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Resumo
O parcelamento do fósforo na semeadura pode aumentar a eficiência da adubação fosfatada em comparação à aplicação 
única. Diante disso, este estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes parcelamentos do fósforo no 
crescimento, matéria seca e componentes de produção do algodoeiro. O experimento foi desenvolvido em casa de vegetação 
na Faculdade de Tecnologia do Instituto Centro de Ensino Tecnológico Cariri (Fatec Cariri), situada no município de Juazeiro 
do Norte, Ceará. O delineamento adotado foi inteiramente casualizado (DIC), com quatro repetições. Os tratamentos foram 
compostos a partir da combinação de diferentes parcelamentos do fósforo: T1 = sem aplicação de fósforo; T2 = aplicação 
de 100 % do fósforo na semeadura (maneira convencional); T3 = aplicação de 50 % do fósforo na semeadura e 50 % 
aos 35 dias após a semeadura; T4 = aplicação de 70 % do fósforo na semeadura e 30 % aos 35 dias após a semeadura; 
e T5 = aplicação de 30 % do fósforo na semeadura e 70 % aos 35 dias após a semeadura. Avaliou-se altura de plantas, 
taxa de crescimento absoluto, diâmetro do caule, número de folhas, matéria seca da raiz, matéria seca total e número de 
botões florais e maçãs. Os tratamentos aplicados influenciaram significativamente todas as variáveis analisadas. A partir 
dos resultados obtidos, verificou-se que o parcelamento do fósforo na semeadura não melhorou o crescimento, matéria seca 
e os componentes de produção do algodoeiro em comparação à aplicação única.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum L. Fertilidade do solo. Superfosfato simples.

Introdução

O algodão (Gossypium hirsutum L.) está 
entre as mais importantes culturas de fibras 
do mundo. Todos os anos, uma média de 35 
milhões de hectares de algodão é plantada em 
todo o planeta. O comércio mundial de algodão 
movimenta anualmente cerca de US$ 12 bilhões 
e envolve mais de 350 milhões de pessoas em 
sua produção. A produção mundial de algodão é 
liderada pelo continente asiático, com a Índia em 
primeiro lugar e a China em segundo, seguidas 
pelos Estados Unidos em terceiro e o Brasil em 
quarto (ABRAPA, 2023). No Brasil, a produção 
da cultura está concentrada nas regiões Centro-
Oeste, Nordeste e Sudeste (IBGE, 2023). Na 
safra de 2021/22, a área cultivada no país 
com algodão totalizou 1.600,5 mil hectares, 

com produção de 6.273,5 mil toneladas 
(CONAB, 2023).

Desde a safra de 2015/16, o Ceará 
tem evoluído na produção de algodão, o 
que representa, para além dos aspectos de 
crescimento de volumes, uma característica de 
retomada da cultura do algodão. Essa evolução 
é resultado de ações de agricultores, empresas 
e órgãos governamentais, consolidadas e 
oficializadas a partir de 2017, com o lançamento 
do Programa de Modernização da Cultura do 
Algodão, criado com o objetivo de reerguer a 
cotonicultura cearense (EMBRAPA, 2017).

Para que a cultura do algodoeiro alcance 
adequado estabelecimento no campo, a principal 
técnica de manejo necessária é a adubação com 
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macro e micronutrientes (AGUILAR et al., 2021). 
Dentre os nutrientes mais importantes para a 
cultura, destaca-se o fósforo (P), macronutriente 
essencial para a formação e desenvolvimento das 
raízes, flores e frutos (LAMBERS, 2022; KONÉ 
et al., 2022). Contudo, embora o teor natural de 
fósforo total nos solos possa atingir valores tão 
altos quanto 1.800 mg kg-1 em solos tropicais 
(PAVINATO et al., 2021), apenas uma quantidade 
muito pequena desse P está prontamente disponível 
para as plantas, devido à forte adsorção de fósforo 
por minerais de argila 1:1 (por exemplo, caulinita), 
óxidos de ferro (Fe) e alumínio (Al) (FINK et al., 
2016). Nesses solos, a única forma de atender a 
demanda da cultura é com a adição de fertilizantes 
fosfatados (MUMBACH et al., 2021).

De todo o fósforo aplicado ao solo via 
adubação, a planta só aproveita de 15 a 25 %, 
sendo o restante fixado às partículas minerais do 
solo, principalmente em solos ácidos (AQUINO 
et al., 2014). Nas cultivares modernas de 
algodoeiro, a absorção de fósforo precisa 
aumentar até 83 kg ha-1 para que seu potencial 
máximo de rendimento (5000 kg fibra ha-1) seja 
atingido (CONSTABLE; BANGE, 2015). Desse 
modo, o uso de estratégias para melhorar a 
eficiência da adubação fosfatada é essencial 
para aumentar a eficiência do uso do P, assim 
evitando sua deficiência (AQUINO et al., 2021).

Uma forma de aumentar a eficiência do 
fósforo aplicado, particularmente nos solos com 
maior poder de fixação desse nutriente, é o 
parcelamento de sua dose (AQUINO et al., 2014; 
MAROUELLI et al., 2015). Assim, a hipótese 
testada nesta pesquisa é que o parcelamento do 
fósforo na semeadura aumenta a eficiência da 
adubação fosfatada em comparação à aplicação 
única, melhorando o crescimento, matéria 
seca e componentes de produção da cultura. 
Nesse contexto, buscou-se avaliar o efeito de 
diferentes parcelamentos do fósforo sobre esses 
fatores, visando a maior eficiência da adubação 
fosfatada, em comparação com a aplicação 
única, em semeadura.

Material e métodos

Localização e caracterização da área 
experimental

O experimento foi desenvolvido no período 
de abril a julho de 2023, em casa de vegetação 
da Faculdade de Tecnologia do Instituto Centro 
de Ensino Tecnológico (Fatec Cariri), situada em 
Juazeiro do Norte, Ceará, com as coordenadas 
geográficas 07 °12’47" S, 39 °18’55" W. O 
município está localizado a 377 m de altitude, 
possui clima entre Tropical Semiárido à Tropical 
Semiárido Brando, com temperatura média de 
24 a 26 ºC, tendo o período chuvoso de janeiro a 
maio. A média pluviométrica anual é de 925 mm. 
O primeiro trimestre do ano é considerado o mais 
chuvoso (LIMA; RIBEIRO, 2012).

Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento estatístico adotado foi o 
inteiramente casualizado (DIC). Os tratamentos 
foram compostos a partir da combinação de 
diferentes parcelamentos do fósforo: T1 = sem 
aplicação de fósforo; T2 = aplicação de 100 % 
do fósforo na semeadura (maneira convencional); 
T3 = aplicação de 50 % do fósforo na semeadura 
e 50 % aos 35 dias após a semeadura; 
T4 = aplicação de 70 % do fósforo na semeadura 
e 30 % aos 35 dias após a semeadura; e 
T5 = aplicação de 30 % do fósforo na semeadura 
e 70 % aos 35 dias após a semeadura. A 
unidade experimental foi representada por um 
vaso plástico de 8 L contendo uma planta e 
quatro repetições, totalizando 20 unidades 
experimentais.

A dose de fósforo recomendada para a 
cultura correspondeu a 70 kg ha-1 de P 2O5, 
conforme o Manual de Recomendação da 
Adubação e Calagem do Estado do Ceará (UFC, 
1993). A fonte de P utilizada na semeadura e em 
cobertura foi o superfosfato simples granulado, 
com 20 % de P 2O5, contendo 16 % de cálcio 
(Ca) e de 10 % a 12 % de enxofre (S).
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Caracterização do solo utilizado

O solo utilizado nesta pesquisa foi coletado 
em área experimental da Fatec Cariri, na 
profundidade de zero a 20 cm, sendo peneirado 
e posteriormente utilizado para preencher 
os vasos. Uma camada de 2 cm de brita foi 
colocada na extremidade inferior de cada vaso. A 
caracterização química e física do solo utilizado 
encontra-se na Tabela 1.

Cultura utilizada

A cultura utilizada foi o algodão cultivar BRS 
433FL B2RF. As sementes foram adquiridas 
no campo experimental da Empresa Brasileira 
de Pesquisa Agropecuária (Embrapa) Algodão, 
localizada em Barbalha, Ceará.

Desenvolvimento do experimento

A semeadura foi realizada colocando quatro 
sementes por vaso, a 2 cm de profundidade. O 
desbaste foi realizado 12 dias após a semeadura, 
deixando uma planta por vaso.

As adubações nitrogenadas (120 kg ha-1 
de N) e potássica (50 kg ha-1 de K2O) foram 
parceladas, sendo aplicado 25 % no desbaste e o 
restante em duas parcelas iguais aos 15 e 30 dias 
após o desbaste. A adubação fosfatada foi feita 
de acordo com os tratamentos estabelecidos. As 
fontes de nitrogênio e potássio utilizadas foram 

ureia (45 % de N) e cloreto de potássio (60 % 
de K2O), respectivamente.

A irrigação foi feita diariamente de forma 
manual, sendo realizada de maneira lenta até se 
observar a drenagem da água no vaso, atingindo 
assim a capacidade de campo em todos os vasos.

Análises realizadas

A contagem do número de botões florais 
foi realizada 50 dias após a semeadura (DAS). 
Aos 70 DAS, as plantas foram coletadas para 
realização das amostragens destrutivas. Foram 
realizadas medidas da altura das plantas, 
diâmetro do caule, número de folhas e número 
de maçãs. A mensuração da altura da planta 
foi determinada a partir de uma régua graduada 
expressa em centímetros, e o diâmetro 
do caule com o auxílio de um paquímetro 
digital. Para a obtenção do número de folhas, 
foram consideradas apenas as folhas que se 
encontravam fotossinteticamente ativas.

A partir dos dados de altura das plantas, 
obteve-se a taxa de crescimento absoluto 
(TCA), mediante utilização dos dados que foram 
coletados e aplicados na Equação 1, proposta 
por Benincasa (2003):

 (1)

Tabela 1. Caracterização química e física do solo utilizado no experimento. Juazeiro do Norte (CE), 2024.

Características químicas

CEes pH C MO P V Ca Mg K Na SB T H+Al

dS m-1    g kg-1  mg dm-3 %   cmolc dm-3  

0,16 7,2 2,3 3,9 4,0 80 2,48 0,49 0,2 0,02 3,17 3,97 0,80

Características físicas

Ds Dp PT Areia total Areia grossa Areia fina Silte Argila Classe textural

  kg dm-3  %   g kg-1  

1,4 2,8 48 850,60 499,20 351,40 8,65 140,7 Areia Franca

CEes – condutividade elétrica do extrato de saturação; pH – potencial hidrogeniônico; C – carbono; MO – matéria 
orgânica; P – fósforo; V- saturação por bases; Ca – cálcio; Mg – magnésio; K – potássio; Na – sódio; SB – soma 
de bases trocáveis; T – capacidade de troca catiônica; H+Al – hidrogênio + alumínio; Ds – densidade do solo; 
Dp – densidade das partículas; PT – porosidade total.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Em que:
• TCA – taxa de crescimento absoluto em relação à altura 
(cm dia-1);
• AP2 e AP1 – variação de crescimento da planta em altura 
entre duas amostragens consecutivas tomadas nos tempos 
T1 e T2 (dias); e
• T1 e T2 – intervalo de tempo entre as avaliações, em 
dias, sem considerar os valores preexistentes, anteriores a 
essa variação.

As diferentes partes das plantas (raízes, 
caule, folhas, flores, botões florais e maçãs) 
foram separadas, acondicionadas em sacos 
de papel e colocadas para secar em estufa 
com circulação forçada de ar, mantendo-se a 
temperatura na faixa de 65 a 70 °C. Após a 
secagem, cada amostra foi pesada em balança 
analítica, permitindo a obtenção da matéria seca 
das raízes (MSR) e da matéria seca total (MST).

Análise estatística

Os dados obtidos foram submetidos à análise 
de variância (Anova). Quando significativas pelo 
teste F, as aplicações parceladas de fósforo foram 
comparadas às respectivas doses aplicadas 
apenas na semeadura e à dose zero, pelo teste 
de Tukey com 5 % de probabilidade. As análises 
estatísticas foram realizadas com o auxílio 
do software estatístico SISVAR®, versão 5.3 
(FERREIRA, 2011) e a geração dos gráficos por 
meio do MS Excel.

Resultados e discussão

Os tratamentos aplicados influenciaram 
de maneira significativa a altura das plantas 
(p < 0,01), a taxa de crescimento absoluto 
(p < 0,01), o diâmetro do caule (p < 0,01), o 
número de folhas (p < 0,01), a MSR (p < 0,01), 
a MST (p < 0,01) e o número de botões florais 
(p < 0,01) e de maçãs (p < 0,01) do algodoeiro 
(Tabela 2).

Crescimento

As plantas cultivadas no solo sem 
adubação fosfatada (T1) obtiveram valores 
médios de altura, taxa de crescimento absoluto, 
diâmetro do caule e número de folhas iguais a 
46,25 cm, 0,59 cm dia-1, 6,50 mm e 16,25 
respectivamente. Esses valores foram inferiores 
em 47 %, 54 %, 40 % e 67 %, respectivamente, 
aos obtidos quando se aplicou o fósforo de 
modo convencional, ou seja, todo de uma vez 
no momento da semeadura (T2) (Tabela 3), 
mostrando que o solo utilizado neste estudo 
possuía baixo teor de fósforo (Tabela 1). O 
algodoeiro é considerado sensível à deficiência de 
fósforo de solo (TEWOLDE et al., 2018; AWALE; 
HORNBUCKLE; QUAYLE, 2022), logo a falta 
deste nutriente no solo afeta negativamente o 
crescimento da cultura (SUN et al., 2023; SADIQ 
et al., 2023; KHALEEQ; FARYAD; QARLUQ, 

Tabela 2. Resumo da análise da variância para as variáveis analisadas de plantas de algodoeiro em resposta a 
diferentes parcelamentos do fósforo. Juazeiro do Norte (CE), 2024.

FV
Quadrado médio

GL AP TCA DC NF MSR MST NBF NM

Tratamentos 4 2176,5** 0,57** 21,5** 830,8** 102,2** 6309,3** 97,4** 126,6**

Resíduo 15 176,2 0,051 0,58 24,16 11,51 222,6 5,16 6,90

Total 19 - - - - - - - -

CV (%) 15,3 18,08 7,24 11,73 33,48 18,47 23,19 24,55

AP – altura de plantas; TCA – taxa de crescimento absoluto; DC – diâmetro do caule; NF – número de folhas; 
MSR – matéria seca da raiz; MST – matéria seca total; NBF – número de botões florais; NM – número de maçãs 
(NM); FV – fonte de variação; GL – grau de liberdade; CV – coeficiente de variação; **,* – significativo a 1 % e 
5 %, respectivamente.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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2023), devido à diminuição de divisões celulares 
(JIANG et al., 2019).

A altura das plantas, a taxa de crescimento 
absoluto, o diâmetro do caule e o número de 
folhas obtidos nos diferentes parcelamentos 
do fósforo testados (T3, T4 e T5) não diferiram 
estatisticamente dos valores médios encontrados 
quando se aplicou o fósforo de maneira única 
na semeadura (T2) (Tabela 3). De modo similar, 
Aquino et al. (2011) e Pereira et al. (2020), 
em experimentos de campo no norte de Minas 
Gerais e no Cerrado Piauiense, respectivamente, 
também observaram ausência do efeito das 
aplicações parceladas de fósforo nos parâmetros 
de crescimento do algodoeiro.

Matéria seca

A MSR e a MST obtidas nos diferentes 
parcelamentos do fósforo testados (T3, T4 e 
T5) não diferiram estatisticamente dos valores 
médios encontrados quando se aplicou o 
fósforo de maneira única na semeadura (T2) 
(Tabela 4). Do mesmo modo, Aquino et al. 
(2014) constataram que a matéria seca das 
folhas, caules e estruturas reprodutivas do 
algodoeiro não foram influenciados pelas formas 

de aplicação do fósforo. Enquanto isso, em um 
experimento desenvolvido durante dois anos com 
a mesma cultura, mas em condições de campo, 
em um solo franco-argiloso e em região árida no 
Paquistão, Din et al. (2014) observaram que a 
aplicação do fósforo de maneira parcelada foi 
mais adequada, causando aumento significativo 
na produção de matéria seca.

O parcelamento das doses de fósforo pode 
resultar em respostas divergentes nas plantas 
de algodoeiro conforme as condições do solo 
(PEREIRA et al., 2020) e de clima. Foram 
observados valores médios de MSR e MST iguais 
a 1,19 e 10,25 g, respectivamente, nas plantas 
cultivadas no solo sem adubação fosfatada (T1). 
Esses valores foram 89,4 % e 88,8 % inferiores 
aos obtidos quando se aplicou o fósforo todo de uma 
vez no momento da semeadura (T2) (Tabela 4). 
Essa é uma consequência do baixo teor de fósforo 
no solo do experimento (Tabela 1). A deficiência 
de fósforo no solo pode afetar o acúmulo de 
matéria seca pela planta (AQUINO et al., 2012; 
SANTOS et al., 2018). Singh et al. (2013), Li 
et al. (2019) e Sadiq et al. (2023) observaram 
que a deficiência de fósforo no solo diminuiu o 
crescimento e matéria seca do algodoeiro.

Tabela 3. Variações no crescimento do algodoeiro cultivado sob diferentes parcelamentos do fósforo. Juazeiro 
do Norte (CE), 2024.

Tratamentos AP TCA DC NF

T1 46,25 b 0,59 b 6,50 b 16,25 b

T2 87,75 a 1,27 a 10,75 a 48,75 a

T3 99,75 a 1,45 a 12,00 a 48,50 a

T4 97,25 a 1,42 a 12,00 a 50,00 a

T5 102,75 a 1,51 a 11,50 a 46,00 a

Média 86,75 1,25 10,55 41,40

DMS5 % 28,99 0,49 1,66 10,73

AP – altura de plantas; TCA – taxa de crescimento absoluto; DC – diâmetro do caule; NF – número de 
folhas;T1 – sem aplicação de fósforo; T2 – aplicação de 100 % do fósforo na semeadura (maneira convencional); 
T3 – aplicação de 50 % do fósforo na semeadura e 50 % aos 35 dias após a semeadura; T4 – aplicação de 
70 % do fósforo na semeadura e 30 % aos 35 dias após a semeadura; e T5 – aplicação de 30 % do fósforo na 
semeadura e 70 % aos 35 dias após a semeadura.

Dados seguidos por letras iguais nas colunas não diferem entre si segundo teste de Tukey, com 5 % de significância.

Fonte: Elaborada pelos autores
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Componentes de produção

A aplicação parcelada do fósforo (T3, T4 e T5) 
não influenciou de maneira significativa o número 
de botões florais e de maçãs, que alcançaram 
valores médios estatisticamente iguais aos 
obtidos na aplicação única na semeadura (T2) 
(Tabela 5). Em um solo com disponibilidade 
de fósforo classificada como média no norte de 
Minas Gerais, Aquino et al. (2011) e Aquino et al. 
(2012) também observaram que o parcelamento 
da adubação fosfatada não aumentou o número 
de estruturas reprodutivas (botões florais, flores 
e maçãs), em comparação à aplicação total 
na semeadura.

As plantas cultivadas no solo sem adubação 
fosfatada (T1) acumularam valores médios de 
número de botões florais e de maçãs iguais a 1,50 
e um, respectivamente. Esses valores foram 84 e 
91 % inferiores aos obtidos quando se aplicou o 
fósforo de modo convencional, ou seja, todo de 
uma vez no momento da semeadura (Tabela 5). 

Tal resultado está associado ao baixo teor desse 
nutriente no solo deste estudo (Tabela 1). A 
deficiência de fósforo no solo pode ocasionar 
queda de botões florais e baixa na retenção das 
maçãs no algodoeiro (CARVALHO et al., 2008).

Conclusões

O parcelamento do fósforo na semeadura 
não melhorou o crescimento, matéria seca e 
os componentes de produção do algodoeiro em 
comparação à aplicação única.

Agradecimentos

Agradece-se à Fundação Cearense de 
Apoio ao Desenvolvimento e Tecnológico 
(Funcap) pela concessão da bolsa de iniciação 
científica ao segundo, terceiro e quarto autores 
deste manuscrito.

Tabela 4. MSR e MST do algodoeiro cultivado sob 
diferentes parcelamentos do fósforo. Juazeiro do 
Norte (CE), 2024.

Tratamentos MSR MST

T1 1,19 b 10,25 b

T2 11,24 a 91,75 a

T3 12,12 a 103,75 a

T4 13,10 a 101,75 a

T5 13,01 a 96,50 a

Média 10,13 80,80

DMS5 % 7,41 32,59

T1 – sem aplicação de fósforo; T2 – aplicação 
de 100 % do fósforo na semeadura (maneira 
convencional); T3 – aplicação de 50 % do fósforo na 
semeadura e 50 % aos 35 dias após a semeadura; 
T4 – aplicação de 70 % do fósforo na semeadura e 
30 % aos 35 dias após a semeadura; e T5 – aplicação 
de 30 % do fósforo na semeadura e 70 % aos 35 dias 
após a semeadura.

Dados seguidos por letras iguais nas colunas não 
diferem entre si segundo teste de Tukey, com 5 % 
de significância.

Fonte: Elaborada pelos autores

Tabela 5. Número de botões florais (NBF) e de 
maçãs (NM) do algodoeiro cultivado sob diferentes 
parcelamentos do fósforo. Juazeiro do Norte 
(CE), 2024.

Tratamentos NBF NM

T1 1,50 b 1,00 b

T2 9,50 a 11,00 a

T3 14,25 a 15,25 a

T4 11,75 a 13,00 a

T5 12,00 a 13,25 a

Média 9,80 10,70

DMS5 % 4,96 5,73

T1 – sem aplicação de fósforo; T2 – aplicação 
de 100 % do fósforo na semeadura (maneira 
convencional); T3 – aplicação de 50 % do fósforo na 
semeadura e 50 % aos 35 dias após a semeadura; 
T4 – aplicação de 70 % do fósforo na semeadura e 
30 % aos 35 dias após a semeadura; e T5 – aplicação 
de 30 % do fósforo na semeadura e 70 % aos 35 dias 
após a semeadura.

Dados seguidos por letras iguais nas colunas não 
diferem entre si segundo teste de Tukey, com 5 % 
de significância.

Fonte: Elaborada pelos autores
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