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Eficiéncia de uso de fertilizantes
organominerais de matriz organica de
linhito em solos do Rio Grande do Sul

Fabiano Daniel De Bona'" e José Pereira da Silva Juniort"

(™ Pesquisador, Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS.

Resumo — A dependéncia da agricultura brasileira em fertilizantes impor-
tados reforca a necessidade de pesquisas por novas fontes de nutrientes
nacionais para uso em sistemas de producdo agricola. Nesse contexto,
o presente estudo objetivou avaliar a eficiéncia de uso pelas plantas, o
efeito de acao residual e o valor agronémico de fertilizantes organomine-
rais de matriz organica composta por linhito em condigcdes de ambiente
controlado e em campo. O trabalho contemplou dois experimentos: a) um
composto por quatro solos com diferentes teores de argila e conduzido
em casa de vegetagdo durante quatro ciclos de cultivos de sucessao
sojal/trigo; e b) outro, sob condicbes de campo, em Passo Fundo, RS,
durante seis ciclos de cultivos envolvendo soja, trigo, milho e aveia-bran-
ca. Nesses estudos, foram comparados os efeitos das fontes de nutrientes
fésforo (P) e potassio (K) mineral e organomineral na produtividade das
plantas e na disponibilidade desses elementos no solo. Nos ensaios em
condigdes controladas, embora o fertilizante organomineral nao tenha sido
mais eficiente do que o fertilizante mineral em termos de produgéo de trigo
ou soja, 0 mesmo mostrou-se uma fonte adequada de nutrientes as plan-
tas em todos os solos estudados, independentemente do teor de argila
dos mesmos. Nas condi¢cdes de solo (Latossolo) e clima (subtropical) do
ensaio em campo, o fertilizante organomineral de matriz orgénica de linhito
demonstrou valor agronémico similar ao fertilizante mineral, assegurando
altas produtividades das culturas envolvidas e incrementando a fertilidade
do solo em termos de P e K disponivel.

Termos para indexagao: adubacao, culturas agricolas anuais, fertilidade do
solo, fésforo, potassio.

Use Efficiency of Organomineral Fertilizers with Lignite in
Soils of Rio Grande do Sul

Abstract — The dependence of Brazilian agriculture on imported fertilizers
reinforces the importance of researches focused on looking for new national
nutrients sources to be used in agricultural production systems. In this
context, the present study aimed to evaluate the use efficiency by plants, the
residual effect in soil and the agronomic value of organomineral fertilizers
using lignite as organic matrix, under controlled environmental and field



conditions. The research included two experiments:
a) one composed by four soils with contrasting clay
content under greenhouse environment during four
cropping cycles of soy/wheat; and b) other, under
field conditions, at Passo Fundo, RS, during six
crop sequences involving soybean/wheat/corn/oat
plants. In these studies, we compare the effects
of mineral and organomineral nutrient sources
of phosphorus (P) and potassium (K) on plant
productivity and the availability of these elements in
the soil. In assessments under controlled conditions,
although organomineral fertilizer was not more
efficient than mineral fertilizer in terms of wheat
and soybean production, it should be noted that it
proved to be an adequate source of nutrients in all
soils studied, regardless of their clay content. Under
the soil (Oxisol) and climate (subtropical) conditions
of the field trial, the organic-based organomineral
fertilizer lignite demonstrated agronomic value
similar to mineral fertilizer, ensuring high productivity
of crops and increasing soil fertility in terms of
available P and K.

Index terms: soil fertilization, annual grain crops,
soil fertility, phosphorus, potassium.

Introducgao

A pandemia da COVID-19 e a instabilidade
geopolitica decorrente da guerra na Ucrania, no
inicio da década de 2020, demonstraram a dina-
micidade dos cenarios do comércio internacional,
com reflexos nos precos e fluxos de suprimentos
em cadeias de producgao interconectadas em es-
cala global. No caso especifico dos fertilizantes,
a grande dependéncia externa da agricultura do
Brasil no suprimento de fésforo (P) e de potassio
(K) (Silva Neta, 2020) revelou-se um elo muito fra-
co da cadeia de produgao agricola. A busca por
fontes locais de suprimento ou por paises forne-
cedores mais estaveis sdo alternativas de garantia
de fornecimento de nutrientes para a agricultura
brasileira. Além disso, o alto custo dos fertilizantes
e sua participacao em até 40% dos custos vari-
aveis de producado do produto agricola brasileiro
(Conab, 2024a) implica a necessidade premente
de melhoria da eficiéncia de uso de nutrientes nos
sistemas de producgao.

O novo Plano Nacional de Fertilizantes (Brasil,
2022) tem se destacado como politica publica que
visa fomentar a industria brasileira de fertilizantes e,
por consequéncia, a pesquisa por fontes de nutrien-
tes nacionais para as culturas agricolas. A amplia-
¢ao da oferta de fertilizantes nacionais pode se dar
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pela descoberta e exploragado de novas jazidas de
nutrientes minerais em solo brasileiro e/ou também
pelo reuso e aproveitamento de nutrientes presen-
tes em residuos orgéanicos de origem rural ou urba-
na, cujos podem ser processados pela industria e
disponibilizados a agricultura como fertilizante orga-
nico ou organomineral.

Os fertilizantes organominerais séo,
basicamente, a mistura de nutrientes de plantas,
de natureza quimica, com alguma matriz organica
natural (Kiehl, 2008; Brasil, 2017; Bouhia et al.,
2022). Esses fertilizantes sdo considerados uma
tecnologia antiga, que sempre foi relegada a um se-
gundo plano em detrimento de fertilizantes puramen-
te minerais, no mundo do agronegécio brasileiro.
O atual incentivo a sua fabricagdo e emprego amplo
na agricultura (Sakrabani, 2024) envolve questdes
desde o preconizado aumento de eficiéncia de uso
dos nutrientes pelas plantas até o aproveitamento
de materiais organicos que constituem um passivo
ambiental em muitas regides do Pais (dejetos de
animais, cama de aviario, residuos de mineragao,
etc.) (Borges et al., 2019; Brasil, 2022).

A natureza e as caracteristicas fisico-quimicas
da matriz orgénica, associadas a concentracao de
nutrientes minerais, definem a qualidade e o valor
agronémico do fertilizante organomineral. O ma-
terial organico geralmente é provido de cargas
elétricas [capacidade de troca de cations (CTC) e
capacidade de troca de anions (CTA)], higroscopi-
cidade, nutrientes, carbono, substancias humicas,
entre outros (Kiehl, 2008). Essas caracteristicas
sdo incorporadas ao fertilizante organomineral e
conferem diferentes propriedades de interagcao
com os tipos de solo e de plantas crescidas no
ambiente agricola (Hue, 1991; Grohskopf et al.,
2019). Portanto, a garantia de eficiéncia como fon-
te de nutrientes e o valor agrondmico do fertilizante
organomineral dependem de pesquisas sob condi-
¢ao de campo.

Nesse contexto, por meio do presente estudo,
objetivou-se avaliar a eficiéncia de uso pelas plan-
tas, o efeito de acao residual e o valor agronémico
de fertilizantes organominerais de matriz orgénica
composta por linhito, em condi¢des de ambiente
controlado e de campo. O linhito € um tipo de carvao
féssil, constituindo-se em um estagio intermediario
entre a turfa e o carvao betuminoso, de formagao
atribuida a era Terciaria, rico em detritos vegetais,
de cor preta ou marrom-escura, com alto teor de
agua e matérias volateis. Esse material possui de
67 a 78% de carbono (C) em sua composigéo qui-
mica (Brasil, 2024) e é considerado uma forma me-
nor de carvao devido ao seu baixo poder calorifico
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(4.000 kcal). Geralmente o linhito & abundante como
residuo em minas de exploragdo de carvdo mine-
ral. Em termos de nutrientes constitutivos da sua
estrutura quimica, o linhito possui apenas tragos ou
percentuais baixos de enxofre (S) e teores despre-
ziveis dos macronutrientes primarios nitrogénio (N),
fésforo (P) e potassio (K).

A partir da geracao de informagdes para melho-
ria da eficiéncia de uso de fertilizantes em sistemas
de producgao de graos, o estudo contribui na Agenda
2030 para o Objetivo de Desenvolvimento Susten-
tavel 2 (acabar com a fome, alcangar a seguranca
alimentar e melhoria da nutricgdo e promover a agri-
cultura sustentavel).

Material e métodos

Ensaios em casa de vegetacao

O experimento foi realizado nas dependéncias
da Embrapa Trigo em Passo Fundo, RS, em casa
de vegetagéo, utilizando-se vasos de plasticos com
capacidade de 20 L preenchidos com solo. Os tra-
tamentos experimentais foram compostos por dois
fatores: fator A - solos com distintos teores de argila,
e fator B — doses e tipos de fertilizantes (organomi-
nerais e minerais; fontes de P e K). Os tratamentos
foram obtidos combinando-se os tipos de solos com
os fertilizantes e as suas quantidades aplicadas as
culturas agricolas (Figura 1).

Fator A: Teor de argila dos solos X Fator B: Adubagéo

Tipo d

(fonte

Manejo da adubacgéo e amostragem de solo

12 Coleta de solo (original)
2% Coleta de solo (2019)
37 Coleta de solo (; 2020)

Trigo L] Trigo Soja
2018 2018/2019 2019 2019/2020

PULADOR: 46% de argila Testemunha

Calagem, { Sem adubagiode P e K

adubago de

I j Organomineral 1
¥

corregdo (para Dose de 100% da NC de P e K em cada ciclo de culturas ‘

elevarPeKa

. ; Al
BRIGADA: 59% de argila ﬁ"' Organomineral 2

classe alta®) e { Dose de 50% da NC de P e K em cada ciclo de culturas |

adubacdo de

4 Mineral 1

manutencio { Dose de 100% da NC de P € K em cada ciclo de culturas ‘

COMPOSTO: 67% de argila

com doses

/\Minerai2

atendendo a

WTW

Dose de 50% da NC de P e K em cada ciclo de culturas ‘

ERECHIM: 88% de argila

necessidade da

*Classificacdo segundo o Manual . (2016).

**Tratamenta Testemunha recebeu baixa dose de adicéio de ferfilizantes (adubacdo de correcdo) via adubacéo mineral, na instalacdo do experimento.
***NC: necessidade da cultura, ou seja, a dose recomendada de adubacdo de manutencdo da culiura de acordo com o Manual . (2016) para os tratamentos

Organomineral 1, Organomineral 2, Mineral 1, Mineral 2 e Linhito + Mineral

Figura 1. Detalhamento esquematico dos tratamentos, sequéncia de cultivos e épocas de amostragem de solo do expe-
rimento com vasos contendo solos distintos em casa de vegetacao.

Os solos foram coletados nas camadas de
0-20 cm de areas agricolas, campo nativo e matas
localizados nas areas rurais dos municipios de
Passo Fundo e de Erechim no RS. Embora com
teores de argila distintos na camada superficial,
todos os solos coletados eram pertencentes a classe
dos Latossolos (Santos et al., 2018). Apos a coleta
inicial, os solos foram secos ao ar, destorroados,
peneirados e encaminhados para caracterizagao
quimica (Tabela 1) e fisica no Laboratério de Solos
da Embrapa Trigo. Os solos secos foram corrigidos
quanto a acidez, aplicando-se calcario dolomitico,
visando a elevar o pH dos mesmos a 6,0 (Manual...,
2016) e também a aumentar os teores de calcio
(Ca) e de magnésio (Mg) disponiveis. A adubacao
de corregéo de P foi realizada para elevar os teores

disponiveis do elemento nos solos até o nivel
alto (Manual..., 2016) nos tratamentos Mineral 1,
Mineral 2, Organomineral 1 e Organomineral 2 e
Linhito + Mineral, o que demandou a aplicagao
de 160 kg/ha de P20s por meio dos fertilizantes
superfosfato simples e organomineral de matriz
organica de linhito (N-P20s-K20 4-12-12).

O tratamento Testemunha recebeu uma unica
adubagédo de P [parte da dose recomendada de P
para a adubacao de corregdo (Manual..., 2016)],
45 kg/ha de P,O, na instalagdo do experimento
(Figura 1), por meio da fonte superfosfato simples,
objetivando-se fornecer condigbes minimas de cres-
cimento e desenvolvimento as plantas em termos de
nutricdo com fésforo.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas dos solos antes da instalagdo do experimento em casa de vegetagao (solo represen-

tativo da camada 0-20 cm do perfil).

Caracteristicas quimicas do solo

Sitio de coleta Al Ca Mg P K MO
pH SMP®"

---------- mmolc/dm? --------- ------ mg/dm? ------ g/dm?
Pulador
(46% de argila) 4.8 53 29,9 10,4 B 8,0M 2,4 MB 24 MB 18 MB
Brigada
(59% de argila) 6,7 6,7 0 54,9 A 37,0A 2,7 MB 20 MB 24 MB
Composto
(67% de argila) 50 52 34,2 70B 49B 2,4 MB 25 MB 16 MB
Erechim 53 5,2 38,5 37B 188 25MB 26 MB 14 MB

(88% de argila)

As letras junto aos valores dos diferentes atributos ou elementos quimicos indicam a classificacdo da concentragéo do(s) mesmo(s)
segundo o Manual... (2016): MB = muito baixo; B = baixo; M = médio; e A = alto.

M ndice SMP, ou método pH-SMP, é uma técnica de analise e corregio da acidez do solo, baseada no poder tampo do solo. O nome
SMP ¢é uma referéncia aos criadores do método: Shoemaker, McLean e Pratt.

Os fertilizantes cloreto de potassio, ureia e gesso
agricola foram utilizados em doses distintas, de acor-
do com o tratamento de fertilizantes, para balancear
os teores dos nutrientes N, K e S durante a seme-
adura da primeira cultura (trigo 2018) da sequéncia
de cultivos: a) potassio: 160 kg/ha de K,O para os
tratamentos Mineral 1, Mineral 2, Organomineral 1,
Organomineral 2 e Linhito + Mineral [dose recomen-
dada como adubacao de corregéo para se elevar o
teor de potassio do solo ao nivel alto do Manual...
(2016)], e apenas 30 kg/ha de K,O para o tratamento
Testemunha [parte da dose recomendada de K para
a adubagédo de corregado (Manual..., 2016) - critério
analogo utilizado para o fornecimento minimo de P a
esse tratamento];  b) nitrogénio: 53 kg/ha de nitro-
génio; e c) enxofre: 89 kg/ha de enxofre.

A dose de linhito aplicada no tratamento Linhi-
to+Mineral equivaleu ao montante da matriz orga-
nica fornecido nas doses aplicadas via tratamentos
Organomineral 1 e Organomineral 2.

Doses de manutengao de fertilizantes com mi-
cronutrientes (sulfato de cobre, cloreto de manga-
nés, molibdato de sddio, sulfato de zinco e acido bo-
rico) foram adicionadas aos solos para garantir que
nao haveria limitagdes ao crescimento das plantas
ocasionadas por eventuais baixas disponibilidades
desses nutrientes no solo.

A aplicagao dos corretivos, fertilizantes e linhito
foi realizada por meio da mistura dos mesmos ao solo
seco com o auxilio de uma betoneira. Apos a mistura
homogénea de solo com o corretivo, fertilizantes e/
ou linhito, procedeu-se ao preenchimento dos vasos
de plastico (unidade experimental). Cada vaso, com
dimensao de 40 cm de altura e 30 cm de didmetro, foi
preenchido com 22 kg de solo corrigido e adubado.

Complementando a adubagdo de correcéao
(Manual..., 2016) dos solos realizada conforme
descrito anteriormente, realizou-se a adubacao de
manuteng¢édo (Manual..., 2016) com 100% da dose
recomendada de P e K (necessidade da cultura —
NC) para a primeira cultura agricola que foi semea-
da nos vasos em junho de 2018 (trigo). Portanto, os
tratamentos Mineral 1 e Mineral 2 e Organomineral
1 e Organomineral 2 nao diferiram entre si no que-
sito quantidade de P e K aplicados no trigo safra
2018. Porém, a partir do segundo cultivo de plantas
nos vasos (soja safra 2018/2019), os tratamentos
Mineral 2 e Organomineral 2 foram adubados com a
metade das doses de fertilizantes [50% da dose re-
comendada de adubacao de manutencéo (50% da
NC) de P e K para a cultura (Manual..., 2016)], que
foi aplicada nos tratamentos Mineral 1 e Organomi-
neral 1, respectivamente. O intuito dos tratamentos
Mineral 2 e Organomineral 2 foi avaliar o efeito da
redugédo da dose dos nutrientes P e K e, indireta-
mente, avaliar o efeito residual dos tipos e doses de
fertilizantes na producéo das plantas crescidas em
solos com diferentes teores de argila.

Destaca-se que o tratamento Testemunha foi
conduzido sem adubagédo de manutengado para to-
das as culturas agricolas que compuseram o expe-
rimento. J& o tratamento Linhito + Mineral recebeu
100% da dose de adubacdo de manutengédo das
culturas (100% da NC).

A sequéncia de cultivos nos vasos foi a seguin-
te: trigo (2018), soja (2018/2019), trigo (2019) e soja
(2019/2020). As adubagdes de manutencgéo dos tra-
tamentos a partir da soja da safra 2018/2019 foram
realizadas incorporando-se os fertilizantes na cama-
da de 0-5 cm do solo no interior do vaso, antes da
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semeadura das plantas. Tanto o trigo quanto a soja
receberam cerca de 50 kg/ha de N na forma de ureia
em cobertura durante o ciclo de crescimento e de
desenvolvimento das plantas.

Os vasos contendo os solos foram distribuidos
na casa de vegetacdo seguindo o delineamento em
blocos inteiramente aleatorizados com quatro repeti-
¢Oes, cultivando-se cinco plantas de soja ou de trigo
por vaso. Durante o ciclo da cultura foram aplicados
inseticidas e fungicidas sempre que alguma praga ou
doenga atingisse o nivel de dano. Aiirrigagéo foi realiza-
da manualmente visando a manter a umidade do solo
em aproximadamente 80% da capacidade de campo.
O monitoramento da quantidade de agua foi realizado
pela pesagem do conjunto vaso de plastico e solo.

Por ocasido da maturagao fisiolégica das cul-
turas, colheram-se graos de soja ou de trigo para a
determinagdo da produgéo das plantas. Apds a co-
Iheita da soja nos periodos de cultivo de 2018/2019 e
2019/2020, coletaram-se amostras de solo em todo o
perfil de solo no interior dos vasos, com trado do tipo
calador. As amostras de solo foram encaminhadas ao
Laboratorio de Solos da Embrapa Trigo para a deter-
minagao dos principais atributos da fertilidade do solo,
mormente os teores disponiveis de P e K, seguindo a

metodologia proposta por Tedesco et al. (1995).

Ensaios em campo

Os ensaios em campo foram realizados em area
experimental (coordenadas geogréficas: latitude de
28°13'53"S e longitude de 52°21'09°L; altitude de
696 m) pertencente a Fazenda da Brigada Militar do
RS e localizada préxima a sede da cidade de Passo
Fundo. O clima da regiao é descrito como subtropi-
cal umido (Cfa), com chuva bem distribuida duran-
te o0 ano, de acordo com a classificagao climatica
de Koéppen (Alvares et al., 2013). O solo da area
experimental foi classificado como Latossolo Ver-
melho Distréfico humico, textura argilosa (Santos
et al., 2018), e estava sendo conduzido sob plantio
direto com culturas produtoras de graos durante
10 anos, quando foi instalado o presente estudo,
em 2017. O referido solo ndo apresentava proble-
mas com acidez e os teores dos nutrientes estavam
acima do nivel critico (Manual..., 2016). Objetos do
presente estudo, os teores de P e K disponiveis do
solo eram altos na camada de 0-10 cm e baixos na
camada de 10-20 cm do solo (Manual..., 2016), o
que ilustra o tipico gradiente de fertilidade do solo
comum em areas de plantio direto de médio a lon-
go prazo do subtrépico brasileiro (Schlindwein;
Anghinoni, 2000; Dalla Nora et al., 2017; De Bona,
2022). Conduziram-se seis cultivos agricolas no
periodo de 2017 a 2020, na seguinte sequéncia:

soja — trigo — milho — aveia-branca — soja — trigo.
A distribuigdo da precipitagdo pluviométrica e as
temperaturas médias do ar durante o periodo expe-
rimental encontram-se representadas na Figura 2.
Os manejos fitotécnico e fitossanitario seguiram as
indicagdes técnicas para cada cultura agricola.

Os tratamentos de tipos e doses de fertilizantes
(organominerais e minerais; fontes de P e K) estu-
dados neste ensaio estao representados e detalhados
na Figura 3, cujas aplicagbes foram realizadas no
momento da semeadura de cada cultura agricola.
Os tratamentos foram estabelecidos no intuito de
avaliar a eficiéncia e o efeito residual de um fertili-
zante organomineral (formulas N-P,0.-K,0 4-12-12
e N-P,0,-K,0 6-8-8) de matriz organica composta
por linhito em comparagao a um fertilizante mineral
N-P,0,-K,O tradicional (formulas N-P,0.-K,O 2-23-
23 e N-P,0,-K,0 5-20-20). A doses de referéncia
dos fertilizantes mineral e organomineral foram cal-
culadas para atender a 100 e a 50% da dose de
P e K recomendada para a adubagao de manuten-
¢ao da cultura agricola (necessidade da cultura —
NC) (Manual..., 2016), respectivamente. A reducéo
de 50% da dose de P e K aplicada via fertilizante
organomineral as culturas agricolas foi realizada
para mimetizar a pratica comumente utilizada pelos
agricultores que fazem uso desse adubo comercial
no campo. Objetivando-se avaliar o efeito residual
do fertilizante organomineral, estabeleceram-se al-
guns tratamentos complementares: a) com redugéo
fixa de 10% da dose da NC ao longo dos cultivos; e
b) com redugdes progressivas e cumulativas de 5,
10 e 15% da dose da NC a cada cultivo.

Os experimentos foram instalados em delinea-
mento experimental de blocos ao acaso com quatro
repeticoes. As dimensdes das parcelas experimen-
tais foram de 3,6 x 6,0 m. O efeito dos tratamentos
foi avaliado com base nos seguintes pardmetros:
a) caracterizacao e monitoramento da fertilidade
quimica do solo, cujas amostras foram coletadas
nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm de profundi-
dade do solo, em 2018 e 2020 (p6s cultura da soja
no verao em ambos 0s anos); b) mensuragao de pa-
rametros nutricionais e produtivos da planta (produ-
tividade de graos e concentragao de nutrientes P e
K nos gréaos e nas folhas diagndsticas).

A partir dos dados coletados, determinou-se
a exportagdo de P e K pelas culturas agricolas e
o0 balango desses nutrientes no sistema agricola.
Os resultados foram analisados estatisticamente
por meio de analise de variancia (teste F; P<0,05) e,
havendo efeito significativo, efetuou-se a compara-
¢ado de médias pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Figura 2. Padréo de variagdo das principais variaveis meteoroldgicas durante a sequén-
cia de cultivos agricolas componentes do experimento com fertilizante organomineral em
campo no periodo de 2017 a 2020: precipitagéo pluviométrica mensal (A), normais clima-
tolégicas mensais (1991-2020) de precipitagdo pluviométrica e de temperaturas maximas
e minimas do ar (B) e temperaturas médias mensais maximas e minimas do ar (C) em
Passo Fundo.

Fonte: Embrapa Trigo (2024).
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SOJA TRIGO MILHO AVEIA SOJA TRIGO
TRATAMENTOS 2017/18 2018 2018/19 2019 2019/20 2020

REPRESENTAGAO ESQUEMATICA

5 Sem Sem Sem Sem Sem Sem
BLE CTHIuE adubacéo adubacdo adubacdo adubacéo adubacdo adubacdo
MN1: Adubo mineral 100% daNC* 100% da NC 100% daNC 100% da NC 100% daNC 100% da NC
WU St e 50%daNC 50% daNC 50% daNC 502 daNC 50% da NC 50% da.NC
(redugéo de 50% da dose MN1) L & 0 e 2 o

OM1: Adubo organomineral M M M iﬂﬂi ii Hi iiui ii Ili iini ii Ili
OM2: Adubo organomineral Ii.,i | ”i Ii“i | ”i Ii.,i iIi Ili iioi ii ili iini ii ili iini ii ili
(redugdo de 10% da dose OM1)

{Zﬁa: i mtilecioi M M w W 40% da NC 37,5%daNC | | 35%daNC
{Zma: st AN M M M 30% daNC 25% da NC 20% da NC

e M 35% da NC 27,5%daNC | | 20%daNC 12,5%daNC | | 5% daNC
B
FORMULAS N-P,0,-K.O E QUANTIDADES APLICADAS (kg/ha)

—m il - W — il - —m B —a_ il - — el o
CT: Controle
Zero Zero Zero Zero Zero Zero
—_ il - — i e — il - —— i) o — i o -l -
MN1: Adubo mineral 2-23-23 2-23-23 2-23-23 5-20-20 5-20-20 2-23-23
350* 200 784 350 350 300
- mle Do = @i - @i o i o EW-— Wy
MN2: Adubo mineral
(reducdo de 50% da dose MN1) 2-23-23 2-23-23 2-23-23 5-20-20 5-20-20 2-23-23
175 100 392 175 175 150
o = R N N =i = o o s
OM1: Adubo organomineral 4-12-12 4-12-12 4-12-12 6-8-8 6-8-8 4-12-12
350 200 784 438 438 300
EaWe eV = i R W = il = g = i
OM2: Adubo organomineral 41212 412412 41212 6-8-8 6-8-8 41212
(redugdo de 10% da dose OM1)
315 200 705 394 394 270
=m e = o = o i o e iy gl o
OM3: Adubo organomineral 4-12-12 41212 41212 6-8-8 6-8-8 4-12-12
(redugdo cumulativa de 5% da dose OM1) 333 180 666 350 329 210
= i o e =W W = o = e = e
OM4: Adubo organomineral o) 9. Py Y e 9.
S e M) 41212 41212 41212 6-8-8 6-8-8 4-12-12
315 160 548 263 219 120
R W= W N Wy -l o gl o B W N
OMS: Adubo organomineral 41212 41212 412-12 6-8-8 6-8-8 412412
(redugdo cumulativa de 15% da dose OM1) 208 140 431 175 110 30

*NC: dose recomendada de adubacéo de manutengéo (kg/ha da férmula N-P,0,-K,0) da cultura de acordo com o Manual... (2016).

Figura 3. Tratamentos, fertilizantes e doses utilizados nos cultivos no experimento com fertilizante organomi-
neral em campo durante o periodo de 2017 a 2020.



Resultados e discussao

Ensaios em casa de vegetacado
Considerando o fator tipo de solos, observou-se

que, mesmo havendo distintos teores de argila e ca-
racteristicas quimicas dos solos (Tabela 1), n&do se
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verificaram essas diferencas na producdo de soja e
de trigo durante os quatro periodos de cultivo des-
sas plantas (Figura 4). De modo geral, observou-se
que o uso do fertilizante (seja mineral, seja organo-
mineral) afetou positivamente a produgao das plan-
tas, independentemente do teor de argila do solo.

Trigo 2018 Soja 2018/2019
PULADOR BRIGADA COMPOSTO ERECHIM PULADOR BRIGADA COMPOSTO ERECHIM
(46% argila) (59% argila) (67% argila)  (88% argila) (46% argila) (59% argila) (67% argila)  (88% argila)
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Trigo 2019 Soja 2019/2020
PULADOR BRIGADA COMPOSTO ERECHIM PULADOR BRIGADA COMPOSTO ERECHIM
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© 5F Sr
=
0 0
1 Testemunha mmm Adubo mineral 1
— Adubo organomineral 1 wzm Adubo mineral 2
Adubo organomineral 2 mmmm Linhito + adubo mineral

Figura 4. Massa seca de grdos das culturas agricolas [trigo 2018 (A), soja 2018/2019 (B), trigo 2019 (C) e soja
2019/2020 (D)] em fungéo do tipo de solos e de fertilizantes utilizados de 2018 até 2020. Considerando isoladamente
cada tipo de solo, as médias dos tratamentos de fertilizantes seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de significancia.

No primeiro ano de cultivo do experimento
(2018), a corregao de solo e as adubagbes de es-
tabelecimento fizeram com que praticamente nao
houvesse diferengas de produgao de trigo em vir-
tude da aplicagao dos tipos e doses de fertilizantes

(Figura 4A). Esse resultado é atribuido ao efeito da
calagem e ao fato do solo acondicionado nos vasos
ter sido intensamente manejado antes da instalagao
do experimento, o que acaba disponibilizando mui-
tos nutrientes para a cultura e garantindo a producao
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das plantas. Deve-se salientar que a corregao de
solo e as adubacgdes realizadas para o primeiro cul-
tivo de trigo se assemelharam ao processo de cons-
trucao de fertilidade do solo (Resende et al., 2016)
largamente aplicado pelos produtores rurais em la-
vouras que estao em fase de instalagdo ou recome-
¢o do sistema plantio direto.

Logo apds a colheita de trigo em 2018, realizou-
-se o plantio da soja, que foi adubada com doses de
fertilizantes organomineral e mineral (Organomineral
1 e Mineral 1) correspondentes a recomendagao de
adubagéo de manutengéo segundo o Manual... (2016),
bem como foi realizada a aplicagao de apenas meta-
de da dose da referida recomendacgao por meio dos
tratamentos Organomineral 2 e Mineral 2. Os dados
de producao da soja 2018/2019 (Figura 4B) nao refleti-
ram os efeitos dessa reducéo de dose de fertilizantes,
bem como, de maneira geral, ndo discriminaram dife-
rengas de rendimento de grdos em fungao do tipo de
fertilizante.

Seguindo o padrdo de variagdo observado na
soja 2018/2019 (Figura 4B), a produgao de graos de
trigo 2019 e de soja 2019/2020 foi alta em todos os

tratamentos, com excegéo da testemunha (Figuras 4C
e4D). Nao houve diferenga significativa no rendimento
de graos de trigo 2019 e de soja 2019/2020 entre os
tratamentos de tipos de fertilizantes (organomineral e
mineral) e entre os tratamentos com metade da dose
do mesmo tipo de fertilizante.

A evolugéo da fertilidade quimica mediante os
tratamentos aplicados durante o periodo experi-
mental explica o padrao de variagdo da producao
de gréos de trigo e de soja (Figura 4). Dentre os
principais atributos quimicos da fertilidade, convém
demonstrar os valores e o padrdo de variagao do
pH (Figura 5) e dos teores de P (Figura 6) e K dis-
poniveis (Figura 7) dos solos distintos quimica e fi-
sicamente submetidos aos tratamentos de tipos e
doses de fertilizantes. Constatou-se que a corregao
da acidez aplicada aos solos que eram originalmen-
te acidos no inicio do experimento foi efetiva em
elevar e manter o pH dos mesmos em valores con-
siderados adequados para o crescimento das cultu-
ras agricolas, independentemente do tipo de solo ou
tratamento de fertilizante (Figura 5).

8,0
s | Pulador (46% de argila) A mineral | Composto (67% de argila)
™Mt ®m  Adubo organomineral 2
[ 4 Adubo mineral 1
70 F 4 Adubo mineral 2 L
Tr ® Linhito + adubo mineral
6,5F % L i
T [
o [
6,0 z -
55 o
50F pH original do solo (2018)
45¢L T T T T
8,0 1 C
s | Brigada (59% de argila) - Erechim (88% de argila)
i o i
70 o
6,5 § E
T _ [
o [
6.0 - o %
55 F -
5,0 F =
45¢ T T T T
2019 2020 2019 2020
ANO ANO

Figura 5. Valores de pH do solo em agua na ocasido da instalagédo do experimento em vasos com vasos contendo
solos distintos em casa de vegetacao (2018 — solo original), da colheita da soja cultivada no periodo 2018/2019 (2019)
e da colheita da soja cultivada no periodo 2019/2020 (2020). As barras de erro verticais indicam o desvio padrdo da

média (n = 4).
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Figura 6. Teores de fésforo disponivel no solo na ocasido da instalagéo do experimento em vasos com vasos contendo
solos distintos em casa de vegetagéo (2018 — solo original), da colheita da soja cultivada no periodo 2018/2019 (2019)
e da colheita da soja cultivada no periodo 2019/2020 (2020). As barras de erro verticais indicam o desvio padrao da

média (n = 4).

Considerando que os teores de P (Figura 6) e K
disponiveis (Figura 7) dos solos originalmente eram
baixos e muito baixos (Manual..., 2016), respectiva-
mente, destaca-se que tanto o fertilizante organomi-
neral quanto o mineral foram efetivos em incremen-
tar (ou “construir”) a fertilidade do solo em relagado
a esses nutrientes. Uma vez corrigidos e adubados
para o primeiro cultivo do experimento (trigo 2018),
todos os solos se mantiveram com elevados teores
de P e K, mesmo com a alta extragao de nutrientes
via gréos e palha na colheita do trigo e da soja. Tal
fato denota similaridade de poder residual do P e do
K aplicados via fertilizantes mineral e organomineral.

Analisando a dinamica do P disponivel nos solos
do ensaio, verificou-se que o uso dos fertilizantes

organominerais ou minerais elevou seu teor até
as classes de fertilidade média ou alta (Manual...,
2016) em todos os solos durante o transcorrer dos
experimentos (Figura 6). Mesmo havendo reducao
da disponibilidade de P nos solos com mais alto
grau de argila ou nos tratamentos com meia dose
de manutengédo de adubagéo (Organomineral 2 e
Mineral 2), esse efeito nado foi refletido na redugéo
do rendimento da produgado de graos de trigo e de
soja. Constata-se que n&o houve efeito da matriz or-
ganica do fertilizante organomineral (linhito) em re-
duzir a fixagado de P nos solos com alto teor de argila
(Erechim), uma vez que os teores de P disponivel
foram similares nos solos adubados com fertilizante
organomineral, mineral ou a mistura linhito+mineral.
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Figura 7. Teores de potassio disponivel no solo na ocasido da instalagéo do experimento em vasos com vasos contendo
solos distintos em casa de vegetagéo (2018 — solo original), da colheita da soja cultivada no periodo 2018/29 (2019) e
da colheita da soja cultivada no periodo 2019/20 (2020). As barras de erro verticais indicam o desvio padrao da média

(n=4).

Ensaios em campo

Dentre as caracteristicas quimicas de solo ana-
lisadas em abril de 2018 e em abril de 2020, os teo-
res de P e K foram os que sofreram alteragbes sob
efeito dos tratamentos de adubagao (Figuras 8 e 9,
respectivamente). Os dois momentos de avaliagéo
correspondem ao periodo de tempo de pds-cultura
da soja safras 2017/2018 e 2019/2020 (Figura 3).

Os teores de P nas camadas de solo de 0-5,
5-10 e 10-20 cm em cada tratamento de aduba-
¢ao sao apresentados na Figura 8. Analisando os
padrdes de variagao dos teores de P disponivel nas
camadas em profundidade e nas duas avaliacdes
realizadas, pode-se verificar que as adubacdes tive-
ram efeito de enriquecimento do teor de P na super-
ficie do solo e de reducdo desse efeito nas cama-
das mais profundas, o que corrobora outros estudos
que abordam a distribuicado do nutriente P no per-
fil do solo sob sistema plantio direto (Schlindwein;

Anghinoni, 2000; Cook; Trlica, 2016; Dalla Nora
et al., 2017: De Bona, 2022). Denota-se mais alto
incremento de P disponivel na camada de 0-10 cm
do solo associado ao tratamento com mais alta dose
aplicada do nutriente [adubo mineral 1 (MN1)].
Constatou-se aumento do teor de P disponivel
do solo entre os periodos de 2018 e 2020 em qua-
se todos os tratamentos de fertilizante, inclusive do
controle (Figura 8). No entanto, a magnitude des-
se aumento é diferente entre os tratamentos, o que
era esperado devido a diferenga de montantes de P
aplicados. Porém, ao se analisar os efeitos distintos
dos tratamentos com fertilizantes organomineral e
mineral, que adicionaram quantidades similares de
P [adubo organomineral 1 (OM1) e adubo mineral 2
(MN2)] (Figuras 8C e 8D) ao solo, nos teores disponi-
veis de P da superficie do solo, levanta-se a hipéte-
se de que outros fatores podem estar influenciando
esse incremento do nutriente P. De acordo com Hue
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(1991), embora os compostos organicos presentes em solugéo do solo, pois reduzem a quantidade de P ad-
fertilizantes organominerais possam reduzir a solubi- sorvido aos coloides minerais, uma vez que C e P com-
lidade desse tipo de fertilizante, os mesmos também petem pelos sitios de adsor¢ao eletropositivos desses
podem aumentar a disponibilidade desse nutriente na argilominerais do solo (Sparks, 2003).

P (mg/dm®)

MB*B Alto MB*B*M* Alto
0 20 0 0 20 0
04 ;
2,5 - 1
75 - 3
15,0 - 1
20,0 -
0
2,5 - 2
75 - 1
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20,0
20,0 m m

0

0
2,5 A +
7,51 1
15,0 A £

20,0

2,5

Profundidade do solo (cm)

7,51

15,0 4

Figura 8. Teores de fésforo dis-
ponivel no perfil aravel do solo
do experimento com fertilizante
organomineral em campo em
2018 e em 2020 (pds cultura
da soja no verdo em ambos o0s
anos). Classes de interpretacéo
dos teores de fosforo disponivel
no solo (Manual..., 2016): MB =
muito baixo; B = baixo; M = mé-
dio; alto; muito alto. Tratamen-
tos: CT = controle (A); MN1 =
adubo mineral (B); MN2 = adu-
bo mineral (redugéo de 50% da
dose MN1) (C); OM1 = adubo
organomineral (D); OM2 = adu-
bo organomineral (reducdo de
10% da dose OM1) (E); OM3 =
adubo organomineral (redugéo
cumulativa de 5% da dose OM1)
(F); OM4 = adubo organomineral
(reducédo cumulativa de 10% da
dose OM1) (G); e OM5 = adubo
organomineral (redugdo cumula-
tiva de 15% da dose OM1) (H).
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Os teores de K disponivel nas camadas de solo
de 0-5, 5-10 e 10-20 cm em cada tratamento de
adubagdo sdo apresentados na Figura 9. Consta-
tou-se efeito positivo das adubag¢des no enriqueci-
mento de K no solo na superficie desde o primeiro
cultivo, o qual se intensificou ao longo dos cultivos,
como indica o nivel de K na avaliacdo realizada
em 2020, apos cultivo da soja 2019/2020. Analo-
go ao P (Figura 8), o referido enriquecimento de K
disponivel ndo se verificou na mesma intensidade

e forma nas camadas mais profundas do perfil do
solo. Esse relatado padrao de variagdo do K dispo-
nivel no perfil do solo aravel do experimento foi ob-
servado desde a primeira aplicagédo dos tratamentos
de fertilizantes, conforme pode ser visualizado das
Figuras 9B, 9C, 9D, 9E e 9F correspondentes aos
tratamentos adubo mineral 1 (MN1), adubo mineral
2 (MN2), adubo organomineral 1 (OM1), adubo orga-
nomineral 2 (OM2) e adubo organomineral 3 (OM3),
respectivamente.

2,51
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2,5 -
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751
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20,0 -
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Figura 9. Teores de potassio dis-
ponivel no perfil aravel do solo do

experimento com fertilizante or-

4 ganomineral em campo em 2018
1 e 2020 (pos cultura da soja no ve-
rdo em ambos os anos). Classes
de interpretagdo dos teores de
1 potassio disponivel no solo (Ma-
nual..., 2016): MB = muito baixo;
B = baixo; M = médio; alto; muito
i alto. Tratamentos: CT = contro-
le (A); MN1 = adubo mineral (B);
| MN2 = adubo mineral (redugéo

de 50% da dose MN1) (C); OM1
= adubo organomineral (D); OM2
= adubo organomineral (redugéo
de 10% da dose OM1) (E); OM3
= adubo organominera (redugéo
cumulativa de 5% da dose OM1)
(F); OM4 = adubo organomineral
(redugdo cumulativa de 10% da
dose OM1) (G); e OM5 = adubo
organomineral (redugdo cumula-
tiva de 15% da dose OM1) (H).
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Quanto ao desempenho agrondmico dos ma-
nejos de adubacdo avaliados, os resultados de
rendimento de gréos e dos teores de P e K nas
folhas diagndsticas e nos grdos sao apresenta-
dos nas Figuras 10 e 11 e nas Tabelas 2 e 3. De
modo geral, a média de rendimento esteve acima
da média de produtividade regional para todas as
culturas do estudo (trigo, soja, aveia-branca e mi-
Iho) (Conab, 2024b), o que indica as boas condi-
¢bes do ambiente. O estado nutricional das plan-
tas mensurado pela concentragao de P (Tabela 2)
e de K (Tabela 3) nas folhas diagnédsticas das culturas
agricolas esteve acima do nivel adequado (Malavolta
etal., 1997).

Constatou-se que, nos seis cultivos, néao
houve diferenca significativa no rendimento de
graos em fungdo da aplicacdo dos tratamentos
com fertilizantes minerais e organominerais na
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semeadura das culturas agricolas (Figuras 10 e 11).
Ainda, verificou-se que o incremento dos teores de P
ede K (Figuras 8 e 9, respectivamente) observado no
solo nao se refletiu no aumento da produtividade das
plantas. A explicagdo para esse padrao de variagao
do rendimento de grdos das culturas agricolas, em
funcao da aplicagdo dos tratamentos de fertilizantes,
pode estar relacionada a fertilidade natural e a
construida do solo da area experimental, submetida
ha anos de agricultura intensiva, o que gerou reservas
suficientes de nutrientes disponiveis para manter a
satisfatéria produgdo das culturas. Essa hipotese
pode ser corroborada ao serem observados os teores
de P e de Kdisponiveis no solo do tratamento controle
(Figuras 8 e 9, respectivamente) e os resultados de
producdo e exportagdo de P e de K (Figuras 10 e
11) e o estado nutricional e concentragdo desses
nutrientes nos graos (Tabelas 2 e 3).
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Figura 10. Rendimento de graos [soja 2017/2018 (A), trigo 2018 (B) e milho 2018/2019 (C)] e fésforo [soja 2017/2018
(D), trigo 2018 (E) e milho 2018/2019 (F)] e potassio [soja 2017/2018 (G), trigo 2018 (H) e milho 2018/2019 (l)] exporta-
dos pelas culturas agricolas (graos) submetidas aos seguintes tratamentos de fertilizantes nas safras de soja 2017/2018,
trigo 2018 e milho 2018/2019. CT = controle; MN1 = adubo mineral; MN2 = adubo mineral (redugao de 50% da dose
MN1); OM1 = adubo organomineral; OM2 = adubo organomineral (redu¢do de 10% da dose OM1); OM3 = adubo orga-
nomineral (redugédo cumulativa de 5% da dose OM1); OM4 = adubo organomineral (reducdo cumulativa de 10% da dose
OM1); e OM5 = adubo organomineral (redugcdo cumulativa de 15% da dose OM1). Médias seguidas pela mesma letra
nao diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Figura 11. Rendimento de graos [aveia-branca 2019 (A), soja 2019/2020 (B) e trigo 2020 (C)] e fésforo [aveia-branca
2019 (D), soja 2019/2020 (E) e trigo 2020 (F)] e potassio [aveia-branca 2019 (G), soja 2019/2020 (H) e trigo 2020 (1)]
exportados pelas culturas agricolas (gréos) submetidas aos seguintes tratamentos de fertilizantes nas safras de aveia-
-branca 2019, soja 2019/20 e trigo 2020: CT = controle; MN1 = adubo mineral; MN2 = adubo mineral (redugao de 50%
da dose MN1); OM1 = adubo organomineral; OM2 = adubo organomineral (reducéo de 10% da dose OM1); OM3 =
adubo organomineral (redugéo cumulativa de 5% da dose OM1); OM4 = adubo organomineral (redu¢do cumulativa de
10% da dose OM1); e OM5 = adubo organomineral (redugado cumulativa de 15% da dose OM1). Médias seguidas pela
mesma letra n&o diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

A literatura reporta que as respostas produtivas
das culturas agricolas, quando comparados os
efeitos da adubacdo com fertilizante mineral e
com fertilizante organomineral, sdo muito variaveis
(Deeks et al., 2013; Antille et al., 2017; Corréa et al.,
2018; Frazao et al., 2019; Mumbach et al., 2020).
Em alguns casos, a substituicdo do fertilizante
mineral pelo organomineral acarreta ganhos
(Deeks et al., 2013; Frazéao et al., 2019); em outros,
perdas (Antille et al., 2017; Frazdo et al., 2019)
ou similaridade quantitativa (Corréa et al., 2018;
Mumbach et al., 2020) de produgéo agricola.

Visando a avaliar a eficiéncia do fertilizante
organomineral na produgao de graos de culturas
agricolas anuais no Sul do Brasil, Mumbach et al.

(2020) concluiram que os fertilizantes organico
(cama de aves), organomineral (cama de aves +
monoamonio fosfato) e mineral (monoaménio fos-
fato, cloreto de potassio e ureia), quando usados
fornecendo a mesma concentragao de nutrientes,
produzem resultados semelhantes de incremento
de crescimento de plantas e de rendimento pro-
dutivo. Esses resultados estdo alinhados aos ob-
servados no presente trabalho (Figuras 10 e 11),
0 que invariavelmente traz a tona a importancia de
se considerar os custos econémicos do quilo de
nutriente de cada tipo de fertilizante (Trani; Trani,
2011) na tomada de decisdo com relagao ao pro-
duto de melhor custo/beneficio a ser adotado no
sistema de producao de cada agricultor.



Tabela 2. Concentragao de fosforo nas folhas diagndsticas (estado nutricional) e nos gréos das culturas agricolas (exportagdo) submetidas aos tratamentos de fertilizantes nas
safras de soja 2017/2018, trigo 2018, milho 2018/2019, aveia-branca 2019, soja 2019/2020 e trigo 2020.

Concentracgao de fosforo nas folhas Concentracao de fosforo no grao

Tratamento Soja Trigo Milho Aveia-branca Soja Trigo Soja Trigo Milho  Aveia-branca Soja Trigo

2017/2018 2018 2018/2019 2019 2019/2020 2020 2017/2018 2018 2018/2019 2019 2019/2020 2020

gkg g/kg

CT: Controle 3,8ab* 24 3,1 2,5 3,6 23 4,4 39b 4.4 4,2 4.1 4,0
MN1: Adubo mineral 34ab 25 2,9 23 3,7 2,4 4,4 4,0 ab 54 4,3 4,6 4,1
MN2: Adubo mineral
(redugéo de 50% da dose 3,6abc 2,5 2,8 2,6 3,6 2,5 4,6 4,3 ab 4,9 41 4,3 4,0
MN1)
OM1: Adubo organomineral 3,7abc 2,5 2,8 2,5 3,5 2,5 3,9 4,2 ab 52 4,0 4,2 4,2
OM2: Adubo organomineral
(redugéo de 10% da dose 3,5abc 2,5 2,9 2,4 3,4 2,5 4.2 45a 5,2 4.2 4.6 4.0
OoM1)
OM3: Adubo organomineral
(reducdo cumulativa de 5% 34c 25 3,1 2,6 3,5 2,5 4,6 39b 51 4,3 4,5 4,0

da dose OM1)

OM4: Adubo organomineral
(redugédo cumulativa de 3,6abc 2,5 3,1 2,4 3,5 2,5 4,2 41 ab 49 4,2 4.2 4.0
10% da dose OM1)

OM5: Adubo organomineral

(redugéo cumulativa de 39a 2,3 2,9 2,4 3,5 2,4 4,2 4,1 ab 4.4 41 4,2 4.1
15% da dose OM1)

F® 4,07** 1,66 2,84ns 1,89ns 0,60m 1,64ns 1,14rs 3,51* 2,53 2,19 2,31ns 1,250
CV®@ (%) 5,08 4,34 4,47 7,45 5,30 4,25 10,14 5,60 9,18 6,32 6,01 3,21

*Médias seguidas pela mesma letra nao diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. **Os efeitos dos tratamentos diferem entre si ao nivel de significancia de 5%. "™ As diferengas entre
as médias sdo nao signifigativas.

(F: teste F = variagado entre médias amostrais / variagdo dentro das amostras.

@ CV = coeficiente de variagao.
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Tabela 3. Concentragdo de potassio nas folhas diagndsticas (estado nutricional) e nos graos das culturas agricolas (exportagdo) submetidas aos tratamentos de fertilizantes nas
safras de soja 2017/2018, trigo 2018, milho 2018/2019, aveia 2019, soja 2019/2020 e trigo 2020.

Concentracao de potassio nas folhas Concentracao de potassio no grao
Tratamentos Soja Trigo Milho Aveia Soja Trigo Soja Trigo Milho Aveia Soja Trigo
2017/2018 2018 2018/2019 2019 2019/2020 2020 2017/2018 2018 2018/2019 2019 2019/2020 2020
g/kg g/kg
CT: Controle 18,4 13,4 c* 17,7 21,2 14,7 14,0 17,3 a 3,5 47ab 4,1 13,4 3,6
MN1: Adubo mineral 19,3 15,0ab 21,2 20,3 18,2 14,5 16,7ab 3,8 54a 4,2 15,0 3,5
MN2: Adubo mineral 19,4 13,8abc 20,9 215 18,4 13,0 16,2ab 36 51ab 43 143 34

(reducéo de 50% da dose MN1)

OM1: Adubo organomineral 17,7 15,5a 19,5 19,6 18,0 15,2 155ab 3,8 49ab 4,3 14,0 3,5

OM2: Adubo organomineral

(redugo de 10% da dose OM1) 18,5 14,3 abc 21,0 22,0 17,8 14,0 15,17ab 4,0 52ab 4,2 14,5 3,5
OM3: Adubo organomineral

(redugdo cumulativa de 5% da dose OM1) 18,3 122bc 19,8 20,8 16,5 13,2 16,8ab 3,3 51ab 4,1 14,9 3,4
OM4: Adubo organomineral

(redugdo cumulativa de 10% da dose OM1) 17,9 13,0 abc 19,1 21,6 16,7 13,3 15,0b 3,7 49ab 43 14,5 3,5
OMb5: Adubo organomineral

(redugdo cumulativa de 15% da dose OM1) 19,4 11,5¢ 18,3 19,9 15,0 13,5 159 a 3,3 45b 4,2 14,1 3,4
FM 0,70 4,64 2,65 3,32 3,95 3,60m 3,13 1,710 2,85* 2,55" 4,55 1,80m
CV®@ (%) 9,71 9,18 8,02 9,56 9,62 8,53 5,95 9,79 7,12 6,33 3,36 8,56

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. **Os efeitos dos tratamentos diferem entre si ao nivel de significancia de 5%. " As diferencas entre
as médias séo nao signifigativas.

(F: teste F = variagdo entre médias amostrais / variagao dentro das amostras.

@ CV = coeficiente de variacao.
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O balango das entradas e saidas de P (Figura 12)
e K (Figura 13) do sistema solo-planta acumulado no
periodo de cultivo das seis culturas agricolas ajuda
a elucidar as relagdes: adicao de fertilizantes x pro-
dutividade das culturas x teores de P e K disponiveis
do solo. O estudo desses graficos de balango de P
e K (Figuras 12 e 13, respectivamente) evidencia que
a adigdo da dose recomendada de adubacgéo de ma-
nutencao das culturas agricolas (Manual..., 2016) via
fertilizante mineral [adubo mineral 1 (MN1)] (Tabela 1)
gerou um excedente de P e K no solo, o que é cor-
roborado pelo aumento dos teores de disponibilidade
desses elementos no perfil do solo, mormente na ca-
mada de 0-10 cm (Figuras 8B e 9B).

Tal resultado poderia induzir a conclusdo que o
melhor tratamento seria o fertilizante mineral com
dose 100% da NC (Manual..., 2016) (Tabela 1).

Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento 118

Porém, ha que se destacar que o uso de 50% da dose
de adubagdo de manutencgéo da cultura via fertilizante
organomineral [adubo organomineral 1 (OM1)]
teve balanco de entrada e saida de P e de K do
sistema solo-planta préximo a neutralidade (Figuras
12 e 13), culminando em produgdes agricolas altas
(Figuras 10 e 11) e em enriquecimento dos teores
de P e K disponiveis do solo (Figuras 8D e 9D,
respectivamente), particularmente de K. Reducgbes
da dose recomendada de adubagao de manutengao
das culturas (Manual..., 2016) nos tratamentos de
fertilizantes organomineral [adubo organomineral
2 (OM2), adubo organomineral 3 (OM3), adubo
organomineral 4 (OM4) e adubo organomineral 5
(OMS)] tendem a causar um empobrecimento do solo
com o tempo (Figuras 12 e 13), mesmo se verificando

Figura 12. Balango de fésforo do solo em
funcdo dos tratamentos de fertilizantes
apos a conducao de seis safras agricolas
em experimento com fertilizante organo-
mineral em campo: soja 2017/2018, tri-
go 2018, milho 2018/2019, aveia-branca
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2019, soja 2019/2020 e trigo 2020). Trata-
mentos: CT = controle; MN1 = adubo mi-
neral; MN2 = adubo mineral (redugéo de
50% da dose MN1); OM1 = adubo orga-
nomineral; OM2 = adubo organomineral
(redugdo de 10% da dose OM1); OM3 =
adubo organomineral (redugdo cumulati-
va de 5% da dose OM1); OM4 = adubo
organomineral (redugcdo cumulativa de
10% da dose OM1); e OM5 = adubo or-
ganomineral (redugéo cumulativa de 15%
da dose OM1).
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Figura 13. Balanco de potassio do solo
em fungdo dos tratamentos de fertilizan-
tes apods a condugao de seis safras agri-
colas em experimento com fertilizante or-
ganomineral em campo: soja 2017/2018,
trigo 2018, milho 2018/2019, aveia-branca
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2019, soja 2019/2020 e trigo 2020). Trata-
mentos: CT = controle; MN1 = adubo mi-
neral; MN2 = adubo mineral (redugéo de
50% da dose MN1); OM1 = adubo orga-
nomineral; OM2 = adubo organomineral
(reducdo de 10% da dose OM1); OM3 =
adubo organomineral (redugédo cumulati-
va de 5% da dose OM1); OM4 = adubo
organomineral (redugdo cumulativa de
10% da dose OM1); e OM5 = adubo or-
ganomineral (redugéo cumulativa de 15%
da dose OM1).

efeito residual do referido adubo aplicado (Figuras 8
e 9).

A manutencdo ou incremento da fertilidade do
solo, representados aqui pelos teores disponiveis de
P e K (Figuras 8 e 9), associados a altos indices de
produtividade de culturas agricolas exigentes em nutri-
¢ao mineral (trigo, soja, milho e aveia-branca) (Figuras
10 e 11) quando se fez uso de adubagéo organomine-
ral com apenas 50% da dose recomendada de manu-
tencao das culturas, trata-se de um resultado intrigan-
te e que permite a formulagéo de algumas hipéteses:
a) os solos da maioria das areas agricolas cultivadas
a longo tempo estdo adubados em excesso, 0 que
diminui os efeitos positivos da adicdo de nutrientes
na producdo das plantas; b) a dose recomendada
de adubacdo de manutengéo das culturas agricolas
esta superestimada para a nova realidade de sistema

plantio direto de médio e longo prazos; e c¢) a matriz
organica do fertilizante organomineral melhora o apro-
veitamento do nutriente pelas plantas e/ou auxilia nos
processos de disponibilizacao de nutrientes que esta-
vam pouco disponiveis as plantas na matriz dosolo.

Conclusoes

Nos ensaios em condigdes controladas, embo-
ra o fertilizante organomineral néo tenha sido mais
eficiente do que o fertilizante mineral em termos de
producgéo do trigo e da soja, deve-se destacar que o
mesmo se mostrou uma adequada fonte de nutrien-
tes (adubo) em todos os solos estudados, indepen-
dentemente do teor de argila dos mesmos.

Nas condi¢coes de solo e clima dos ensaios
em campo, o fertilizante organomineral de matriz
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organica de linhito demonstrou valor agronémico si-
milar ao fertilizante mineral, assegurando altas pro-
dutividades das culturas do ciclo soja - trigo - milho
- aveia-branca - soja - trigo e incrementando a fer-
tilidade do solo em termos de P e de K disponiveis.
Atestada a sua eficiéncia como fonte de nutrientes
de P e K para estas culturas agricolas comerciais,
os fertilizantes organominerais de matriz organica
de linhito sdo mais uma opcao de fertilizante ao
agricultor. A escolha pelo emprego deste fertilizante
organomineral deve levar em consideragéo a dose a
ser aplicada, a condigcéo de fertilidade do solo da la-
voura e a relagdo custo-beneficio dessa adubacgao.
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