, com quatro repeti¢des. Avaliou-se o pH
CaCly, teor de aluminio trocavel, teor de fosforo e potassio disponiveis. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia e quando significativos ao teste Tukey a 5% de probabilidade
de erro. A adubacdo incrementou a concentragdo de nutrientes no solo. A calagem foi eficiente
na elevacao do pH, reducdo da acidez e nos teores de aluminio. A vinhaga aumentou o potéassio
disponivel, enquanto o termofosfato elevou o teor de fosforo.

PALAVRAS-CHAVE: Fosforo, solo textura arenosa, adubagao.

PERFORMANCE OF TYPES AND COMBINATIONS OF MINERAL AND
ORGANIC PHOSPHATE FERTILIZERS IN TYPIC DYSTROPHIC RED ULTISOL

ABSTRACT: Low phosphorus availability in soil, resulting from specific adsorption and
precipitation processes, compromises the efficiency of phosphate fertilization. In this context,
the combination of mineral and organic phosphate fertilizers emerges as a strategy to reduce
fixation and increase the available fraction of this nutrient in the soil. The objective was to
evaluate the chemical attributes of a sandy-textured Ultisol subjected to types and combinations
of chemical and organic phosphate fertilizers. The treatments included vinasse, chicken
manure, SSP (sugar-based fertilizer), thermophosphate, /2 vinasse + 2 SSP, %2 vinasse + 2
thermophosphate, '2 chicken manure + '2 SSP, 2 chicken manure + %2 thermophosphate,
control + limestone, and control. The research was conducted in 250 L pots in a randomized
block design with four replications. pH CaCl2, exchangeable aluminum content, and available
phosphorus and potassium content were evaluated. Data were subjected to analysis of variance
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and, when significant, to Tukey's test at 5% probability. Fertilization increased the
concentration of nutrients in the soil. Liming was effective in raising pH, reducing acidity, and
lowering aluminum levels. Vinasse increased available potassium, while thermophosphate
increased phosphorus content.

KEY WORDS: Phosphorus, Sandy-texture soil, Fertilization.
INTRODUCAO

O fosforo ¢ um nutriente essencial para as plantas, desempenhando papel fundamental
em processos como a fotossintese, 0 armazenamento e a transferéncia de energia por meio da
adenosina trifosfato (ATP), além de atuar na divisdo e no crescimento vegetal, sendo também
componente das membranas fosfolipidicas (Caballero et al., 2023). O nutriente ¢ indispensavel
na formacdo de acidos nucleicos, coenzimas, fosfoproteinas e fosfolipidios envolvidos nos
processos fisiologicos das plantas (Zucareli et al., 2006). A disponibilizagdo de P ¢ essencial
desde os primeiros estaddios de desenvolvimento das plantas, de forma que a sua limitagdo gera
danos vegetais que posteriormente ndo podem ser contornados (Freitas et al., 2025).

Os solos tropicais presentam baixos teores de nutrientes devido ao elevado grau de
intemperismo, o que resulta em solos &cidos, com baixa fertilidade e elevada capacidade de
fixagdo de fosforo (Souza, 200; Mendes, 2012). Além disso, grande parte do fosforo aplicado
ao solo torna-se indisponivel as plantas, em decorréncia de processos como adsor¢do em
coldides minerais, precipitacdo ou transformacdo em formas organicas (Holford, 1997). Além
disso, a disponibilidade de fosforo ¢ fortemente influenciada pela adsor¢ao expecifica pelos
oxidos e pela precipitacdo com ferro e aluminio (Bedin et al., 2003; Novais; Smyth, 1999; Silva
et al., 2007). Esses fatores contribuem para a baixa disponibilidade desse nutriente no solo,
limitando o potencial produtivo das culturas de interesse comercial (Fernandes et al., 2013).

A disponibilizacao de fosforo (P) e sua reposi¢ao em solos com teores abaixo do nivel
critico constituem praticas fundamentais para a manutengdo da fertilidade e da produtividade
agricola. Nesse contexto, tanto fertilizantes organicos quanto minerais desempenham papel
relevante. Os fertilizantes minerais destacam-se pela rapida solubilidade e disponibilidade de
P, permitindo que culturas anuais absorvam esse nutriente desde os estdgios iniciais de
desenvolvimento, sendo fundamental para o estabelecimento das plantas. Contudo, fontes

fosfatadas soluveis, como superfosfato simples, superfosfato triplo, monoamonio fosfato e

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.15, n.1, p.47-58, 2026



49

Journal \,\ 4
of Agronomtc Sclences

ISSN: 2316-1809

diamonio fosfato, tendem a apresentar reducdo na eficiéncia em curto prazo, especialmente em
solos tropicais altamente intemperizados, devido a fixag¢do de P por 6xidos de ferro e aluminio,
limitando sua disponibilidade as plantas (Bissani et al., 2008; Novais et al., 2007; Hinsinger,
2001; Sample et al., 1980).

Estudos indicam que o aumento do teor de fésforo no solo pode ser favorecido pela
adicdo de materiais organicos, os quais contribuem para a elevagao da matéria organica do solo.
De acordo com Souza (2005), a matéria organica exerce importante influéncia na dindmica do
fosforo, pois sua decomposi¢do gera acidos organicos que aumentam as cargas negativas do
solo e competem por sitios de adsor¢do presentes nos 6xidos de Fe e Al. Dessa forma, ha
reducdo da fixacao de fosforo, além da formacao de complexos com aluminio, diminuindo sua
toxicidade e a precipitacdo de compostos de P-Al. A utilizagdo de fontes orgénicas permite
conciliar a rapida disponibilizagdo de fosforo com a liberagdo gradual de nutrientes,
promovendo maior efeito residual no solo (Raij, 2011). Portanto, o manejo adequado da matéria
organica pode resultar em maior disponibilidade e aproveitamento do fosforo pelas plantas
(Almeida et al., 2003).

A utiliza¢do combinada de fertilizantes organicos e minerais tem se mostrado estratégia
eficiente para otimizar a disponibilidade de fosforo no solo e aumentar a eficiéncia do uso de
nutrientes pelas culturas. Essa estratégia integra os beneficios da liberagdo imediata
proporcionada pelos fertilizantes minerais com o efeito residual e a melhoria das propriedades
quimicas, fisicas e biologicas do solo promovidas pela matéria organica. Além disso, a
aplicacdo conjunta pode reduzir perdas por fixa¢do e aumentar a sustentabilidade dos sistemas
produtivos, favorecendo a ciclagem de nutrientes e a atividade microbiana do solo (Novais et
al., 2007; Raij, 2011; Haynes, 1982; Sanyal e Datta, 1991).

Objetivou-se avaliar os atributos quimicos de fertilidade de um Argissolo de textura
arenosa submetido a aplicagdo fontes e combinagdes de fertilizantes fosfatados minerais e

organicos.
MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental do laboratorio de solos da Universidade

Estadual de Maringad (UEM), Campus regional de Umuarama. Cultivou-se sorgo granifero em
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vasos de 250 litros, que foram preenchidos com Argissolo Vermelho Distréfico tipico (Santos
et al., 2025), que se apresentava originalmente em condi¢gdes de campo natural, cujos

atributos quimicos estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizacdo quimica e teor de argila de um Argissolo Vermelho Distréfico tipico
(0-20 cm) originalmente sob campo natural, utilizado como base experimental

pH pH Al Ca Mg K P A% Argila
CaCly | § 010 J— cmole dm™3---—-—- ----mg dm™---- % g kg'!
43 5,2 0,50 0,48 0,23 19,15 2,40 19,28 120,00

Ca'2, Mg'? e Al — extrator KCI 1 mol L'!; P ¢ K — Mehlich 1pH- potencial hidrogenionico; Al**- aluminio
toxico; Ca?'- célcio; Mg?*- magnésio; K'- potassio; P- fosforo; V saturagio por bases; m- saturagdo por
aluminio. Fonte: Autores, 2024.

Os tratamentos consistiram de aplicacdes de tipos e combinacdes de fertilizantes
fosfatados minerais e organicos, sendo: esterco de frango, vinhaga, superfosfato simples (SSP),
Termofosfato, /2 Vinhaga + 2 Superfosfato simples, /2 Vinhaca + 2 Termofosfato, 2 Esterco
de frango + "2 Superfosfato simples e 2 Esterco de frango + 2 Termofosfato, além de uma
testemunha com calcério e outra sem a aplicagdo de adubos e corretivos. Aplicou-se, nos vasos,
calcario para elevar a saturag@o por bases a 60% recomendado para a cultura do sorgo granifero.

Cultivou-se sorgo por um ciclo completo (95 dias). No final do cultivo, o solo dos vasos
foi amostrado (0-10 cm) seco, tamisado (2 mm) e reservado. Posteriormente, analisou-se o pH
(CaCly), teor de aluminio trocavel extraido com solugdo de KCI 1 mol L! e determinado por
colorimetria por meio do indicador fenolftaleina e com titulagdo de NaOH 0,025 N, teor de
fosforo e potassio disponivel extraidos pela solugdo Mehlich-1, sendo que o teor de K foi
determinado pelo fotdmetro de chama e o P foi determinado por colorimetria em
espectrofotometro (680 nm), todos conforme a metodologia proposta por Tedesco et al. (1995).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e quando significativos, foram

comparados por teste Tukey a 5% de probabilidade de erro, utilizando o programa estatistico

SISVAR (Ferreira, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagdo de calcario foi eficiente em elevar o pH do solo e neutralizar o Al*3 toxico
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em comparagdo ao tratamento sem calagem (Figura 1A, B). A neutralizagdo do Al™ toxico
pelas oxidrilas disponibilizadas apds a reagdo do calcario no solo promoveu liberagdo das
cargas elétricas negativas do sistema coloidal, de forma que os nutrientes cationicos (Ca, Mg e
K) possam ser adsorvidos e disponibilizados na solu¢do do solo, para que seja possivel a
absor¢ao radicular via soluc¢ao do solo (Bissani et al., 2008).

Com base nos resultados da analise do pH (CaCl,), o tratamento testemunha apresentou
valor de pH mais baixo (4,33) estando em condi¢do de maior acidez quando comparado com
os demais tratamentos, que receberam aplica¢do de calcario (Figura 1A). Nos graficos de pH
(Figura 1A) e teor de aluminio (Figura 1B) percebe-se que os tratamentos que receberam a
aplicagdo de calcario ndo foram considerados acidos, pois o calcario desempenha um papel
crucial no solo, pois realiza a liberagdo de OH™ que reage neutralizando o Al*? presente no solo,
também associando as hidroxilas com os ions de H* e elevando o pH do meio (Almeida, 2018).

A testemunha apresentou maior teor de aluminio (0,99 cmol. kg'), ¢ os demais
tratamentos testados apresentaram teores abaixo de 0,35. Destacou-se o tratamento 2 Esterco
+ Y Superfosfato simples, por apresentar o menor teor de aluminio trocavel (0,23 cmolc kg™).
Segundo Pauletti e Motta (2019), concentragdes de aluminio abaixo de 0,3 cmolc kg™ no solo
sdo consideradas baixas, enquanto valores superiores podem causar limitacdes no
desenvolvimento do feijoeiro, afetando diretamente sua produtividade (Bissani et al., 2008). Os
resultados corroboram com Bordin et al. (2024) ao concluir que os adubos organicos foram
eficientes em elevar o pH do solo e neutralizacdo do aluminio trocavel. Segundo Pedrotti et al.
(2003) a matéria organica disponibilizada pelos compostos organicos tem a capacidade de fixar
fortemente o aluminio, diminuindo os problemas proporcionados por esse elemento.

A vinhaga apresentou baixos, que teve esse resultado por ser rica em potéssio, conforme
a (Figura 1D) que comprova que o nutriente predominante em sua composi¢do ¢ o potassio,
pois os tratamentos que receberam vinhaga foram eficientes na disponibilizagdo de K no solo
aos demais tratamentos que foram diferentes do tratamento testemunha. Em relacdo aos
resultados representados no teor de fosforo, pode-se observar na (Figura 1C) que o termofosfato
forneceu maior teor de P no solo (220,99 mg kg™!). Os demais tratamentos diferiram-se dos
tratamentos testemunha.

Apesar do termofosfato ndo ser soluvel em agua, ¢ considerado um fertilizantes que

fornece fosforo de forma eficiente (Moretto, 2017) como observado na (Figura 1C). Isto esta
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Testemunha
Testemunha + calcario
Vinaga
] Esterco
E: Superfosfato simples
‘E Temofosfato
a Y2 Vinhaga + % Superfosfato simples
¥ Vinhaga + %2 Termofosfato
Y2 Esterco + %2 Superfosfato simples
Y2 Esterco + Y2 Termofosfato
CV (%)=3.04
Teor de aluminio
0,00 020 040 060 080 1,00
Testemunha j - - - - ‘3
Testemunha + calcario B
Vinaga
8 Esterco
g Superfosfato simples
k] Termofosfato
. Y2 Vinhaga + %2 Superfosfato simples
Y2 Vinhaga + ¥2 Termofosfato
¥z Esterco + ¥z Superfosfato simples
¥2 Esterco + ¥2 Termofosfato CV (%)= 1002
Teor de fosforo disponivel, mg kg™!
0 50 100 150 200 250
Testemunha
Testemunha + calcario C
Vinaga
8 Esterco
g Superfosfato simples
E Termofosfato a
¥ Vinhaga + ¥ Superfosfato simples
2 Vinhaga + %2 Termofosfato
¥z Esterco + ¥ Superfosfato simples
2 Esterco + %2 Termofosfato b
CV (%)= 13.65
Teor de potassio disponivel, mg kg'!
0 50 100 150 200 250 300
Testemunha } 3 ’ * ' ’ D
Testemunha + calcario
Vinaga a
é Esterco
é Superfosfato simples
S Termofosfato

Y2 Vinhaca + ¥ Superfosfato simples
Y2 Vinhaca + %2 Termofosfato
¥z Esterco + % Superfosfato simples

Y2 Esterco + %2 Termofosfato CV (%)= 19,07

Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade. CV (%)= Coeficiente de variagdo.

Figura 1 - Valores de pH CaCl, (A), teor de aluminio (B), fosforo (C), e potassio (D)
disponiveis de um Argissolo Vermelho Distréfico tipico em fungdo da aplicagdo de tipos e
combinagdes de fertilizantes fosfatados minerais e organicos.
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relacionado com a alta solubilidade dos fertilizantes minerais, que liberam ions de fosfato
rapidamente e em grande quantidade, aumentando a concentracao de fosforo na solugdo do solo
(Bordin et al., 2024). Miranda et al. (1970) conduziram um experimento testando a eficiéncia
de varios adubos fosfatados minerais e concluiram que o termofosfato foi o adubo mais
eficiente. O alto teor de P na producdo agricola, produzem sementes com mais massa seca e
maior vigor em relagdo plantas mal nutridas de P (Vieira, 1986).

Os elevados teores de fosforo observados (Figura 1C) podem ser atribuidos no
tratamento com utilizagdo de Termofosfato magnesiano deve ter ocorrido devido a utilizagao
do extrator Mehlich-1. Este reagente apresenta capacidade de solubilizar formas de fosforo
presentes nos fertilizantes fosfatados que ainda ndo passaram por completa rea¢do no sistema
solo, especialmente as fracdes mais reativas, podendo extrair quantidades que ndo
necessariamente representam o P prontamente disponivel as plantas. Dessa forma, o método
pode superestimar os teores de fosforo no solo em situagcdes com aplicagdo recente de
fertilizantes fosfatados minerais, como o termofosfato (Raij et al., 2001).

Os tratamentos testemunha que nao receberam adubacao fosfatada e quando se aplicou
exclusivamente vinhaga, apresentaram teor abaixo dos demais tratamentos de fosforo, esse
resultado se deu pela falta de adubagdo no tratamento testemunha, resultando no baixo teor de
fosforo (Figrua 1C). O tratamento que recebeu exclusivamente vinhaga ndo apresentou
diferenga em relacdo a testemunha, provavelmente em funcao de que esse adubo ndo possui
alto teor de fosforo em sua composi¢do. A vinhaga apresenta baixo fornecimento de fésforo no
solo, pois ¢ considerado um residuo agoindustrial rico em diversos nutrientes como potassio,
nitrogénio, calcio, magnésio e cobre (Embrapa, 2022), destacando-se o potassio (Barros et al.,
2010) conforme observado no presente ensaio (Figura 1D).

A vinhaga ¢ um residuo gerado no processo de destilagdo da cana-de-agucar para a
producdo de etanol, sendo composta predominantemente por agua (93%) e uma fragdo menor
de solidos (7%) (Lucena, 2014). A fragdo solida desse residuo é composta por diversos
elementos minerais, destacando-se o potassio que representa cerca de 20% dessa porgao
(Marques, 2006). Tais fatos explicam os resultados obtidos através da adubacdo com vinhaga
no fornecimento do potassio, sendo entre os adubos minerais e organicos testados nesse trabalho

o mais eficiente (Figura 1D).
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Os resultados obtidos corroboram a necessidade da adubagdo fosfatada nos solos
brasileiros, indicando que a associacdo entre fertilizantes minerais e organicos pode
potencializar os beneficios as culturas. Tal efeito decorre do aporte diversificado de nutrientes
promovido pela adubagdo organica, porém nao € capaz de substituir a eficiéncia dos fertilizantes
minerais na rapida disponibiliza¢do de foésforo em curto prazo (Silverol, 2006). Dessa forma,
destaca-se o uso combinado dessas fontes como a estratégia mais eficiente para a

disponibiliza¢do de nutrientes ao longo do ciclo da cultura.

CONCLUSOES

Os tratamentos que receberam a aplicacdo de calcario foram eficientes em elevar os
valores do pH (CaCly) e diminuir a concentracdo de aluminio no solo. O Termofosfato
proporcionou o maior teor de fosforo no solo. A Vinhaga destacou-se por apresentar os maiores

teores de potassio no solo.
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