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RESUMO 
 
 

REBELLATTO, Agostinho. Avaliação agronômica de fertilizantes 
sólidos e fluidos a base de dejetos de suínos e aves. 2013. 114 p. Tese 
(Doutorado em Manejo do Solo) – Universidade do Estado de Santa 
Catarina. Programa de Pós-Graduação em Ciências Agrárias, Lages, SC. 
2013. 

 
 

A tecnologia dos fertilizantes organominerais sólidos ou fluidos 
representa uma alternativa promissora, tanto para a destinação segura 
dos resíduos animais, quanto para a obtenção de fertilizantes de alta 
eficiência. Assim, o presente trabalho objetivou avaliar o desempenho 
agronômico de fertilizantes organominerais sólidos e fluídos elaborados 
com base em dejetos de suínos e aves em relação à disponibilidade dos 
nutrientes N, P e K no solo e sua absorção pelas plantas e à 
produtividade das culturas, comparativamente a fertilizantes minerais. A 
experimentação foi realizada a campo em dois tipos de solos em 
Concórdia, SC, compreendendo dois cultivos sucessivos de milho e 
aveia em sistema plantio direto no período de 2010 a 2012. Os 
tratamentos foram um controle e os quatro tipos de fertilizantes a seguir: 
organomineral fluido (OF), organomineral sólido (OS), mineral fluido 
(MF) e mineral sólido (MS), todos na formulação 03-12-06 (N-P2O5-
K2O). Esses tratamentos foram aplicados em duas áreas, sendo uma com 
Nitossolo Vermelho Eutroférrico e outra com Cambissolo Háplico 
Eutroférrico, em delineamento experimental de grupos de experimentos 
com blocos casualizados. Os fertilizantes OS, OF e MF em geral 
proporcionam teores de N, P e K disponíveis no solo semelhantes à 
forma sólida solúvel tradicional (MS). Já, o efeito residual na 
disponibilidade desses nutrientes no solo para a cultura subsequente foi 
geralmente maior nos fertilizantes organominerais, relativamente aos 
minerais. Nas doses aplicadas nesse estudo, todos os fertilizantes 
avaliados não evidenciaram riscos de contaminação da solução do solo 
por excesso de nitrato, porém, o OF evidenciou maior deslocamento do 
P em profundidade no solo em relação aos demais. Os fertilizantes 
avaliados aumentaram a produtividade das culturas, com destaque para 
o OF que proporcionou maiores rendimentos de grãos de milho e 
biomassa de aveia no Cambissolo e para o OS e MF que 



proporcionaram os maiores rendimentos de grão de milho e biomassa de 
aveia, respectivamente no Nitossolo. 

 
Termos de indexação: adubo organomineral, esterco, resíduos 
animais, fertilizante líquido. 
 
 



 

 
 

ABSTRACT 
 
 

REBELLATTO, Agostinho. Agronomic effectiveness of fertilizer at 
solid and fluid forms made from swine and chicken manures. 2013. 
114 p Thesis (Dr. in Soil Management) - University of the State of Santa 
Catarina. Graduate Program in Agricultural Sciences, Lages, SC. In 
2013. 
 
 
The solid or fluid forms of organomineral fertilizer represent a 
promising alternative for the safe disposal of animal waste and to obtain 
high efficiency fertilizers. The present study aimed to evaluate the 
agronomic potential of solid and fluid forms of organomineral fertilizers 
made from swine and chicken manures, regarding the N, P and K 
availabilities in the soil and to the crops compared with the standard 
mineral fertilizer. The trial was conducted under field conditions in two 
southern Brazil soils in Concordia, SC, comprising two successive crops 
of corn and oat at no-till system. The treatments were a control and the 
four types of fertilizers as follows: organomineral fluid (OF), 
organomineral solid (OS), mineral fluid (MF) and mineral solid (MS), 
all with the 03-12-06 (N-P2O5-K2O) composition. These treatments were 
applied in two areas, one with Nitisol and another with Cambisol in a 
randomized blocks design. The fertilizers OS, OF and MF in general 
have provided available contents of N, P and K in the soil similar to 
those obtained with the standard soluble solid fertilizers (MS). However, 
the residual effect on the availability of these nutrients in the soil to the 
subsequent culture was generally higher in organomineral than the 
mineral fertilizers. At the doses applied in this study, all fertilizers 
evaluated showed no risks relating to soil pollution by excess of nitrate, 
however, the OF showed greater phosphorus movement to deeper layers 
of the soil. The fertilizers evaluated have increased crop yields, 
especially the OF for corn and oat biomass in Cambisol and OS and MF 
for corn and oat biomass, respectively in Nitisol. 
 
Index terms: biofertilizer, manure, animal waste, liquid fertilizer. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
 

Para se entender a eficiência de fertilizantes organominerais 
fluídos e sólidos é necessário caracterizar a dinâmica dos nutrientes que 
fornecem em diferentes tipos de solos, destacando-se que essas fontes 
introduzem no sistema tanto formas inorgânicas solúveis, quanto 
inorgânicas na forma de complexos e formas orgânicas. Assim, é 
necessária a compreensão dos processos que regem a solubilidade dos 
nutrientes nos fertilizantes organominerais, as interações entre cada 
nutriente específico e os colóides do solo e sua disponibilidade, refletida 
na absorção das plantas. Com base nestes conhecimentos será mais bem 
equacionada a definição de doses e épocas de aplicação desses materiais 
ao solo, trazendo melhor qualidade ambiental e maior retorno 
econômico. 

O conhecimento da dinâmica dos nutrientes aplicados com 
fertilizantes organominerais permite entender os processos que levam à 
disponiponibilidade dos nutrientes em formas minerais, minerais 
complexadas e orgânicas, contribuindo para explicar a eficiência destes 
fertilizantes em comparação às fontes minerais solúveis. Vale lembrar 
que estudos desta natureza são ainda escassos na pesquisa nacional. 
Outro aspecto importante para o conhecimento da disponibilidade de 
nutrientes aplicados com fertilizantes organominerais é seu 
comportamento em diferentes tipos de solo, pois fatores como teor de 
argila, poder-tampão e capacidade de troca de cátions são intrínsecos de 
cada condição edafoclimática e conferem diferentes graus de 
disponibilidade de nutrientes às plantas. 

O aumento da produção de suínos e aves requer a geração de 
novas tecnologias para o uso de seus dejetos de forma segura, 
contribuindo para viabilizar a sustentabilidade deste setor produtivo. 
Entre estas novas tecnologias, vale ressaltar o uso de fertilizantes 
organominerais, que podem ser compatíveis com a qualidade ambiental, 
além de permitir a reciclagem dos nutrientes contidos nos dejetos que 
associados ao enriquecimento de novos nutrientes na forma mineral, 
podem atender a necessidade nutricional, através de fórmulas comerciais 
adaptadas às demandas das culturas em diferentes tipos solos. 

A transformação dos dejetos animais em fertilizantes 
organominerais também torna viável o transporte desses resíduos para 
maiores distâncias, em razão do aumento da concentração de nutrientes, 
o que permite maior valor agregado e a retirada desses resíduos das 
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regiões de alta concentração de criações, principalmente onde há alta 
limitação de áreas agrícolas e, ou, excesso de dejetos animais. Esta 
situação é comum na região Sul do país, devido à grande representação 
numérica, econômica e tecnológica das agroindústrias de suínos e aves. 
Desta forma, a transformação dos dejetos de suínos e aves em 
fertilizantes de alta eficiência na fertilização das culturas, tendo como 
base o conhecimento técnico sobre recomendação de adubação para 
assegurar a proteção do ambiente e adequada produtividade das culturas. 
Diante disso, estima-se um grande potencial de expansão do uso dos 
fertilizantes organominerais fluidos ou sólidos na agricultura 
catarinense, principalmente, quando elaborados a partir de resíduos 
como dejetos de suínos. 

Considerando-se a necessidade de melhorar a eficiência do uso 
dos nutrientes na produção agrícola em diversos sistemas de produção, 
novas abordagens devem ser estudadas, principalmente visando o 
reaproveitamento de dejetos de suínos e cama de aves como 
biofertilizantes orgânicos e organominerais, lembrando que os 
fertilizantes orgânicos contêm praticamente todos os elementos 
químicos que podem ser absorvidos pelas plantas cultivadas. 

Esse trabalho foi realizado com os objetivos de avaliar a 
eficiência de fertilizantes organominerais elaborados à base de dejetos 
de suínos e cama de aves, em formas sólida e fluida, em relação à 
mobilidade e disponibilidade dos nutrientes nitrogênio, fósforo e 
potássio no solo, bem como, ao estado nutricional, crescimento e 
produtividade das culturas de milho e aveia preta, cultivados em sistema 
de produção plantio direto em Nitossolo Vermelho Distroférrico e 
Cambissolo Háplico típico. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA  
 
2.1 DINÂMICA DO FÓSFORO NO SISTEMA SOLO-PLANTA 
 

O fósforo (P) é um nutriente essencial e faz parte de 
componentes de estruturas celulares e macromoleculares, sendo 
considerado elemento importante na armazenagem de energia e 
integridade estrutural das células (Taiz e Zeiger, 2004). Apesar de sua 
larga distribuição na natureza, P é considerado um recurso limitado e 
deficiente na maioria dos solos, podendo ocorrer em formas sólidas não 
lábeis e lábeis e na solução do solo (Novais & Smyth, 1999). O P está 
presente nas formas de P inorgânico (Pi) e P orgânico (Po), podendo ter 
origem em fontes de origem natural e antropogênica, que diferem em 
seu comportamento e destino em solos naturais e manejados (Hansen et 
al., 2004).  
 A biodisponibilidade do P às plantas é influenciada pela 
mineralização das formas orgânicas que podem ocorrer de várias formas 
e em intervalos de tempo diferentes (Chen et al., 2003; Nwoke et al., 
2003). Como exemplo, os íons ortofosfato diferem em suas taxas de 
liberação em diferentes tipos de solos, onde cada solo comporta 
processos físico-químicos regulado por propriedades como pH, teores de 
Al solúvel, Fe, Ca e de matéria orgânica, que associados condicionam a 
dissolução, adsorção e dessorção do P no sistema (Nwoke et al., 2003). 
Entre estas interações vale destaque para a natureza de moléculas 
carbonadas que podem competir com o ortofosfato (Briceno et al., 2004) 
e com isso aumentar a disponibilidade do P no solo quando se aplicam 
no solo os fertilizantes organominerais. 
 A concentração de P-orgânico no solo geralmente situa-se entre 
654 e 1942 mg dm3, que representa de 49-64% do total fósforo (Borie et 
al., 2003). De outro lado, a incorporação de resíduos orgânicos pode 
melhorar as condições do solo favoráveis à disponibilidade de P 
(Haynes & Mokolobate, 2001). 
 
2.1.1 Formas de ocorrência e disponibilidade de fósforo no solo 
 

Em comparação com os outros nutrientes, o P é pouco móvel 
e biodisponível, condições estas que se tornam fatores limitantes para o 
crescimento das plantas. Entre os fatores que interferem na dinâmica do 
P no solo destaca-se a forte adsorção de íons ortofosfato pelos 
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constituintes do solo (Hinsinger, 2001; e Brouwere et al, 2003) e os 
relacionados ao pH do solo, principalmente as condições de acidez, que 
propiciam maiores concentrações de Al3+, Fe3+ e Mn2+, trocáveis que 
reagem facilmente com fosfato, aumentando a formação de precipitados 
diminuindo a sua biodisponibilidade (Tan, 1993; Iyamuremye et al. 
1996; Haynes e Mokolobate, 2001). 

Os solos mais jovens são compostos por minerais menos 
intemperizados e têm pH relativamente elevado, mas, com o decorrer do 
tempo, o intemperismo aumenta a acidez do solo, levando para a 
formação de minerais de argila secundários compostos principalmente 
por óxidos de ferro e alumínio, que tem alta capacidade em adsorver P. 
No entanto, apesar do teor de P total no solo ser geralmente alto, a 
concentração de P solúvel na solução do solo geralmente é muito baixa 
(Lyamuremye et al., 1996; Hinsinger, 2001). Os solos brasileiros em 
geral são altamente intemperizados, logo são carentes de P, em 
consequência do material de origem e da forte interação do P com o solo 
(Raij, 1991), em que menos de 0,1% encontra-se em solução (Fardeau, 
1996). 

O estudo da dinâmica do P-orgânico do solo pode contribuir 
para explicar a diferença entre fertilizantes organominerais e minerais 
quanto à disponibilidade do P no solo e às plantas. Desta forma, o 
conhecimento da natureza química do P-orgânico no solo é fundamental 
para se determinar sua contribuição ao estoque de P biodisponível, e 
previr sua associação com constituintes do solo, susceptibilidade ao 
ataque de microrganismos e posição física nos macro e micro agregados 
(Borie e Rubio, 2003; Makarov et al., 2005). 

O P-orgânico presente na matriz do solo é derivado da 
humificação de restos de microrganismos, plantas e animais, formando 
moléculas recalcitrantes, que, diferente do P-não lábil mineral, pode 
voltar à solução do solo em curto intervalo de tempo e, portanto, ficar 
disponível à absorção das plantas ao longo de seu ciclo. Ou seja, esta 
forma de P pode ser preservada e disponibilizada no sistema solo-planta 
ao longo do ciclo da cultura (Makarov et al., 2005), com especial 
contribuição em solo com baixos níveis de P biodisponível (Parfitt et al., 
2005). 

Para P orgânico ficar disponível, deve ser hidrolisado e 
mineralizado pela atividade da biomassa microbiana, sendo um processo 
fundamental para a liberação de íons ortofosfato que podem ser 
absorvidos pelas plantas (Borie e Rubio, 2003; Oehl et al., 2004) e 
contribuir para a manutenção do ciclo de P nos ecossistemas. 
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Dependendo do tipo de ligação nas moléculas, o P-orgânico 
pode ser classificado como: ortofosfato monoester (D-glucose-6-
fosfato), ortofosfato diester (L-α-phosphatidyl colina), polifosfatos 
orgânicos (Adenosina-5-trifosfato – ATP) e pirofosfatos (2-Aminoethyl 
ácido fosfônico). O ortofosfato monoester apresenta apenas uma ligação 
covalente, onde o P está ligado à molécula orgânica, o que geralmente 
confere maior labilidade desta estrutura orgânica. Essa forma de 
estrutura corresponde entre 17 a 64 % do P total presente no solo, tendo-
se como exemplos os inositol hexafosfato, glucose-6-fosfato, para-
nitrofenil fosfato e nucleotídeos, que são provenientes da degradação 
das macromoléculas fosfolipídios e ácidos nucleicos. Já a forma de 
ortofosfato diéster está presentes na ordem entre 5-10% e a de 
pirofosfato entre 0-3% do P total do solo. Destaca-se que estes 
compostos têm sido encontrados em vários resíduos orgânicos, 
principalmente em estrumes animais e lodo de esgoto (Briceno et al., 
2004). 

A forma de ortofosfato diéster pode ser fonte importante de P 
para as plantas, uma vez que tem densidade de carga mais baixa, o que 
permite interação iônica com menor intensidade com os constituintes do 
solo em comparação à forma ortofosfato monoéster, e, portanto, é mais 
exposto à degradação enzimática (Taranto et al., 2000. McDowell e 
Stewart, 2006) e subsequente liberação de ortofosfato. Borie e Rubio 
(2003) indicaram que, em solo agrícola, os ácidos nucleicos e 
fosfolipídios são de origem microbiana e estão presentes em pequenas 
quantidades, o que possivelmente indica que estes compostos são fontes 
de P de ciclo rápido, podendo constituir compostos importantes na 
nutrição de microrganismos e plantas (Makarov et al., 2005). 

O recobrimento de sítios de fixação do ortofosfato pelo C-
orgânico foi relatado por Mora & Canales (1995a), que observaram que 
a adsorção de ortofosfato aumenta quando a matéria orgânica é extraída 
ou diminuída do solo, o que libera uma maior área de superfície de 
minerais amorfos e novos sítios ativos para adsorção dentro da matriz 
inorgânica do solo. 

 
2.1.2 Formas de fósforos absorvidas pelas plantas 
 

Considerado o nutriente mais limitante da produtividade de 
biomassa em solos tropicais (Novais & Smyth, 1999), o P tem sua 
disponibilidade às plantas altamente relacionada às frações lábeis que 
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ocorrem nos diferentes tipos de solo. A abundância dessas frações 
depende da combinação de fatores, incluindo material de origem, 
vegetação de cobertura, uso de fertilizantes, condições climáticas e 
atividade microbiana (Gale et al. 2000; Brouwere et al., 2003; 
McDowell e Stewart 2006). 

Devido à alta afinidade do P pelos coloides do solo, o que 
mantém baixos teores desse nutriente em solução, o movimento do P até 
a superfície da raiz ocorre através da água estacionária pelo processo de 
difusão, sendo a velocidade desse transporte condicionada pela 
diferença de concentração desse nutriente entre o solo e a superfície 
radicular, sendo em geral mais lento quando comparado ao fluxo de 
massa, que ocorre através da água móvel do solo (Costa et al., 2011). 

As plantas retiram P a partir da solução do solo, principalmente 
como íons ortofosfato (H2PO4

- e HPO4
2-), formas cuja proporção 

dependente do pH da solução. Outras formas de P também podem ser 
absorvidas pelas plantas como: pirofosfato, polifosfato (Turner et al., 
2002), e fosfoesteres que são moléculas solúveis derivadas da 
degradação microbiana dos resíduos vegetais ou da própria matéria 
orgânica humificada do solo. Os fertilizantes orgânicos adicionados ao 
solo também podem ser fonte dessas moléculas, juntamente com outros 
compostos orgânicos liberados, os quais por sua vez reduzem as 
ligações covalentes binucleadas do P com os coloides do solo, tornando-
se mais disponíveis às plantas (Briceno et al., 2004). 

A disponibilidade de P para as plantas cultivadas em solos 
ácidos depende em grande parte do grau com que os íons fosfato 
formem complexos solúveis ou sejam fortemente adsorvidos pelas 
superfícies minerais (Mora et al., 2004). Assim, o papel das enzimas 
fosfatases no solo é catalisar a hidrólise das ligações de éster de fosfato, 
o que permite ao ortofosfato ser libertado a partir de compostos orgânico 
e aumentar o P biodisponível (Rao et al., 2000). 

O P orgânico como fonte do nutriente tem recebido menos 
atenção de pesquisas do que o N orgânico, embora parte da reserva de P 
solúvel em solos ocorra na forma orgânica. P orgânico, incluindo fitatos, 
fosfolipídios, fosfoproteínas, fosfoesteres, fosfatos de açúcar e outros 
(Tate, 1984) é geralmente considerado indisponível para a absorção 
direta pelas raízes, exigindo conversão microbiana para fosfato 
inorgânico (Pi) (Richardson et al., 2000), ou a despolimerização de 
ésteres de fosfato orgânico que pode por raízes de plantas, formando 
derivados de fosfatases (Neumann e Martinoia 2002).  
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A secreção de enzimas por raízes e repartição posterior de 
ácidos nucleicos em (Pi) foram consideradas a razão para que plantas 
Arabidopsis sp. cresçam com substratos de ácido nucleico como fonte 
de nutrição de P (Richardson et al., 2000). Também foi observado que a 
molécula de DNA composto por 25-nucleotídios (16,5 kDa) entra nas 
raízes de Arabidopsis sp. intacta (Paungfoo- Lonhienne et al., 2010a), o 
que pode indicar que outras formas de P orgânico também entram nas 
raízes, confirmando-se, que o P orgânico também pode contribuir 
diretamente para a nutrição de plantas.  

Estudos mostraram que diversas plantas, incluindo espécies não 
micorrízicas, acessam e incorporam nutrientes de compostos orgânicos, 
Arabidopsis sp. cultivada em meio contendo P inorgânico repleto com 
suplementos de DNA, desenvolve raízes com maior ramificação e 
comprimento (Paungfoo-Lonhienne et al., 2010a), demonstrando que 
compostos orgânicos fosfatados estimulam a proliferação de raízes. 
Maiores crescimentos de raízes de Arabidopsis sp. e Lobelia sp. também 
foram observados em meio com glutamina (Cambui et al., 2011; Soper 
et al., 2011). O comprimento das raízes de Arabidopsis também 
aumentou em resposta à concentração de proteína nesse meio de 
crescimento (Paungfoo-Lonhienne et al., 2008).  

Os exemplos expostos acima ilustram que as raízes podem 
apresentar respostas distintas quando se compara as fontes de fósforo 
em formas inorgânicas com as orgânicas, evidenciando que a 
importância dos compostos fosfatados orgânicos na nutrição das plantas 
pode se maior do que tem sido atribuído a essa forma do nutriente. 

 
2.1.3 Reações e efeitos dos fertilizantes fosfatados no solo 
 

A adição de fósforo no solo como fonte antropogênica pode 
ocorrer na forma de adubos minerais (Bolan et al., 2005) ou resíduos 
orgânicos, os quais trazem quantidades significativas de P solúvel para 
o sistema solo-planta (Scherer & Sharma, 2002; Verma et al., 2005).  
Lembrando que a caracterização do P presente nos resíduos em formas 
orgânica ou inorgânica é pré-requisito fundamental para a compreensão 
da dinâmica desse nutriente no solo, especialmente dos mecanismos 
responsáveis pela liberação de formas potencialmente biodisponíveis 
de P ao longo do tempo (Kwabiah et al., 2003). As formas de P nos 
fertilizantes orgânicos são dependentes da espécie, faixa etária e 
fisiologia animal, composição nutricional da ração, processo de 
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estabilização e duração de armazenagem, teor de umidade e tipo de 
material de origem quando for cama (Atia e Mallarino, 2002; 
McDowell e Stewart, 2006). 

A eficiência agronômica dos adubos fosfatados pode ser 
afetada pelas fontes de fosfato, propriedades do solo, modos de 
aplicação e espécies vegetais (Chien & Menon, 1995). Assim, a 
aplicação de P em doses elevadas em solos intemperizados é justificada 
pela intensa sorção desse elemento, que ocasiona baixo conteúdo de P 
disponível, principalmente em solos onde há predomínio de minerais 
sesquióxidos (Büll et al., 1998; Novais & Smyth, 1999). 

Os compostos orgânicos nos fertilizantes organominerais 
podem promover algumas vantagens em relação às fontes 
exclusivamente inorgânicas, como: favorecer a disponibilidade à planta, 
pela redução de adsorção de fósforo no sistema coloidal do solo 
(Chaabane, 1994; Parent et al., 2003), o que reduz a transformação do 
fósforo em formas indisponíveis para as plantas (Khiari & Parent, 
2005), do estímulo ao desenvolvimento do sistema radicular na planta 
jovem, e da modificação no estado de oxiredução no solo (Lee & 
Bartlett, 1976). 

Os fertilizantes fluidos surgiram comercialmente no mercado 
norte americano há mais de 20 anos e, desde então, têm aumentado sua 
participação em relação aos fertilizantes aplicados no solo (Havlin et al., 
2004, Ottman et al., 2006), porém são ainda pouco empregados no 
Brasil. Apesar disso, considerando-se o estado líquido dos dejetos de 
suínos, onde se teve a ideia em formular fertilizantes fluidos na forma 
organomineral, o qual possibilita a produção de fórmulas específicas, 
visando atender a necessidade nutricional de cada cultura, bem como 
permitir maior aproveitamento dos nutrientes. Por exemplo, no caso o 
fósforo, por estar ligado a compostos orgânicos, pode evitar maiores 
perdas por sorção específica aos sesquióxidos de Fe, Al e Mn do solo. 
(Chaabane, 1994; Parent et al., 2003). 

A aplicação de fertilizantes orgânicos e organominerais 
proporciona aporte de C-orgânico ao sistema, o qual durante sua 
mineralização gera ácidos húmicos e outros ácidos orgânicos, que 
podem ser adsorvidos em superfícies minerais do solo, diminuindo o 
potencial de adsorção de P, por bloqueio de sítios, onde ocorre a 
formação de complexos de ortofosfato com Al e Fe (Lyamuremye et al., 
1996; Haynes e Mokolobate, 2001). Vale lembrar que ânions orgânicos 
como ácido cítrico, ácido acético málico, malônico, maleico, succínico, 
ácido fórmico que são produtos intermediários da decomposição da 
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matéria orgânica podem Também podem competir com ortofosfato por 
sítios de adsorção, deslocando parte do P ligado aos minerais do solo, 
aumentando a sua disponibilidade às plantas (Hayne & Mokolobate, 
2001). 

A utilização dos ácidos orgânicos de baixo peso molecular tem 
sido relacionada com a mobilização de nutrientes, principalmente com P 
insolúvel, o que aumenta a sua biodisponibilidade (Bolan et al, 1994; 
Strom et al., 2002), pois favorecem a dissolução de compostos de P 
ligados a Ca, Fe e Al (Bolan et al, 1994; Geelhoed et al, 1999; Jones et 
al., 2003). No entanto, a disponibilidade do P liberado também depende 
de outros fatores, tais como o pH da solução, características do ácido 
orgânico e mineralogia do solo (Bolan et al., 1994; Strom et al., 2002). 
Vale ressaltar que estes ácidos orgânicos de baixo peso molecular, 
rapidamente degradado, estão contidos nos fertilizantes orgânicos e 
organominerais, sendo sua concentração proveniente da matéria prima 
que irá compor o biofertilizante. 

Os fertilizantes orgânicos quando incorporados no solo têm 
influência sobre a biologia do solo, promovem aumentos da biomassa 
microbiana e da atividade enzimática (Oehl et al., 2004). De outro lado, 
a quando comparado com a aplicação em superfície, a incorporação de 
fertilizantes orgânicos fosfatados em geral promovem melhor 
disponibilidade de P à cultura, favorecendo que e sistema radicular seja 
mais bem distribuído, assim como favorece o acesso do sistema 
radicular ao fertilizante diluído na camada superficial do solo, ao 
contrário do que ocorre com a aplicação na linha de plantio, em que 
apenas uma pequena fração das raízes tem acesso ao fertilizante 
aplicado (Sousa e Lobato, 2004). 

Entretanto, sucessivas aplicações de fertilizantes orgânicos, em 
quantidades que excedem a demanda da cultura, podem favorecer a 
movimentação de fósforo no perfil do solo, devido a diminuição, ou pela 
saturação da capacidade de adsorção do solo (Sutton et al., 1982; 
Hesketh & Brookes, 2000), além da possibilidade da movimentação no 
perfil de P na forma orgânica (Mozaffari & Sims, 1994; Eghball et al., 
1996). Contudo, a mobilidade do fósforo no solo é muito pequena, 
comparativamente ao NO3

-, e as perdas pela movimentação vertical em 
solos agrícolas são em geral consideradas insignificantes, por isso, 
estudos nessa área têm recebido pouca atenção (Heathwaite et al., 2000). 

A maioria dos relatos publicados sobre fertilizantes fosfatados 
enfocaram as fontes de P insolúvel em água e parcialmente solúvel em 
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água, como por exemplo, fosfato de rocha e fosfato de rocha 
parcialmente acidulado, comparando-os com fertilizantes, solúveis em 
água. No entanto, a reação dos produtos fosfatados varia grandemente 
em solubilidade (Hedley & McLaughlin, 2005; Syers et al., 2008) e 
diferentes fontes de fertilizantes fosfatados totalmente acidulados, 
apresentam eficiência diferenciada sob diferentes condições de uso (Lu 
et al., 1987). Por exemplo, estudos indicaram que a nitrificação do 
NH4

+N nos fertilizantes MAP e DAP para NO3
-N, o que aumenta os 

níveis de acidez em volta dos grânulos de fertilizantes no solo e a 
absorção de NH4

+N pela raiz que, por sua vez também aumenta a acidez 
da rizosfera, pode aumentar a dissolução de precipitado de fosfato de 
cálcio. 

 
2.1.4 Potencial de fontes orgânicas na fertilização fosfatada 

 
Os sistemas de produção agrícola são caracterizados por 

estratégias de manejo e práticas agrícolas que influenciam 
acentuadamente na dinâmica de nutrientes no solo. Quando o manejo 
não é adequado, resulta na diminuição da fertilidade do solo, tanto pela 
falta de macronutrientes, como P, N, K, Ca e Mg, quanto pela presença 
de elementos fitotoxicos, como Al e Mn solúveis, (Haynes & 
Mokolobate, 2001). De outro lado, entre as práticas agrícolas que podem 
manter ou elevar a fertilidade do solo vale destaque para a reutilização 
de resíduos orgânicos, como alternativa sustentável que pode contribuir 
para restaurar o equilíbrio ambiental (Griffin et al, 2003), com especial 
ênfase para os organominerais. 

O sistema plantio direto geralmente favorece a disponibilidade 
de P em razão do maior aporte de C-orgânico que contribui na 
diminuição do número de sítios disponíveis à adsorção de P nos coloides 
do solo (Hayne e Mokolobate, 2001), o que resulta em aumento 
significativo do P disponível (Lyamuremye et al., 1996). Nesse sentido, 
Kwabiah et al. (2003b) também mostraram a capacidade dos resíduos 
vegetais para aumentar P biodisponível no solo. 
 As perdas de P no sistema de produção associadas à aplicação 
de fertilizantes orgânicos podem ser controladas através de práticas 
agrícolas envolvendo rotação de culturas, sempre que possível incluindo 
forrageiras; épocas de aplicação deste fertilizante orgânico, o mais 
próximo do período de maior absorção pela cultura; uso de sementes 
com maior potencial genético para alcançar a produtividade elevada, 
buscando-se minimizar custos. Com isso, pode-se permitir maior 
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sustentabilidade da produção agrícola e qualidade ambiental 
(Hodgkinson et al., 2002; He et al., 2004). 

Normalmente, a recomendação em sistema de produção 
envolvendo fertilizantes orgânicos leva em consideração a necessidade 
nutricional de N da cultura, quando não leguminosa, havendo neste caso 
maior aporte de P ao solo que a planta necessitaria, sem levar em 
consideração sua fixação ao solo, levando excedente de P que não é 
aproveitado (Atia & Mallarino, 2002; Wienhold, 2005), sendo que em 
alguns casos este excedente pode chegar às camadas sub-superfíciais do 
solo. Entretanto, como os fertilizantes organominerais permitem a 
formulação especifica para a cultura a preocupação quanto à poluição 
difusa do P até corpos d´agua subsuperficiais e superficiais e posterior 
eutrofização dessas, torna-se menos preocupante, desde que haja manejo 
conservacionista do solo no sistema de produção. 

A dose de P a ser aplicada de acordo com os sistemas regionais 
de recomendação de adubação leva em consideração a disponibilidade 
de P no solo, sendo que quando essa se situa acima do nível crítico, 
acrescenta-se a adubação de manutenção e reposição, em função da 
expectativa de rendimento da cultura. No caso do milho em sistema 
plantio direto, adubações de manutenção com 60 a 100 kg P2O5 ha-1 são 
suficientes para produtividades de 6,0 t ha-1 a 10,0 t ha-1 de grãos. 

Quando o teor de P no solo for superior ao nível crítico, com 
valores extraídos pelo método Mehlich I maiores a 6, 12, 20 e 25 mg 
dm-3, para os solos de textura muito argilosa, argilosa, média e arenosa, 
respectivamente, ou maiores a 21 mg dm-3, pelo método da resina, as 
doses de adubações fosfatadas podem ser reduzidas pela metade (Sousa 
e Lobato, 2004). 

Alguns estudos sobre aplicação de fertilizantes orgânicos não 
têm demonstrado expressivo incremento na concentração de P 
disponível na água percolada, sendo geralmente encontrado valores em 
faixa abaixo ou muito próximos daquela de 0,2 a 0,3 mg L-1 citadas 
como ideais na solução do solo para o crescimento das plantas (Basso et 
al., 2005). Ceretta et al., (2005), trabalhando em Argissolo Vermelho 
Arênico distrófico no sistema plantio direto, demonstraram que tanto as 
perdas de N como as de P por lixiviação e por escoamento superficial 
são pouco expressivas em relação às quantidades adicionadas e em 
relação à absorção pelas plantas.  

O processo de eutrofização que pode ser de origem natural ou 
antrópica é o enriquecimento das águas superficiais em nutrientes, os 



24 
 
quais são a fonte de nutrição para a vida aquática, com especial ênfase 
para P e N. O enriquecimento com P biodisponível em águas 
superficiais tem sido a principal causa da eutrofização e degradação da 
qualidade da água, sendo o P considerado mais critico que o N, pois 
diversas algas são capazes de fixar o N2 atmosférico (Cyanobacterias), 
mas dependem da disponibilidade de P para sua multiplicação. 

Fertilizantes fluidos aplicados na superfície do solo tem menor 
propensão em perder P por escoamento superficial, em relação aos 
sólidos solúveis, como demonstrados em trabalhos de Kovar (2006), 
onde os fluidos possibilitaram maior deslocamento do elemento para 
camadas mais profundas do solo. Esse processo pode ser mais intenso 
quando o fertilizante contém as formas de polifosfatos, em razão da sua 
menor adsorção pelo solo, o que pode representar maior 
desenvolvimento das culturas quando comparado a ortofosfatos. 

 
 

2.2 DINÂMICA DO NITROGÊNIO NO SISTEMA SOLO-PLANTA 
 
O N é o macronutriente exigido em maior quantidade pela 

maior parte das culturas agrícolas, no entanto o fator que dificulta a 
recomendação de adubação de forma eficiente é razão de sua dinâmica 
no solo, que envolve reações como: imobilização/mineralização; 
nitrificação/desnitrificação; lixiviação/volatilização; 
adsorção/dessorção; entre outros mecanismos, os quais são 
provenientes da interação entre microrganismos e coloides do solo e 
mediados por fatores climáticos de difícil previsão (Cantarella e 
Duarte, 2004). Outra dificuldade da adubação nitrogenada está 
relacionada a não estar incluído na análise básica de rotina de solos em 
razão das dificuldades metodológicas em avaliar sua disponibilidade. 

Diante do grande número de reações que o N pode 
desempenhar no solo, seu aproveitamento pelas plantas quando da 
utilização de formas minerais fica na ordem entre 11 a 68% do N 
utilizado (Lara Cabezas et al., 2000; Giacomini et al., 2009). Já. O 
fornecimento desse nutriente pelo solo é atribuído ao N orgânico do 
solo, fração que corresponde a 95 % do N total do solo e pode ter alta 
ou baixa labilidade, dependendo do tipo de cadeia orgânica que esteja 
inserido (Muller et al., 2011). O sincronismo entre a liberação de N dos 
resíduos orgânicos e a demanda em N pelas plantas é fundamental, 
tanto do ponto de vista da produtividade como da redução do risco de 
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contaminação ambiental via volatilização de amônia, lixiviação de 
nitrato e emissão de N2O (Giacomini e Aita, 2008).  

Em estudo sobre a disponibilidade de N quando se usa 
fertilizantes orgânicos, Diaz et al., (2012), usando cama de aves de corte 
para determinar o efeito residual de N no segundo e terceiro ano de 
produção de milho demonstraram, que a maior parte do N aplicado fica 
disponível no primeiro ano e apenas 10 e 4 % restam para os anos 
subsequentes. Vale ressaltar que a dinâmica de mineralização do C das 
palhas, especialmente quanto à imobilização microbiológica do N são 
pouco estudadas. Entretanto, trabalhos recentes envolvendo a aplicação 
de fertilizantes orgânicos à base de dejetos de suínos aplicados sob a 
superfície contendo resíduo vegetal no sistema de produção plantio 
direto evidenciaram que pode ser considerada prática agrícola adequada 
para evitar à emissão de carbono e reter parte do N aplicado através da 
sua imobilização (Aita et al., 2012).  

A dinâmica do N no solo é mediada pelas condições 
edafoclimáticas e dependente também da composição química do 
fertilizante aplicado, principalmente quanto aos teores de N nas formas 
nítricas, amoniacais, orgânicas e amídicas. É provável que o N 
amoniacal proveniente de fertilizantes orgânicos, quando aplicados 
sobre a superfície do solo com cobertura vegetal e cuja relação C/N é 
normalmente elevada resulta na imobilização de N pela biomassa 
microbiana durante a decomposição da palha (Giacomini et al., 2009). 
Esta imobilização irá competir com o processo de nitrificação, pois o N 
amoniacal imobilizado não estará disponível para as bactérias 
nitrificadoras e quanto maior a imobilização, menor será a quantidade de 
N que estará sujeita à lixiviação e volatilização. 

 
2.2.1 Formas de ocorrência e disponibilidade de N no solo 

 
Pequena proporção do N do solo ocorre na forma mineral, 

principalmnete nas formas amoniacal (N-NH4
+) e nítrica (N-NO3-), 

tendo origem principalmente nos fertilizantes e nos processos 
microbianos de amonificação e nitrificação, respectivamente. O N 
orgânico em geral compreende mais do que 98 % do N total do solo e se 
distribui em diversas frações que podem apresentar caráter lábil ou 
recalcitrante. 

Aplicações continuadas por longo prazo de fertilizantes 
nitrogenados mineral ou orgânico estimulam a mineralização do N do 
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solo. Entretanto, o uso preferencial dos fertilizantes orgânicos, pode 
resultar em menor acúmulo de NO3

- em relação aos minerais e, 
consequentemente, diminuir as perdas de N associadas à lixiviação e 
volatilização (Meng et al., 2005). Repetidas aplicações de fertilizantes 
minerais por longo prazo promovem maior produção de NO3

-, 
diminuindo o NH4

+, condição que permite maiores perdas de N, tanto 
através de emissões gasosas de óxido nitroso, quanto por lixiviação de 
nitrato (Hao et al., 2003; Dambreville et al., 2006).  

Estudos recentes têm empregado duas formas para caracterizar 
o N orgânico do solo: a forma lábil e a recalcitrante (Mallory & Griffin, 
2007), sendo que as taxas de mineralização de N dessas formas são 
dependentes do tipo de fertilizante. Aplicações em longo prazo de 
forma orgânica de N promove a formação do N orgânico em forma 
lábil, enquanto a aplicação de N na forma mineral também pode 
promover a acumulação de N orgânico em forma recalcitrante (Zhang 
et al., 2012). A vantagem de que N-NH4

+ seja mantido em formas mais 
estáveis presentes na MOS está relacionada à construção de reservas 
deste nutriente no solo, que acaba por estimular a produtividade do 
ecossistema (Rastetter et al.,1997). 

 
2.2.2 Formas de nitrogênio absorvidas pelas plantas 

 
Alguns estudos avaliaram a possibilidade de que compostos 

orgânicos precursores ao processo de amonificação também são fontes 
de N disponíveis à absorção pelas plantas, indicando, como 
consequência, que o uso de fertilizantes nitrogenados nas formas 
orgânicas ou organominerais podem favorecer a disponibilidade deste 
nutriente. Isso pode ocorrer nos diferentes sistemas de produção, mas 
provavelmente tem maior intensidade nos sistemas conservacionistas, 
como no caso o plantio direto, bem como todas as práticas agrícolas que 
permitem o aumento da matéria orgânica do solo. 

Anteriormente se acreditava que apenas formas inorgânicas de 
N eram absorvidas pelas plantas (Phelan, 2009), mas atualmente se 
admite que parte do N absorvido pelas culturas é proveniente de formas 
orgânicas do próprio solo e, ou outras fontes orgânicas. Salienta-se que 
o solo pode conter um reservatório entre um e 10 toneladas de N na 
forma orgânica, dependendo do tipo de solo, na camada de 0 a 20 cm 
(Phelan, 2009). Vale ressaltar que quando as concentrações de N 
solúvel são elevadas, os aminoácidos representam uma proporção 
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significativa de N presente em solos agrícolas (Holst et al., 2012; 
Jamtgard et al., 2010) e de floresta (Inselsbacher Nasholm 2012).  

Estudos sobre nutrição de plantas envolvendo nutrientes 
inorgânicos, focados em sistemas experimentais a campo, mostram que 
os microrgnismos do solo também contribuem na nutrição das plantas, 
evidenciando o conceito de mixotrofia, ou seja, que as plantas podem 
absorver tanto nutrientes de forma inorgânica ou orgânica, o que em 
geral é considerada como exceção (Raven et al., 2009). Isso proporciona 
nova concepção para a nutrição das culturas, onde o N orgânico presente 
na rizosfera deixa se ser apenas considerado como componentes de 
exudatos de raízes (Kuo et al., 1982).  

As plantas em geral têm a capacidade para adquirir e 
metabolizar aminoácidos e todos os solos estudados contém 
aminoácidos (Inselsbacher e Nasholm 2012). Desta forma, para anunciar 
mudança de paradigma em nitrogênio (N) na nutrição plantas, Aerts e 
Chapin (2000) afirmaram que a mineralização deve ser considerada 
como etapa final de um longo processo de conversões de compostos 
orgânicos a partir da matéria orgânica do solo para se tornarem 
disponíveis às plantas, lembrando que o amônio e o nitrato são os 
produtos finais da despolimerização dos compostos nitrogenados N. 

O potencial das plantas dem absorver N orgânico solúvel pode 
ser mais importante do que têm sido previsto, pois diversos mecanismos 
envolvendo de ecologia à biologia molecular para captação de 
aminoácidos pelas plantas têm sido estudados evidenciando esse 
potencial (Waterworth e Bray, 2006; Rentsch et al., 2007; Nasholm et 
al., 2009; Tegeder e Rentsch 2010; Gardenas et al., 2011). 

Para exemplificar, alguns estudos com aminoácidos 
demonstram que seu emprego como fonte de N tem resultado 
semelhante ou maior em produção de biomassa do que as fontes 
tradicionais de N inorgânico (Cambuí et al. 2011; Vinall et al., 2012). 
Entretanto, em alguns casos, como em cevada (Hordeum vulgare), as 
fontes de N inorgânico mostram-se superiores aos aminoácidos 
nitrogenados (Chapin et al., 1993). Vale ressaltar que as plantas de trigo, 
cevada e Arabidopsis apresentam concentrações relevantes de 
aminoácidos de 2-50 µM, com semelhante cinética de absorção aos 
microrganismos do solo (Hill et al., 2011a; Svennerstam et al., 2011).  

As formas de N que entram nas raizes da planta ainda 
continuam sendo um assunto de debate devido à inerente dificuldade de 
medição dos fluxos do nutriente, envolvendo a captação simultânea por 
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plantas e pela imobilização microbiana e a conversão de N mineral em 
orgânico numa complexa relação solo-planta-microrganismo (Nasholm 
et al., 2009). Lipson & Nasholm (2001) em pesquisa sobre fontes 
orgânicas de nutrientes, mostraram que moléculas orgânicas também 
participam como fontes diretas de elementos essenciais para as plantas. 

A pesquisa em N orgânico concentrou-se em aminoácidos, mas 
oligomeros N, incluindo di, tri e tetrapéptidos, também são potenciais 
fontes de N para as culturas, sendo esse um assunto recente na pesquisa 
sobre aproveitamenteo de N orgânico pelas plantas. O peptídeo 
oligômero pode entrar nas células da raiz através de transportador 
especializado de proteínas, permitindo o crescimento da planta mesmo 
quando é fornecida somente fonte orgânica de N, com especial ênfase 
para di-péptidos os quais aumentam o crescimento, o que indica que o 
peptidio é transportado através das membranas por canais iônicos O uso 
de oligômeros de peptídeos aumentou o crescimento Arabidopsis e 
Lobelia, (cultivadas sem fungos simbiontes), bem como permitiu 
demonstrar que as espécies diferem em resposta e capacidade de usar 
peptídeos individuais (Soper et al., 2011). 

Atualmente, a aquisição do N é atribuida a três das 40 proteases 
das plantas para cujas funções foram descritas e estão relacionadas com 
as raízes (Kohli et al., 2012). Desta forma com a lise de proteínas na 
superfície da raiz e no apoplasto cortical através da atividade 
proteolítica das exoenzimas proteases de raiz, os seus substratos e 
produtos de degradação podem ser relevantes para as plantas na 
absorção de N. 

 
2.2.3 Reações e efeitos dos fertilizantes nitrogenados no solo 
 
 A aplicação repetida por longo prazo de diferentes fontes de C-
orgânico pode afetar a estrutura, atividade e as comunidades de 
microrganismos com produção de diferentes tipos de enzimas (Hao et 
al., 2003), as quais por sua vez, podem afetar a dinâmica do processo de 
mineralização. Desta forma, estudos têm demonstrado que aplicações de 
fertilizantes orgânicos há muitos anos aumentam a mineralização de N, 
enquanto outros relataram que a adição de matéria orgânica lábil ao solo 
não afeta a mineralização, mas pode aumentar acentuadamente a 
imobilização de N em curto prazo (Muller et al., 2011; Gibbs & 
Barraclough 1998). Em geral, o aumento na taxa de mineralização tem 
sido relacionado ao aumento de C orgânico do solo (Booth et al., 2005). 
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A fertilização do solo quando realizada com fontes de N na 
forma mineral deve preferencialmente ser feita de forma parcelada, a 
fim de aumentar sua eficiência, em razão da baixa exigência inicial da 
cultura, da suscetibilidade à rápida lixiviação, principalmente em solos 
arenosos, e também pelo seu índice salino ser normalmente elevado 
(Malavolta, 1980; Coelho, 1994). Em muitos casos, o aumento da 
produtividade das culturas não é satisfatório, apesar de altas taxas de 
aplicação de fertilizante N na forma mineral. Isso é um idicativo que 
muitos sistemas de produção exigem estratégias inovadoras de 
fornecimento de nutrientes. 

Os fertilizantes se constituem pelas formas nítrica, amoniacal 
ou amídica, sendo que cada forma tem efeito diferente sobre a dinâmica 
do N e possíveis perdas deste na forma gasosa. Já os fertilizantes 
orgânicos podem apresentar todas estas formas em sua composição, 
além da orgânica, lembrando que a fração mineral solúvel em água é 
considerada prontamente disponível às plantas, enquanto que a parte que 
se encontra na forma orgânica necessita ser transformada por meio do 
processo de mineralização (Tedesco et al., 1999). 

Uma possibilidade para contribuir com a eficiência do 
aproveitamento de N pelas culturas é sua aplicação no solo na forma 
orgânica, uma vez que as plantas também podem absorver e 
metabolizar moléculas nitrogenadas orgânicas, (Phelan 2009), com 
especial ênfase em sistema de produção plantio direto (Port et al., 
2003; Basso et al., 2005, Aita et al., 2006). Desta forma, o aumento na 
absorção de N pelas plantas é muitas vezes proveniente principalmente 
das formas do N presente no solo ao invés de sua quantidade 
(Jamtgard et al., 2010). Entretanto, ainda faltam estudos quanto à 
mineralização e a volatilização do N pela aplicação de resíduos 
orgânicos (Manitoba Pork Council, 2007). 

A combinação de fontes orgânicas e inorgânicas de N pode 
aumentar a eficiência da adubação, conforme observado em cultivo de 
milho na África sub-saariana (Chivenge et al., 2011). O uso de 
fertilizante orgânico +complementado com fertilizantes inorgânicos 
em sistema intensivo de produção de arroz envolvendo aspectos de 
plantas, solo, água e nutrientes, pode diminuir custos de produção e 
aumentar o rendimento das culturas (Thakur et al., 2010; Zhao et al., 
2010). 

Aplicação de esterco juntamente com fertilizantes inorgânicos 
durante longo prazo aumenta a produtividade da biomassa e a massa 
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microbiana do solo (Kaur et al., 2005; Drinkwater e Snapp 2007). 
Entretanto, ainda se considera um dos desafios da pesquisa a 
identificação de como o uso de nutrientes orgânicos pode maximizar a 
população de fungos e outros grupos de microrganismos para controlar 
a decomposição de material orgânico e recuperar N e P orgânicos para 
as plantas (Hodge e Fitter 2010; Smith et al., 2011). Além disso, a 
adição e a exsudação de ácidos orgânicos e enzimas extracelulares 
pelas raízes também merecem estudos para o melhor uso de nutrientes 
orgânicos, combinando as funções do solo, plantas e microrganismos. 

Desta forma, o uso associado de fontes orgânicas e minerais 
pode ser vantajoso economicamente, vindo essas a complementar os 
nutrientes do resíduo, para suprir sem excesso ou falta os nutrientes 
requeridos pelas culturas. Entretanto, para estimar a dose adequada a ser 
utilizada para suprir as demandas de nutrientes é necessário conhecer as 
necessidades das culturas, a concentração dos nutrientes disponíveis no 
solo, e os fatores que afetam a mineralização do N presente nos 
fertilizantes (Konzen e Alvarenga, 2005). 

Os fertilizantes organominerais em geral possibilitam menor 
perda de N no ambiente em relação aos minerais, em função de parte do 
N estar imobilizado na matéria orgânica, favorecendo a disponibilização 
incluindo a taxa e amplitude da mineralização e nitrificação no solo. 
(Sorensen e Jensen, 1996).  

Os constituintes orgânicos nitrogenados do solo, principalmente 
os derivados de estrumes, são removidos do solo com a maior 
dificuldade pelas águas de drenagem, enquanto que os nitratos na forma 
mineral são facilmente perdidos, se a planta não o absorver rapidamente. 
Nitratos não pemanecem por longo tempo no solo, mas compostos 
orgânicos podem fazê-lo e ainda estar pronto para absorção e utilização 
para as plantas a qualquer momento.  

Fontes de nutrientes inorgânicas ou sintéticas são amplamente 
utilizadas na agricultura moderna por motivos que incluem a facilidade 
de aplicação. Globalmente, os sistemas de cultura têm baixa eficiência 
do uso de nutrientes, sendo que para os fertilizantes fosfatados atinge de 
30 a 50%, e para os nitrogênados 45%. (Dourado-Neto et al., 2010). A 
lixiviação de nitrato geralmente é menor durante uma safra por unidade 
de área em sistemas que recebem nutrientes orgânicos do que em 
sistemas convencionais (Kirchmann & Bergstrom 2001), pelo fato das 
perdas por lixiviação serem menores para a mesma dose de N aplicado, 
com o uso da adubação orgânica (Dufault et al., 2008). 
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De forma geral, a aplicação de fertilizante orgânico por longo 
tempo aumenta o C orgânico lábil do solo (Cai & Qin, 2006), a matéria 
orgânica e os teores de carboidratos sugerindo que esta prática agrícola 
afeta a mineralização. Além disso, a imobilização do N é 
significativamente maior em razão das mudanças na composição do solo 
pela matéria orgânica, bem como as comunidades microbianas e as suas 
atividades (Gong et al., 2009). 

 
2.2.4 Potencial de fontes orgânicas na fertilização nitrogenada 
 

Mudanças de uso da terra, especialmente com cultivo intensivo, 
afetam o ciclo do nitrogênio (N) nos solos, resultando em maiores 
perdas por emissões de nitrogênio (N2), óxido nítrico (NO), óxido 
nitroso (N2O), bem como por lixiviação de nitrato (NO3

-) (Meng et al., 
2005; Ding et al., 2010). Portanto, justifica-se a busca por conhecimento 
sobre sistemas mais sustentáveis de alta produtividade que 
potencializem os efeitos do nutriente N no solo (Hoitink e Boehm, 1999; 
Janvier et al., 2007). Neste sentido, grande ênfase deve ser dada aos 
fertilizantes orgânicos e organominerais, pois as alterações do N no solo 
passam por atividade biológica. (Ghorbani et al., 2005; Zhang et al., 
1998). 

Estudos sobre imobilização do N amoniacal proveniente de 
dejetos de suínos tem sido realizados em condições de sistema de 
produção convencionais, com e sem incorporação ao solo, evidenciando 
que 8 % da quantidade de N-NH4+ aplicada foi imobilizada quando 
foram incorporados e 6 % quando foram deixados na superfície do solo 
(Chadwick et al., 2001). Deste total imobilizado, a maior parte ocorreu 
nos primeiros três dias, atingindo 26 % do N amoniacal (Morvan et al., 
1997). Vale ressaltar que entre 40 a 70 % do N total presente em dejetos 
de suíno se encontra na forma amoniacal, dependo do tempo de 
estabilização deste fertilizante orgânico (Scherer et al., 1996). Não há 
estudos sobre esta dinâmica de N envolvendo fertilizantes 
organominerais, tanto, na forma sólida quanto na fluida. 

Atualmente, no Brasil, a aplicação dos dejetos é feita, 
principalmente, sobre resíduos culturais normalmente pobres em N (alta 
C/N), sendo esperada, neste caso, a ocorrência de alta taxa de 
imobilização microbiana de N na biomassa microbiana do solo durante a 
decomposição desses materiais orgânicos. A imobilização de N com a 
aplicação de dejeto de suíno foi observada em estudos conduzidos 
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principalmente em outros países, tanto em laboratório (Chadwick et al., 
2001), como em campo (Morvan et al., 1997; Almeida, 2000; Chantigny 
et al., 2004). 

A aplicação de fertilizantes organominerais sobre resíduos 
culturais pobres em N é uma estratégia para favorecer a imobilização do 
N amoniacal aplicado, diminuindo o potencial de perdas dessa fração de 
N após a sua aplicação ao solo, assim como acontece com os dejetos de 
suínos (Giacomini et.al., 2009). Entretanto, o N em forma amoniacal no 
solo é rapidamente nitrificado a NO3

–, e quando fica no solo em período 
que a demanda de N das plantas é pequena, potencializa as perdas de 
NO3

-
 por lixiviação e, ou, desnitrificação. As perdas de N no sistema de 

plantio direto são potencializadas quando os valores de pH do solo 
encontram-se acima de 6,5. (Aita et al., 2007) 

As perdas por volatilização de amônia também podem ser 
representativas quando são empregados os fertilizantes organominerais, 
principalmente em sistema conservacionistas, como o plantio direto. A 
diminuição das perdas de amônia ocorre quando o gás NH3 passa para 
amônio, que é uma forma não volátil, sabendo-se que essa reação é 
favorecida pela redução do pH nas imediações do grânulo do fertilizante 
(Sangoi et al., 2003).  

 
2.3 DINÂMICA DO POTÁSSIO NO SISTEMA SOLO-PLANTA 
 

O potássio é em geral o segundo nutriente mineral requerido em 
maior quantidade pelas espécies vegetais e tem alta mobilidade na 
planta, seja no interior da célula, nos tecidos vegetais, no xilema ou no 
floema (Rosolem et al., 2006). Esse nutriente tem papel de destaque na 
qualidade dos produtos colhidos, devido aos efeitos específicos que 
promove, especialmente no aumento da atividade fotossintética, 
favorecendo o aumento da superfície de folha e a acumulação de 
fotoassimilados nos grãos (Cakmak 2005). 

A disponibilidade de K no solo é controlada principalmente 
pela reação de troca de cátions, pois a ampla maioria dos solos 
cultivados tem predominância de cargas elétricas negativas. Nessa 
reação há um fluxo contínuo de cátions entre as fases líquida e sólida do 
solo, promovido pelo deslocamento da água, pela absorção de nutrientes 
pelas raízes das plantas e pela adsorção do solo (Wietholter 2007). Isso 
sugere que o teor de argila, ou outros atributos a ela relacionados, como 
o poder-tampão ou a capacidade de troca de cátions, poderiam ser 
considerados em sistemas de recomendação de K, visto que esses fatores 
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têm relação com as variáveis que afetam a disponibilidade desse 
nutriente às plantas (Baldwin et al., 1973). 

O uso da análise de solo para fins de recomendação de 
nutrientes, como o potássio é decorrente de métodos analíticos 
propostos principalmente a partir da década de 1950 (Bray, 1954). 
Entretanto, o conhecimento dos processos mais abrangentes que 
controlam a disponibilidade de nutrientes às plantas foi sendo ampliado 
como passar do tempo (Tinker & Nye, 2000). Com relação ao potássio, 
novas informações foram levantadas principalmente nas duas últimas 
décadas, especialmente relacionadas com a mobilidade do nutriente no 
solo e sua relação com a disponibilidade efetiva às. 
 
2.3.1 Formas de ocorrência de potássio no solo e disponibilidade às 
plantas 
 

O potássio ocorre no solo principalmente nas formas de K da 
solução, K trocável, K não trocável (fixado) e K estrutural. O 
suprimento de K para as plantas ocorre a partir da solução e da foram 
trocável que se caracteriza pelo cátion retido nas cargas dos coloides do 
solo. Essa forma mantém interação lenta com as formas de K não 
trocável e K estrutural dos minerais (Sparks & Huang, 1985). 

A disponibilidade e a capacidade de suprimento de K dependem 
da presença de minerais primários e secundários que contém esse 
nutriente, da aplicação de fertilizantes e da capacidade de troca catiônica 
(CTC), além da contribuição da ciclagem do nutriente pelas plantas, 
(Rosolem et al., 1988), sendo esses os principais aspectos que 
contribuem para a movimentação e dinâmica do K no perfil do solo. 

As proporções das formas do K no solo são afetadas por reações 
de equilíbrio químico que se movimentam em função do gradiente 
gerado pela diminuição da sua disponibilidade, principalmente, no teor 
de K trocável. Entretanto, outras formas de K, incluindo K liberado a 
partir de resíduos de culturas e K não trocável podem migrar para a 
solução do solo e também contribuir para a nutrição das plantas 
(Rosolem et al., 1993; Calonego et al., 2005; Kaminski et al., 2007; 
Garcia et al., 2008). Dessa maneira, para o adequado manejo da 
adubação potássica, é importante considera a disponibilidade das 
diferentes formas de K no solo às plantas e sua influência na dinâmica 
do K no perfil do solo.  
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A aplicação insuficiente de fertilizante pode levar ao esgotamento 
das reservas do solo (Rosolem et al., 1993; Oborn et al., 2005), enquanto 
a aplicação excessiva pode intensificar as perdas por lixiviação 
(Rosolem et al., 2010), mesmo em solos com média e alta capacidade de 
troca catiônica (Ernani et al., 2007; Werle et al., 2008). O cultivo de 
plantas com capacidade de extrair quantidades consideráveis de K e a 
adição de fertilizantes potássicos pode influir na relação entre as 
reservas de K do solo e na sua disponibilidade, acarretando alterações 
dos minerais potássicos do solo (Pernes-Debuyser et al., 2003; 
Simonsson et al., 2009).  

No entanto, há evidências de que a disponibilidade das formas 
não trocáveis de K depende mais da demanda e capacidade extratora das 
plantas pelo nutriente do que das propriedades do solo, como textura e 
mineralogia (Kaminski et al., 2010; Garcia et al. 2008). A contribuição 
de diferentes formas de K às plantas tem sido estimada em vários 
estudos, em cultivos e, ou, cortes sucessivos de plantas (Rosolem et al., 
1988; Kaminski et al., 2007; Fraga et al., 2009). Porém, ainda se 
considera pouco conhecida a contribuição das formas de K não trocável 
na nutrição de plantas em solos tropicais de textura média e com 
histórico de fertilização potássica. 

As relação [K+]/[Ca2+]½ no solo tende a se manter constante, 
quando as quantidades destes cátions na forma trocável são 
relativamente altas. Segundo a lei de Schofield, quando o solo tem seu 
teor de água reduzido, a atividade de K aumenta e, em consequência, os 
teores de Ca e de Mg também aumentam, mas em maior quantidade, 
pois a relação (K+)/[(Ca2

++ Mg++)]½ que é denominada quociente de 
atividade e reflete a quantidade de K lábil do solo, também se mantem 
constante. Dessa maneira, quando o Ca e o Mg serão deslocados da fase 
trocável o K passa a ocupar a maior parte das cargas negativas liberadas 
por aqueles elementos. De forma análoga, quando as plantas estão 
absorvendo K, o Ca e o Mg da solução migram para a fase trocável, 
substituindo o K, de maneira a manter constante a quantidade de moles 
de carga positiva e negativa na solução do solo. 

A exportação de produtos agrícolas e lixiviação de K 
particularmente em solos arenosos contribuem para reduzir o teor de K 
do solo (Rengel e Damon 2008) e pode resultar em deficiência desse 
nutriente, especialmente em solos ácidos arenosos, solos alagados e 
solos salinos (Mengel e Kirkby 2001). 

A solução do solo desempenha um papel central na 
disponibilidade de K, proporcionando a fonte imediata e o caminho para 
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sua absorção pelas raízes das plantas. O K presente na solução é 
imediatamente disponível, embora seu teor seja relativamente baixo em 
o que representa apenas cerca de 5% do total da demanda das culturas 
(McLean e Watson 1985), ou somente 0,1-0,2% do K total do solo. Essa 
forma é rapidamente reabastecido pelo K trocável e também por parte da 
forma não-trocável, embora essa contribua apenas lentamente para o K 
disponibilizado para a planta. Assim, essas duas reservas do nutriente, o 
K trocável, e o K não-trocável, embora representem cerca de 1-2% e 1-
10% do K total, respectivamente, são as principais contribuintes para o 
K absorvido pelas plantas. 

 
2.3.2 Mobilidade de potássio no solo 
 

O processo de transporte de íons, como o K, no solo na direção 
das raízes tem sido objeto de diversos estudos, a partir dos trabalhos de 
Bray (1954), Bouldin (1961) e Barber (1962). Esses trabalhos formaram 
a base do entendimento atual das relações entre o solo e as plantas, em 
termos dos processos de transporte, por difusão e por fluxo de massa, no 
solo e de absorção de nutrientes pelas raízes. A partir disso, destaca-se a 
importância da inter-relação entre mobilidade dos nutrientes no solo e 
sua disponibilidade às plantas. No caso da difusão, a descrição 
matemática foi transposta de princípios usados na engenharia, mormente 
dos modelos de transferência de calor, descritos, com muita 
propriedade, por Carslaw & Jaeger (1959), Barber (1995) e por Tinker 
& Nye (2000).  

Os processos envolvidos no transporte no solo e na absorção de 
nutrientes pelas plantas são complexos, sendo bastante difícil a obtenção 
de imagens físicas ou o dimensionamento quantitativo pleno desses 
processos, o que pode ser contornado pelo emprego de modelos 
matemáticos (Baldwin et al., 1973). O fluxo de potássio no solo, da 
solução em direção à superfície das raízes corre em razão do gradiente 
de concentração formado pela absorção pelas plantas que promove esse 
processo cinético de movimento físico do íon (Baldwin et al., 1973). Já, 
o movimento de potássio no perfil do solo depende do tipo de solo e na 
maioria dos casos ocorre com certa limitação (Wietholter, 2007), sendo 
que uma chuva de 50 mm geralmente não é suficiente para deslocar o K 
em profundidades maiores que 8 cm em Latossolo Vermelho 
Distroférrico (Rosolem et al., 2006). Porém, a quantidade de potássio 
que pode ser lixiviado em solos arenosos e com baixa CTC é alta, 
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quando sujeitos à alta precipitação, indica-se o parcelamento de 
fertilizantes K durante o período de crescimento da cultura, para reduzir 
a perda de K por lixiviação (Kolar & Grewal 1994). Entretanto, quando 
se aplicam doses tecnicamente adequadas de fertilizantes, as perdas por 
lixiviação são consideradas baixas na maioria das condições (Villas 
Boas et al., 1999).  

Considera-se, no caso do K, como também no de P, que a 
inclusão de alguns dos princípios do processo de difusão no 
desenvolvimento de novos métodos de análise de solo para esses 
elementos pode aumentar sua eficiência na predição da disponibilidade 
às plantas (Raij et al., 1996; Sharpley et al., 1994). Em última instância, 
o próprio conceito de disponibilidade de nutrientes que são 
transportados pelo processo de difusão pode ser reformulado. Uma 
alternativa promissora para isso pode ser o emprego do conceito de 
influxo total por unidade de segmento de raiz (Wietholter, 1985; Corey, 
1987), que envolve aspectos das reações de troca no solo, características 
fisiológicas relacionadas à capacidade de absorção de nutrientes das 
raízes e modelos matemáticos, em substituição às expressões “nível 
crítico” ou “nível de suficiência”, 

O aumento do teor de K nas plantas com o aumento da dose 
desse nutriente, mesmo que a disponibilidade de K seja maior do que a 
faixa ótima pode ocorrer pelo fato que as plantas absorvem quantidade 
acima da sua necessidade metabólica, acumulando o elemento nos 
cloroplastos, nas mitocôndrias e, especialmente, nos vacúolos, 
caracterizando o “consumo de luxo” desse nutriente (Gommers et al., 
2005). O aumento do acúmulo de K nos tecidos de plantas em 
decorrência da adubação potássica, ou do seu efeito residual tem sido 
reportado por diversos trabalhos (Simonete et al., 2002; Kaminski et al., 
2007; Fraga et al., 2009).  
 
2.3.4 Importância da fertilização potássica 
 

O potássio é considerado o cátion inorgânico mais abundante 
em tecidos das plantas, podendo atingir até 6 % da matéria seca 
ocorrendo de forma livre. Também é largamente aceito que o alto teor 
de K nas colheitas reduz a incidência de doenças e pragas, inclusive nos 
grãos armazenados (Perrenoud 1990; Prabhu et al., 2007). O papel do 
potássio na qualidade da colheita relaciona-se a os efeitos específicos 
que promove, incluindo o aumento da atividade fotossintética que 
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aumenta o tamanho de folha e maior deslocamento de fotoassimilados 
para o grão (Cakmak 2005). 

A produtividade das plantas é diretamente relacionada à 
disponibilidade de nutrientes no solo, com destaque para o potássio. 
Assim, quando o solo possui alta capacidade de suprimento do nutriente 
e a demanda da planta for alta, a absorção também será alta. De outro 
lado, mesmo sendo alta a demanda da planta, se a capacidade de 
suprimento do solo for baixa, a taxa de absorção também será baixa 
(Baldwin et al., 1973; Tinker & Nye, 2000). 

A determinação do teor de K trocável tem sido o método mais 
utilizado para avaliar a disponibilidade de K do solo e, em 
consequência, a probabilidade de obtenção de resposta no rendimento 
das culturas à adição de fertilizante (Wietholter, 2007). Esta 
determinação pode ser feita por extração a partir do solo seco com 
vários extratores que incluem KCl, NH4OAc, NH4Cl, CaCl2, Mehlich n° 
1 e 2, dependendo dos recursos e da tradição local. As diferenças entre 
os extratores são pequenas (McLean e Watson, 1985), mas a relação 
entre o rendimento das culturas e o teor K trocável geralmente é 
altamente significativa (Johnston et al., 1998).  

Considerando-se que as altas produtividades que vêm sendo 
obtidas nas lavouras atuais demandam altas doses de fertilizante K e que 
esse nutriente pode ser fornecido via fluida, a utilização de dejetos de 
suínos na produção desse fertilizante pode contribuir de forma decisiva 
para a sustentabilidade dos sistemas de produção, já que nos dejetos de 
suínos a maior parte do elemento encontra-se na fase líquida. 

 Quanto maior o teor de argila do solo geralmente maior será a 
dose de K necessária para atingir o rendimento desejado, ou seja, solos 
com maior poder tampão necessitam de adições maiores desse nutriente 
para atender a demanda da planta (Wietholter, 2007). Porém, uma maior 
quantidade de K retida na CTC representa maior potencial de 
fornecimento desse nutriente durante o ciclo da cultura. A matéria 
orgânica tem alta capacidade de apresentar cargas negativas que retêm 
cátions e a sua presença no fertilizante pode contribuir na retenção de K 
em forma disponível no solo (KIEHL, 2010). 
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2.4 MATERIAL E MÉTODOS  
 
2.4.1 Localização e caracterização climática da área experimental 
 

O experimento foi conduzido nos anos agrícolas de 2010/11 
e2011/12 no campus do Instituto Federal Catarinense, no município de 
Concórdia, localizado na Rodovia SC 283, km 08, nas coordenadas 
geográficas, latitude 27º 12’ 0,08” oeste e longitude 52º 4’ 58,22” sul, e 
altitude de 569 m acima do nível do mar. O sistema de produção 
adotado foi plantio direto, com as culturas de milho (Zea mays), cultivar 
Celeron LT (Syngenta), durante o verão e aveia preta (Avena strigosa) 
cultivar comum durante o inverno. O clima é subtropical úmido (Cfa), 
segundo a classificação de Köppen, com os meses mais frios (junho e 
julho) apresentam temperaturas médias em torno de 15o C e temperatura 
média de 23o C. As chuvas são regulares e bem distribuídas, geralmente 
sem deficiências hídricas e com precipitações totais anuais acima de 
1.500 mm e, no entanto nos anos de 2011 e 2012 houve déficit hídrico 
para as culturas de verão e inverno.  

Os dados diários referentes às temperaturas máxima e mínima 
com precipitação pluvial durante os dois anos de condução do 
experimento foram coletados na Estação Meteorológica da Embrapa 
Suínos e Aves, à cerca de 20 km da área experimental e estão contidos 
na (Figura 1). 
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Figura 1 Precipitação (mm), temperaturas máxima (oC) e mínima (oC) 
registrados durante a condução do experimento, nos anos agrícolas de 
2010/11 e 2011/12. 
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Fonte: Produção do próprio autor 

 

2.4.2 Caracterização do solo e histórico da área experimental 
 

Os solos da área experimental foram descritos como Nitossolo 
Vermelho eutroférrico típico, e, Cambissolo háplico eutroférrico léptico 
de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (Embrapa, 
2009). Estas duas áreas vinham sendo cultivadas com lavoura de milho 
no Nitossolo e Cambissolo de 1994 até 2009. Durante este período 
foram realizadas duas calagens, aplicando-se a lanço e incorporadas na 
camada 0 a 0,20 m, cinco toneladas de calcário dolomítico por ha. A 
fertilização da área era realizada com dejetos de suínos, seguindo 
instrução normativa do órgão estadual de meio ambiente de Santa 
Catarina (FATMA). No caso do milho também foram aplicados 
fertilizantes minerais conforme a necessidade da cultura definida pela 
análise de solo e produtividade da cultura. 

Durante a instalação do experimento, em 2009, foi feita 
dessecação com aplicação do herbicida glifosato (2.160 g ha-1 de 
ingrediente ativo) para posterior semeadura da cultura do milho, em 
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ambos os solos. Antes da cultura de inverno, houve uma escarificação 
para descompactação superficial da área no Nitossolo e posterior 
dessecação com aplicação do herbicida glifosato (2.160 g ha-1 de 
ingrediente ativo). Nas culturas de milho e aveia nos anos de 2011 e 
2012 também houve dessecação com aplicação do mesmo herbicida, 
com posterior semeadura, sempre após 14 dias desta prática conforme 
descrito por Corrêa et al (2008).  

Em março de 2009, foram amostrados os solos, na camada de 0 
a 20 cm, sendo que os resultados são apresentados na (Tabela 1). Apesar 
dos valores de pH em H2O situarem-se pouco abaixo do nível ideal 
(CQFS – RS/SC, 2004), indicando possível necessidade de calagem na 
área do experimento, mesmo sem aplicação de calcário, foram 
produzidos em torno de 14 t ha-1 de milho, nos tratamentos onde foram 
aplicados fertilizantes minerais e organominerais, sólidos e fluidos. 

 
Tabela 1. Características químicas e teor de argila dos solos, Nitossolo 
Vermelho eutroférrico típico, e Cambissolo háplico eutroférrico léptico, 
da área escolhida para o experimento antes da sua instalação na camada 
de 0,0-0,20m. Médias de 4 repetições. 
Solos Adubação 

Argila pH C.O P K Ca Mg 

g dm-3 H2O     g dm-3 ..................mmolc dm-3..................... 

Cambissolo C 690 5,65 24,48 66,9 8,28 73,80 30,33 

Cambissolo MS 660 5,67 25,78 79,5 9,43 95,90 44,67 

Cambissolo OS 660 5,57 24,92 63,7 8,62 83,10 31,67 

Cambissolo MF 700 5,58 23,00 63,8 7,10 97,50 40,83 

Cambissolo OF 690 5,75 24,66 78,5 7,45 99,10 42,50 

Nitossolo C 700 5,44 25,39 83,0 8,68 64,00 32,00 

Nitossolo MS 700 5,31 25,91 78,0 8,75 59,90 32,17 

Nitossolo OS 700 5,26 24,22 84,0 9,06 64,30 35,50 

Nitossolo MF 700 5,21 23,39 61,0 8,51 56,00 31,33 

Nitossolo OF 700 5,33 25,36 89,7 8,27 61,80 34,17 

Fonte: Produção do próprio autor 
As siglas representam os tratamentos conforme segue: C= Controle, 
MS= Mineral sólido, OS= Organomineral sólido, MF= Mineral fluido, 
OF= Organomineral fluido. 
 

 

 



41 
 

 
 

2.4.3 Tratamentos e delineamento experimental  
 

Os tratamentos foram um controle e os quatro tipos de 
fertilizantes a seguir: organomineral fluido (OF), organomineral sólido 
(OS), mineral fluido (MF) e mineral sólido (MS), todos na formulação 
03-12-06 (N-P2O5-K2O). Esses tratamentos foram aplicados em duas 
áreas, sendo uma com Nitossolo Vermelho Eutroférrico e outra com 
Cambissolo Háplico. O fertilizante mineral sólido (MS) foi composto de 
ureia, MAP e cloreto de potássio; o organomineral sólido (OS) foi 
formulado à base de cama de aves complementada com ureia, fosfato 
natural (fosforita) e cloreto de potássio. O mineral fluído (MF) foi 
composto de água ureia, MAP e cloreto de potássio; enquanto o 
organomineral fluido (OF) foi formulado a base de dejetos de suínos 
adicionados de ureia, MAP e cloreto de potássio. 

A aplicação dos tratamentos foi realizada somente na cultura do 
milho, sendo a dose baseada na recomendação de adubação de 
manutenção, que foi definida em 150 kg de N ha-1, sendo 50kg de N 
organomineral e 100kg de ureia, visando atingir uma produtividade de 10 
t ha-1. Essa dose correspondente à extração deste nutriente pela cultura 
(Cantarella et al., 2004 ), tendo-se aplicado 33% na semeadura e 66 % 
em cobertura usando a ureia como fonte em todos os tratamentos, exceto 
no controle. Assim, os cultivos de milho, além das aplicações dos 
diferentes formas de fertilizantes na semeadura, também receberam 100 
kg ha-1 de N na forma de ureia, aplicada quando as plantas apresentaram 
quatro folhas, correspondendo ao estádio fenológico 1. De acordo com 
Fancelli et al., (2010) é nesse momento em que se inicia a diferenciação 
do meristema produtivo, ou seja a partir deste momento qualquer stress 
edafoclimático pode reduzir o potencial produtivo da planta. 

A aveia preta utilizada como cultura de inverno não recebeu 
fertilização, sendo beneficiada com o efeito residual da fertilização do 
milho nos dois anos de cultivo. 

O experimento foi conduzido em condição de campo, 
caracterizando um fatorial 2x5  organizado no delineamento grupo de 
experimento em blocos casualizados com quatro repetições. A 
distribuição das parcelas para os mesmos tratamentos seguiram 
metodologia de análise multivariada de componentes principais, baseada 
na análise química inicial do solo de cada parcela, na camada de 0,0 a 
0,20 m, permitindo desta forma agrupar os tratamentos em condições de 
maior semelhança para as variáveis químicas do solo. Com isso, ocorre 
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menor distorção de valores para a mesma variável e, consequentemente, 
menor valor de coeficiente de variação. Cada parcela foi dimensionada 
com 42 m2 (6,0 m x 7,0 m), com espaçamento de 3,0 m entre as parcelas 
dentro de cada bloco e de 3,0 m entre os blocos conforme, (Figura 2). 

A aplicação dos fertilizantes foi realizada em superfície e 
posteriormente incorporada manualmente, na profundidade de 10 cm em 
sulco ao lado da linha de semeadura, objetivando maior eficiência, 
sendo realizada apenas na cultura do milho. A amostra do dejeto 
utilizado para compor o fertilizante fluido à base de dejetos de suínos foi 
coletada na tubulação de descarga do biodigestor instalado na Embrapa 
Suínos e Aves, Concórdia SC. O mesmo foi analisado de acordo com 
metodologia oficial (AOAC International, 2000 e APHA, 1992), 
determinando-se os teores de macro e micronutrientes, a de nitrato 
(NO3

-), nitrito (NO2
-), sólidos totais (ST), sólidos suspensos (SS) e 

sólidos dissolvidos (SD), conforme, (Tabela 2). 
 

Tabela 2. Atributos químicos de dejetos de suínos utilizado para a 
elaboração do fertilizante organomineral fluído. 
Amostra Data N P K    Cu Zn ST SS SD 

------------------------------g L-1------------------------------ 
Dejeto 27/09/2010 7,23 1,71 3,19 0,02 0,12 88,0 21,3 66,6 
Dejeto 13/10/2011 5,05 1,06 2,82 0,04 0,17 77,7 19,0 52,6 
Fonte: Produção do próprio autor 
Sólidos totais (ST), sólidos suspensos (SS) e sólidos dissolvidos (SD) 

 

A utilização da fórmula 03-12-06 foi adotada em razão do 
aproveitamento do fertilizante organomineral sólido já em processo de 
produção pela Cooperativa Copercampos de Campos Novos/SC, o que 
diminuiu a necessidade da elaboração de parte dos fertilizantes testados. 
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Figura 2. Croqui do experimento, com a distribuição dos blocos e 
parcelas no Nitossolo Vermelho eutroférrico típico e Cambissolo 
háplico eutroférrico léptico, escolhidos para implantar o experimento. 
As siglas representam os tratamentos conforme segue: C= Controle, 
MS= Mineral sólido, OS= Organomineral sólido, MF= Mineral fluido, 
OF= Organomineral fluido, e os números representam os blocos. 
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Fonte: Produção do próprio autor 
 

2.4.4 Cultivos  
 

Nas safras de verão dos dois anos agrícolas cultivou-se milho, 
sendo na safra 2010/11 utilizando a cultivar de hibrido simples 240 
Yeldgard (Dekalb) considerada de alta exigência quanto à fertilidade do 
solo. Na safra 2011/12, foi utilizada a cultivar Celeron TL (Syngenta) de 
híbrido simples, superprecoce e de alto potencial produtivo e ótima 
qualidade de grãos, também de alta exigência em fertilidade do solo. 
Essa cultivar de milho foi desenvolvido para ser utilizada em toda a área 
sul do país, desde o Rio Grande do Sul até sul do Mato Grosso do Sul.  

Nas safras de inverno de ambos os anos agrícolas, cultivou-se 
aveia preta, cultivar comum (Avena strigosa). A aveia preta é uma 
espécie de gramínea que tem sido amplamente usada como cobertura de 
solo, servido à alimentação animal, produção de sementes e para 
fornecer restos de cultura para cobertura do solo e reciclagem de 
nutrientes no sistema de plantio direto. As operações de semeadura das 
culturas foram realizadas utilizando-se semeadora adubadora marca 
Stara, modelo Ceres 1000, equipada com disco duplo de sulcamento.  
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2.4.5 Condução do experimento 
 

O experimento teve início no dia 15/11/2010 quando se realizou 
a primeira aplicação dos fertilizantes e a semeadura de milho, com 
população de 5,6 sementes por metro linear, e espaçamento entre linhas 
de 0,80 m. Cada subparcela foi constituída por 7 linhas com 7 metros de 
comprimento. A adubação de base foi realizada com os fertilizantes em 
avaliação, na dose de 1.667 kg ha-1 da formulação 03-12-06, em 
percentagens de N P2O5 e K2O, respectivamente, para todos os produtos 
testados. A adubação de cobertura foi realizada 38 dias após a 
semeadura com ureia na dose de 100 kg ha-1 de N em todos os 
tratamentos. Assim, a dose total de N foi 150 kg/ha de N, objetivando 
atender a necessidade de adubação de manutenção e reposição para 
alcançar a produtividade igual ou superior a dez toneladas por hectare de 
grãos (Cantarella et al., 2004 ). O florescimento pleno do milho ocorreu 
em 23/01/2011 e a colheita foi efetuada em 03/03/2011.  

Após a colheita dessa primeira safra de milho, a vegetação 
remanescente na área experimental foi dessecada mediante a aplicação 
de herbicida glifosato (2.160 g ha-1 de i.a.). Em 15/06/2011, foi 
realizada a semeadura de aveia preta em toda a área experimental, 
utilizando-se 50 kg/ha de sementes, aproximadamente 80 sementes por 
metro linear, num espaçamento entre linhas de 0,20 m. Não houve 
adubação durante todo o ciclo vegetativo dessa cultura. A coleta de 
biomassa para determinação da produtividade foi realizada em 
25/09/2011, cinco dias após o pleno florescimento da cultura. 

Em 13/10/2011, foi realizada a segunda aplicação dos 
tratamentos e a semeadura do segundo cultivo de milho, utilizando-se 
5,6 sementes por metro linear, num espaçamento entre linhas de 0,80 m. 
Repetiu-se a adubação de base do ano anterior, aplicando-se 1.667 kg 
ha-1 da formulação 03-12-06. A adubação de cobertura foi realizada no 
dia 27/11/2012 com ureia na dose de 100 kg ha-1 de N, totalizando 150 
kg ha-1 de N. O florescimento pleno desse cultivo de milho ocorreu em 
24/02/2012, sendo que essa cultura recebeu irrigação durante o mês de 
fevereiro, época de florescimento, do milho, onde foi suprida a 
necessidade hídrica de 50 mm de água, aplicada em duas vezes no 
intervalo de 15 dias. A colheita foi realizada manualmente e 
individualmente por unidade experimental em 02/03/2012. 

Em 05/06/2012, foi realizada a segunda semeadura de aveia 
preta em toda a área experimental, utilizando-se 50 kg/ha de sementes, 
aproximadamente 80 sementes por metro linear, num espaçamento entre 
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linhas de 0,20 m. Não houve adubação durante todo o ciclo vegetativo 
dessa cultura. A coleta de biomassa para determinação da produtividade 
foi realizada em 22/09/2012, sete dias após o florescimento pleno da 
cultura. 
 
2.4.6 Amostragens e avaliações realizadas 
 
2.4.6.1 Amostragem de solo e determinação dos teores de N, P e K 
 

Foram realizadas amostragens estratificadas do solo no final de 
cada ciclo da cultura tanto de verão como de inverno, nas camadas de 
0,0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 m de profundidade. Foram 
retiradas aleatoriamente da área útil das parcelas três amostras simples, 
sendo duas retiradas na entrelinha e uma retirada na linha de cultivo, as 
quais foram homogeneizadas para constituir a amostra composta, para 
retirada destas amostras utilizou-se o trado tipo holandês (CQFS-RS/SC 
2004). As duas amostragens de solo referente a cada cultura 
constituíram-se em apenas uma, a qual apresentou oito repetições para 
compor a análise estatística, e o valor médio refere-se ao teor de 
nutriente para aquele referido período.  Todas as amostras compostas 
foram secas ao ar e peneiradas em malha 2 mm e posteriormente foram 
submetidas à análise para determinação de P, N e K conforme 
metodologia proposta por Raij et al., (2001). 
 
2.4.7 Amostragem e análise de tecido vegetal 
 

Em cada parcela foram amostradas 20 folhas de milho da 
posição oposta e abaixo à espiga, quando a cultura se encontrava no 
estádio de florescimento (Cantarella et al., 1996), para determinação dos 
teores de N, P e K, sendo que a análise química do tecido vegetal seguiu 
a metodologia de Malavolta et al., (1997). O material foi acondicionado 
em sacos de papel devidamente identificados e levados para secagem 
em estufa de ventilação forçada à temperatura de 65 ºC, até atingir peso 
constante.  

Nos cultivos de aveia, realizou-se a amostragem da parte aérea 
das plantas para avaliação dos teores de nutrientes (N, P e K) e do 
rendimento de biomassa seca. Em cada parcela, foram coletadas as 
plantas contidas em três microparcelas de 0,25 m2, contando-se a cerca 
de 1 cm acima da superfície do solo. Em seguida, as plantas foram secas 
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em estufa com circulação forçada de ar a 65 °C. até peso constante. A 
seguir, foram pesadas para determinação da produção de biomassa. 
Posteriormente, retirou-se em torno de 10% do material, para moagem e 
determinação dos teores de N, P e K. 

As amostras de folhas de milho e plantas de aveia foram moídas 
em moinho de facas para ficarem com partículas menores do que 1 mm 
e submetidas à digestão sulfúrica e determinação dos teores dos 
nutrientes (N, P e K), segundo os métodos descritos por Malavolta et al., 
(1997). 

 
2.4.8 Coleta e análise da solução do solo 
 

A amostragem da solução do solo para determinação dos teores 
de fósforo e N-NO-3 dissolvidos seguiu a metodologia descrita por 
Reichardt et al. (1979), utilizando-se extratores de solução do solo por 
cápsula porosa instalada a 90 cm de profundidade no Nitossolo e a 60 
cm no Cambissolo. As amostras foram coletadas mediante sucção 
aplicada com seringa de 50 ml, quando o solo apresentava-se com 
umidade em torno de sua capacidade de campo. As coletas foram 
realizadas no período de uma semana em que as culturas do milho e da 
aveia se encontravam no estádio de florescimento, através de um coletor 
instalado em cada parcela de três blocos do experimento. Em seguida à 
coleta, as amostras foram encaminhadas para análise no laboratório, 
seguindo o método Murphy-Riley, detalhado por Tedesco et al. (1995). 
 
2.4.9 Avaliação dos componentes da produção e produtividade  
 

Nos dois anos agrícolas, foram determinadas as variáveis 
rendimento de grãos, e de biomassa de aveia. A colheita de grãos de 
milho foi manual, recolhendo-se as espigas contidas em 2 fileiras com 
2m de comprimento e 0,8m de largura entre fileiras, totalizando 3,2 m2. 
A seguir foi realizada a trilha manual, pesagem e secagem, 
determinando-se o peso dos grãos colhidos para o cálculo da 
produtividade de grãos por hectare com 13% de umidade (base úmida). 
A População de plantas foi determinada mediante a contagem do 
número de plantas contido na área útil de cada parcela, mediante 
contagem das espigas contidas em 3,2 m2 no momento da colheita. 

A determinação da produção de biomassa da aveia preta foi 
realizada através da colheita e pesagem, após secas, das plantas contidas 
em três microparcelas de 0,25 m2 em cada parcela e nos dois cultivos. 
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2.5. Análise estatística 
 

Para a análise estatística, foi adotado o modelo de delineamento 
em grupos de experimento com blocos completos casualizados no 
fatorial 2x5, com quatro repetições em cada solo. Os dados foram 
analisados através da análise de variância (ANOVA), testando-se a 
significância dos efeitos de tratamentos (4 fertilizantes e o Controle), 
solos e a interação entre eles pelo teste F. As médias de tratamentos 
foram comparadas pelo t de Student, protegido pela significância do 
teste F global, ao nível de 5 % de probabilidade. Essa análise foi 
realizada usando o procedimento GLM do SAS (SAS, 2008).  
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1 DINÂNICA DO NITROGÊNIO, FÓSFORO E POTÁSSIO NO 
SISTEMA SOLO-PLANTA COM O USO DE FERTILIZANTES 
MINERAIS E ORGANOMINERAIS 
 
3.1.1 Nitrogênio total no solo  
 

O teor de N total nas camadas avaliadas do solo ao final dos 
ciclos de cultivo do milho e aveia variou em razão dos diferentes 
fertilizantes organominerais e minerais sólidos e fluidos aplicados no 
solo (Tabela 6). Nas coletas de solo do ano de 2011 os fertilizantes que 
apresentaram maiores teores de N total em Cambissolo nas três camadas 
até 40 cm de profundidade (0-10, 10-20 e 20-40 cm) foram OS, MF e 
MS, sendo semelhantes ao Controle na primeira camada, enquanto na 
camada de 40-60 cm não houve diferença entre tratamentos nesse solo. 

No Nitossolo, nas coletas de solo no ano de 2011 somente 
houve efeito de tratamentos na camada 10-20 cm, onde os maiores 
valores foram observados com os fertilizantes OS, MF e OF, embora em 
valores semelhantes ao Controle, diferindo apenas do MS que 
apresentou o menor valor. 

Os teores de N total observados em Cambissolo (Tabela 6) 
indicam que tanto as formas mineral sólida e fluída, quanto a 
organomineral sólida, proporcionaram maiores quantidades desse 
nutriente, inclusive em camadas mais profundas do perfil do solo, até 
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20-40 cm de profundidade. Já no Nitossolo isso não foi observado, 
sendo que o efeito de tratamentos no teor de N total somente foi 
observado na camada de 10-20 cm. 

No ano de 2012, observou-se que o teor de N total na camada 
de 0-10 cm do Cambissolo foi maior onde houve aplicação de 
fertilizante organomineral fluído. Já na camada 10-20 cm os maiores 
teores foram observados na adubação com as fontes, OS, OF e MF, 
enquanto na camada 20-40 cm as fontes que resultaram em maior teor 
de N total foram MF e OS, embora sem diferirem do controle (Tabela 
6). Os maiores teores de N total encontrados nos tratamentos fertilizados 
se explica pelo aporte de N pelos fertilizantes testados e pela adubação 
de cobertura, sendo que parte deve ter sido incorporado à biomassa 
microbiana e ao sistema radicular das plantas. Vale ressaltar que mesmo 
com a aplicação de 100 kg ha-1 de N em cobertura em todos os 
tratamentos, inclusive no controle, detectou-se diferença devida à 
aplicação de fertilizantes no momento de semeadura, com reflexos na 
camada superficial e também em camadas inferiores. 

No Nitossolo, os maiores teores de N total em 2012 foram 
verificados com a fonte OF na camada de 0-10 cm e com essa 
juntamente com o MS, MF e OF na camada 10-20 cm, sendo que para 
as camadas mais profundas também houve diferença entre fertilizantes 
(Tabela 6), embora apenas para MF e OF na camada de 40-60 cm. O 
aporte de 150 kg ha-1 de N na cultura do milho, nos tratamentos que 
receberam adubação de semeadura e de 100 kg ha-1 de N no controle, 
adicionados do N fornecido pelo solo possibilitaram disponibilidade de 
N no solo suficiente para se alcançar produtividades acima de 10000 kg 
ha-1 de milho.  

O fornecimento de N com fertilizante organomineral sólido ou 
fluido pode possibilitar liberação mais gradativa desse nutriente em 
relação à forma sólida solúvel, o que poderia aumentar a eficiência 
quanto a sua utilização pela planta. Isso baseia no fato da liberação 
gradual possibilitar que o nutriente esteja disponível durante o ciclo da 
cultura, especialmente no estádio fenológico de maior exigência da 
cultura, uma vez que a exigência é baixa nos estádios iniciais. Vale 
ressaltar ainda que o N apresenta alta suscetibilidade a ser rapidamente 
lixiviado, o que geralmente ocorre em maior intensidade quando todo o 
nutriente é totalmente liberado em forma solúvel no solo. 

Desta forma, a absorção de N pelas plantas é muitas vezes mais 
favorecida pela permanência do N disponível no solo durante o ciclo da 
cultura do que pela quantidade total aplicada (Jamtgard et al., 2010). 
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Assim, a aplicação de fertilizantes na forma organomineral, contendo 
características de sua matéria prima orgânica, pode permitir maior 
eficiência de aproveitamento do N adicionado no solo, destacando-se 
ainda que as plantas podem absorver e metabolizar moléculas orgânicas 
contendo esse nutriente (Phelan, 2009). Destaca-se também que a 
liberação lenta de N durante o ciclo de cultivo pode ainda manter 
sinergismo entre estas com sistema de produção plantio direto, 
diminuindo as perdas do nutriente (Port et al., 2003; Basso et al., 2005, 
Aita et al., 2006). 

Houve diferença no teor de N total entre solos, sendo que no 
ano de 2011 os maiores valores foram observados no Nitossolo, com 
destaque para os tratamentos OF, MS e Controle que apresentaram 
teores mais altos na camada de 0-10 cm, MF e Controle na camada de 
10-20 cm, MF e OF na 20-40 cm e OS e Controle na 40-60 cm (Tabela 
3). 

Vale mencionar que as perdas por volatilização de amônia 
também podem ocorrer a partir dos fertilizantes organominerais, 
principalmente em sistemas conservacionistas como o plantio direto, 
mas tais perdas podem ser diminuídas pela redução do pH nas 
imediações do fertilizante (Sangoi et al., 2003).  

Aplicação de esterco juntamente com fertilizantes inorgânicos 
repetidas anualmente em longo prazo geralmete aumentam a 
produtividade de fitomassa e a massa microbiana do solo (Goyal et al 
1999; Kaur et al., 2005), favorecendo o incremento de N orgânico no 
solo. Entretanto, em estudo sobre a disponibilidade de N derivado de 
fertilizantes orgânicos, Diaz et al., (2012), testando cama de aves de 
corte para determinar o efeito residual de N no segundo e terceiro ano 
de produção de milho, demonstraram que a maior parte do N aplicado 
fica disponível no primeiro ano e apenas 10 e 4 % restaria para os anos 
subsequentes. Trabalho recente, envolvendo a aplicação de 
fertilizantes orgânicos à base de dejetos de suínos quando aplicados na 
superfície do solo sobre a palhada da gramínea utilizada como planta 
de cobertura no inverno no sistema plantio direto, indicou que essa 
prática pode ser favorável à retenção do N do resíduo, pela 
imobilização na biomassa decompositora (Aita et al., 2012). 
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Tabela 3. Teores de N total (g dm-3) em Nitossolo Vermelho 
Eutroférrico e Cambissolo Háplico Eutroférrico em razão da aplicação 
de fertilizantes minerais e organominerais nas formas sólido (MS e OS) 
e fluido (MF e OF). Médias de duas coletas realizadas no final dos 
ciclos de cultivo de milho e aveia nas safras 2010/11 e 2011/12.  

Solos Análise de solo 2011 
Controle MS OS MF OF 

 ----------------------g dm-3 (0-10 cm) ------------------------- 
Cambissolo 1,71 Bab 1,85 Ba 1,82 a 1,86 a 1,64 Bb 
Nitossolo 1,86 A 2,02 A 1,96 1,88 1,99 A 
 ----------------------g dm-3 (10-20 cm) ------------------------- 
Cambissolo 1,56 Bbc 1,74 a 1,79 a 1,68 ab 1,53 Bc 
Nitossolo 1,75 Aa 1,61 b 1,71 ab 1,76 a 1,82 Aa 
 ----------------------g dm-3 (20-40 cm) ------------------------- 
Cambissolo 1,37 b 1,55 a 1,52 a 1,49 ab 1,38 Bb 
Nitossolo 1,50  1,56  1,54 1,56 1,68 A 
 ----------------------g dm-3 (40-60 cm) ------------------------- 
Cambissolo 1,03B 1,26 1,11 B 1,20 1,20 
Nitossolo 1,32 A 1,31 1,35 A 1,31 1,25 
 Análise de solo 2012 
 ----------------------g dm-3 (0-10 cm) ------------------------- 
Cambissolo 1,90 Ac 1,96 Abc 2,07 Ab 1,91 c 2,19 a 
Nitossolo 1,63 Bc 1,82 Bb 1,67 Bc 1,82 b 2,22 a 
 ----------------------g dm-3 (10-20 cm) ------------------------- 
Cambissolo 1,88 b 1,82 Bb 2,91 Aa 2,20 a 2,15 a 
Nitossolo 1,80 c 2,01 Aab 1,97 Bbc 2,19 a 2,12 a 
 ----------------------g dm-3 (20-40 cm) ------------------------- 
Cambissolo 1,68 ab 1,65 b 1,93 a 1,93 a 1,66 b 
Nitossolo 1,72 1,66 1,77 1,78 1,79  
 ----------------------g dm-3 (40-60 cm) ------------------------- 
Cambissolo 1,95 c 1,77 Ba 1,41 Ab 1,42 b 1,54 b 
Nitossolo 1,13 b 1,19 Ab 1,21 Bb 1,43 a 1,55 a 
Fonte: Produção do próprio autor 
Letras maiúsculas representam a diferença entre solos e minúsculas 
entre tratamentos, pelo teste de t (p ≤ 0,05). 
 

A falta de resposta para efeito residual quanto ao teor de N no 
solo em razão da adubação pode ser explicada pela dinâmica do N, a 
qual é mediada pelas condições edafoclimáticas e dependente também 
da composição química de cada fertilizante orgânico, ou seja, quanto 
aos teores de N nas formas nítricas, amoniacais, orgânicas e amídicas. 
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Parte do N amoniacal proveniente da fonte orgânica quando aplicada 
sobre a superfície do solo pode ficar retido na imobilização de N pela 
biomassa microbiana após sua aplicação no solo e esta imobilização 
concorre com o processo de nitrificação, pois o N imobilizado não 
estará disponível para as bactérias nitrificadoras. Assim, quanto maior 
a imobilização menor será a quantidade de N que estará sujeita a 
lixiviação e volatilização (Giacomini et al., 2009). 

Desta forma vários estudos com longa duração têm demonstrado 
que aplicações de fertilizantes orgânicos aumentam a mineralização de 
N e outros relataram que a adição de matéria orgânica lábil ao solo não 
afeta mineralização, mas aumenta acentuadamente imobilização de N 
em curto prazo (Muller et al., 2011; Gibbs & Barraclough 1998). 
Portanto, os aumentos nas taxas de mineralização estão relacionados ao 
aumento de C orgânico do solo (Booth et al., 2005) e diferentes fontes 
de C-orgânico podem afetar a estrutura, atividade e as comunidades de 
microrgaismos com produção de diferentes tipos de enzimas (Hao et al., 
2003), as quais por sua vez, podem afetar a dinâmica de mineralização. 
Já repetidas aplicações de fertilizantes minerais em longo prazo, 
incentivam o aumento na produção de NO3

-, mas não NH4
+, condição 

que permite maiores perdas de N através de emissões gasosas e NO3
- e 

por lixiviação (Hao et al, 2003; Dambreville et al, 2006). 
Nas amostras coletadas em 2012, também se observou que 

houve diferença no teor de N total entre os solos. Nessas amostras, o 
Cambissolo demonstrou teores superiores ao Nitossolo, na camada de 0-
10 cm nos tratamentos MS, SM e Controle e na de 10-20 e 40 60 cm no 
OS. Esses resultados foram relacionados ao histórico de adubação 
anterior à pesquisa, apesar de sua origem ter a mesma formação 
geológica (Tabela 1). Desta forma a mineralogia entre os solos não 
apresenta tanta interferência para este nutriente, o que justifica o não 
efeito significativo para efeito residual de N entre solos em sua 
respectiva camada, sendo que os teores de N apresentam muita 
semelhança até a camada de 60 cm para ambos os solos. 

Durante 2012, segundo de ano agrícola do experimento, os 
resultados de análise de solo para N total denotam maior diferenciação 
entre tratamentos, resultado estes que podem refletir o inicio da 
estabilização do sistema de produção em cada fertilizante aplicado, 
lembrando que a adubação não deve ser dimensionada apenas para 
uma safra isoladamente e sim para o sistema como um todo, para o 
bom estado nutricional das culturas (Resende, 2012). O teor de N total 
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foi em geral maior nos tratamentos fertilizados em relação ao controle. 
Como não houve aplicação deste nutriente nesta cultura da aveia, esse 
resultado reflete desta forma apenas o efeito residual. É provável que a 
presença de carbono em fertilizantes organominerais quando aplicados 
por longo tempo possam aumentar o C orgânico lábil do solo, 
elevando os teores de carboidratos disponíveis à biomassa microbiana, 
sugerindo assim que esta prática agrícola venha afetar a mineralização 
de nitrogênio no solo (Cai & Qin, 2006; Yin & Cai, 2006). Assim, a 
imobilização do N será maior em razão das mudanças na composição 
do solo pela matéria orgânica, bem como as comunidades microbianas 
associadas a suas atividades (Gong et al., 2009) condição que irá 
permitir maior disponibilidade do N no sistema, ou seja, maior efeito 
residual. Assim, considerou-se que o efeito residual de N na cultura de 
aveia preta no segundo ano agrícola foi relacionado ao enriquecimento 
de N pelo sistema, a qual teve influência da nutrição mineral 
proporcionada pelas diferentes práticas de adubação. Desta forma, 
pode-se admitir maior intensidade de absorção de nitrogênio pelas 
plantas, incluindo o sistema radicular, o qual pode ser preservado em 
formas orgânicas e disponibilizado posteriormente nas diferentes 
camadas. Este mesmo raciocínio também é válido para a biomassa 
microbiana do solo a qual realiza a mesma ação de imobilização, 
porém com menor intensidade e com turnover mais rápido, com 
posterior mineralização do nutriente no solo.  

Tanto em Cambissolo quanto em Nitossolo o fertilizante OF em 
geral apresenta teor de N no solo com valores superiores aos demais 
tratamentos até a camada de 20 cm. A justificativa para este maior 
aporte de N no solo para pode estar relacionada à sua permanência no 
sistema por formas de N ligados ao carbono, a exemplo de aminoácidos 
e proteínas e ligados a outras cadeias carbonadas de baixo peso 
molecular (Muller et al., 2011). 

O efeito residual de N para cultura da aveia preta no ano de 
2012, demonstrados pelos teores de N no solo se justifica pela dinâmica 
do sistema de produção plantio direto que engloba diferentes praticas 
agrícolas de adubação com fertilizantes minerais e organominerais nas 
formas sólidas e fluidas, envolvendo quatro culturas entre os anos de 
2010 até 2012. Foram dois cultivos comerciais de milho e dois de aveia 
preta usada como cobertura do solo no período de inverno. Com essa 
sequência de cultivos, provavelmente já se iniciou a estabilização do 
sistema de produção e que com o passar dos anos deverá ter nova 
avaliação da disponibilidade de N para orientar a adubação e chegar 
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com precisão à indicação dos fertilizantes e doses que deverão ser 
usados para se obter os melhores resultados.  

Vale ainda ressaltar que todos os tratamentos, inclusive o 
Controle, mostram resultados do teor de N no solo muito próximos, 
indicando a existência de poder tamponante do ambiente de cultivo, 
promovido peicipalmente pela matéria orgânica presente em ambos os 
solos, onde os teores estão classificados como médio e próximo do nível 
alto (CQFS, 2004). Essa condição permite estabilizar o teor de N no 
solo, onde há a liberação das formas de N orgânico recalcitrante para 
solução e desta forma mantém o sistema em equilíbrio quanto à 
disponibilidade deste nutriente (Paungfoo-Lonhienne et al., 2012). 

O organomineral sólido e fluido em geral apareceram no 
grupo dos que apresentaram teores de N total no solo superiores tanto 
em Nitossolo como em Cambissolo para camada de até 20 cm. Desta 
forma é provável que esses fertilizantes possam apresentar vantagens, 
como as demonstradas em estudos recentes que descrevem duas 
formas para o N orgânico do solo: a forma lábil e a recalcitrante 
(Mallory & Griffin, 2007). 

Os quatro fertilizantes testados promoveram o enriquecimento 
de N nas camadas mais profundas como a de 40-60 cm, o que denota a 
construção da fertilidade do solo para N neste perfil. A explicação para 
o incremento de N em camada profunda está relacionada ao provável 
deslocamento deste nutriente no perfil, em canais preferenciais, como 
fissuras naturais e bioporos, bem como à síntese e mineralização de 
matéria orgânica. Essa é formada a partir das raízes e microrganismos, 
devido a estes tratamentos terem favorecido o ambiente para seu 
desenvolvimento. 

A aplicação de fertilizantes organominerais pode apresentar 
menor perda de N no ambiente, quanto à disponibilização, incluindo a 
taxa e amplitude da mineralização e nitrificação no solo, da mesma 
forma, oportuniza melhorar a retenção de N no estrume durante o 
armazenamento, manuseio e aplicação com ênfase na retenção de N 
amoniacal no chorume (Atallah et al, 1995; Sorensen & Jensen, 1996). 

A expansão do plantio direto levou a maior tamponamento dos 
ambientes de cultivo e tornou mais complexo o diagnóstico do estatus 
da fertilidade do solo, de modo que num primeiro momento o 
desempenho das culturas pode não refletir, de forma visivel, enventuais 
mundanças no manejo da adubação. Nessas condiçoes, os benefícios de 
diagnóstico mais criterioso do aporte de nutrientes não ocorrem 
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imediatamente, mas podem aparecer em médio ou longo prazo, 
influenciando a eficiência econômica do sistema de produção (Resende 
et al., 2012). 

 
3.1.2 Nitrogenio na solução do solo  
 

A aplicação de fertilizantes organominerais e minerais nas 
formas sólidas e fluidas não mostrou diferença em relação ao Controle 
para os teores de nitrato, tanto nas condições de Cambissolo quanto de 
Nitossolo no ano 2011 para as culturas do milho e aveia preta (Tabela 
7). Estes resultados permitem inferir que a aplicação de diferentes 
formas de fertilizantes não modificaram a qualidade ambiental no 
primeiro ano agrícola. 

No ano de 2011, primeiro ano agrícola, a diferença para nitrato 
na solução do solo ocorre diferença entre solos, a qual pode ser 
observada na cultura da aveia preta onde o Cambissolo apresenta teores 
superiores ao Nitossolo nos tratamentos Controle, MF, e OF (Tabela 7). 
É provável que esta diferença esteja relacionada à sua menor camada 
efetiva, condição que permite menor perda por lixiviação e também 
maior concentração do sistema radicular das culturas pelo menor 
volume de solo explorado. 

A lixiviação de nitrato durante uma safra geralmente é menor 
por unidade de área em sistemas que recebem fertilizantes orgânicos do 
que fertilizantes minerias solúveis (Kirchmann Bergstrom e 2001), pelo 
fato das perdas por lixiviação serem pequenas com o uso dos primeiros, 
porém a avaliação depende de várias temporadas de cultivo. (Dourado-
Neto et al., 2010; Dufault et al., 2008). 

No ano de 2012, segundo ano agrícola com a aplicação das 
diferentes formas de fertilizantes no sistema de produção plantio direto, 
para cultura do milho pode-se observar diferença quanto ao teor de 
nitrato na solução do solo entre os fertilizantes, em ambos os solos, 
sendo que no Cambissolo os maiores teores foram promovidos pelo 
fertilizante OF, que diferiu dos teores do fertilizante OS, MS e MF, 
sendo que estes dois últimos não diferiram do valor apresentado pelo 
Controle (Tabela 7). No Nitossolo o maior teor de nitrato pode ser 
observado no fertilizante OS, que diferiu dos demais, bem como os 
fertilizantes MS e MF que foram superiores ao tratamento OF. Vale 
lembrar que durante a safra do milho do ano de 2012 houve aplicação de 
150 kg de N por ha-1, sendo 50 kg na semeadura pelos tratamentos com 
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fertilizantes e 100 kg em cobertura na forma de ureia para todos os 
tratamentos. 

 
Tabela 4. Teores de Nitrato N-NO3 em (mg L-1) na solução do solo em 
Nitossolo Vermelho eutroférrico típicos, e Cambissolo háplico 
eutroférrico léptico em razão da aplicação de fertilizantes minerais e 
organominerais nas formas sólida e fluida. 
Solos Tratamento 

Controle MS OS MF OF 
Cultura do Milho safra 2011 

Cambissolo 3,43  3,06  3,04  4,52  2,95  
Nitossolo 4,91  5,82  3,86  6,02  5,99  

Cultura da Aveia Preta safra 2011 
Cambissolo 3,79 A  2,20  3,08  3,40 A 3,34 A  
Nitossolo 1,67 B  2,31  2,51  0,82 B  1,49 B  

Cultura do Milho safra 2012 
Cambissolo 2,62 c  4,94 bc  7,74 b  4,83 bc  8,04 Aa  
Nitossolo 4,03 bc  5,43 b  9,00 a  5,20 b  2,68 Bc  

Cultura da Aveia Preta safra 2012 
Cambissolo 5,43 Aa 2,24 b 3,02 Ab 2,38 b 2,71b 
Nitossolo 2,91 B 1,75 1,73 B 1,65 1,63 
Fonte: Produção do próprio autor 
Letras maiúsculas representam a diferença entre solos e minúsculas 
entre tratamentos, pelo teste de t (p ≤ 0,05). 

 

Os teores de nitrato na solução do solo foram inferiores a 10 mg 
L-1 valor este que atende o preconizado pela Resolução CONAMA no 
396, de 3 de abril de 2008, ou seja a aplicação de diferentes formas de 
fertilizantes aplicado em sistema de produção plantio direto não 
prejudicam a qualidade ambiental até as profundidades de 90 cm para 
Nitossolo e de 60 cm para Cambissolo. 

O nitrato não pemanece por longo tempo no solo, porém os 
compostos orgânicos podem permanecer e ainda estar disponíveis para 
absorção e utilização pelas plantas a qualquer momento. Nesta forma, o 
N orgânico do solo é conservado, enquanto se houver excessiva 
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amonificação e nitrificação podem resultar em expressiva perda de 
nitrogênio do solo por lixiviação (Aita et al., 2007). 

Na cultura da aveia preta no ano de 2012 no Cambissolo houve 
maior teor de nitrato na solução do solo no tratamento Controle em 
relação aos demais (Tabela 7), este resultado pode ser justificado em 
razão da preservação do nitrato na solução em função da menor 
absorção deste nutriente pela aveia preta. Já para Nitossolo não houve 
diferença significativa para nitrato na solução do solo entre os 
fertilizantes durante a cultura de milho e posterior efeito residual para 
cultura da aveia preta. Os constituintes orgânicos nitrogenados incluindo 
os contidos em estrumes são menos sucetíveis à remoção pelas águas de 
drenagem do que o nitrato que é facilmente perdido, se não houver 
absorção pela planta (Aita et al., 2007). 

Na cultura do milho no ano de 2012, pode-se observar que o 
Cambissolo apresentou teores de nitrato superiores ao Nitossolo no 
tratamento OF (Tabela 7), o que indica que nestes solos há maior 
fornecimento de N à cultura. Neste mesmo ano agrícola na cultura da 
aveia preta pode-se observar significância entre solos, sendo que em 
Cambissolo os maiores valores foram observados nos tratamentos 
Controle e OS.  

É importante ressaltar que os menores valores de N-NO3
- 

presentes na solução do solo puderam proporcionar produtividades 
elevadas de milho e aveia preta, o que indica o aumento da fertilidade 
em ambos os solo no sistema de produção plantio direto e, desta forma é 
possível prever que os valores de N-NO3 iguais ou superiores 2,95 mg 
L-1 no Cambissolo no ano de 2011 e 2,68 mg L-1 no Nitossolo no ano de 
2012 possibilitando produtividades de milho de 13,65 e 13,47 t ha-1 
(Tabela 11) quando aplicados os fertilizante organomineral na forma 
fluida. 

Trabalhos como os de Drinkwater et al., (1998) que 
demonstraram que perdas de N podem ser reduzidas quando se utiliza 
fertilizante orgânios e Basso et al. (2005) indicam que a aplicação de 
doses adequadas de dejetos de suínos (40 m3 ha-1) não provoca 
contaminação das águas subterrâneas decorrente da movimentação 
vertical de N-NO3

- no perfil do solo. 
 
3.1.3 Teor de nitrogênio nas plantas 
 

Os fertilizantes testados durante o ano de 2011 na cultura do 
milho não promoveram diferença para teor de N presente no tecido 
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vegetal, porém houve efeito significativo de solo para os tratamentos, 
MS e OF, sendo os maiores valores denotados para Nitossolo (Tabela 
8). O efeito não significativo para teor de N nas plantas de milho entre 
fertilizantes está relacionado a estes solos já se encontrarem com alta 
disponibilidade de N no início do estudo, o que possibilitou aos teores 
folhares do nutriente situarem-se dentro da faixa de suficiência para 
cultura, que possui intervalo entre 27 a 35 g kg-1 (Raij et al., 1996).  

 
Tabela 5 Teores de Nitrogênio em (g kg-1) em folhas de milho e aveia 
preta cultivadas em Nitossolo Vermelho eutroférrico típicos, e, 
Cambissolo háplico eutroférrico léptico em razão da aplicação de 
fertilizantes minerais (M) e organominerais (O) nas formas sólida (S) e 
fluida (F).  

Fonte: Produção do próprio autor 
Letras maiúsculas representam a diferença entre solos e minúsculas 
entre tratamentos, pelo teste de t (p ≤ 0,05). 
 

A semelhança entre os resultados para teor de N na cultura do 
milho pode ser relacionada, também ao efeito do teor de matéria 
orgânica de ambos os solos ser médio a alto (CQFS 2004) (Tabela 1), 
que pode ter contribuído no fornecimento deste elemento à cultura. O 
alto teor de matéria orgânica geralmente resulta na liberação das formas 

Solos Tratamentos 
Controle MS OS MF OF 

Milho no ano de 2011. 
Cambissolo 32,18 30,07 B 30,69 31,74 31,44 B 
Nitossolo 34,11 33,59 A 31,65 32,73 34,14 A 

Aveia preta ano de 2011. 
Cambissolo 14,19 16,79 A 15,84 A 15,28 A 16,66 A 
Nitossolo 13,64 13,10 B 13,50 B 12,31 B 14,31 B 

Milho no ano de 2012. 
Cambissolo 21,29 c 24,32 b 25,30 ab 26,44 a 25,72 ab 
Nitossolo 21,35 b 22,95 b 25,76 a 26,51 a 26,21 a 

Aveia preta no ano de 2012. 
Cambissolo 7,54 B 8,76 8,25 7,87 8,09 B 
Nitossolo 9,61 A 8,41 9,21 8,91 9,25 A 
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de N orgânico, principalmente as formas mais lábeis para a solução e 
desta forma mantem o sistema com maior disponibilidade deste 
nutriente (Paungfoo-Lonhienne et al., 2012). 

Apesar da diferença no teor de N no solo entre fertilizantes e em 
diferentes camadas (Tabela 6), inclusive com menor teor de N 
encontrado na camada de 0-10 cm que foi de 1,634 mg dm-3, não houve 
diferença no teor do nutriente nas folhas. Isso se explica porque mesmo 
esse teor pode ser suficiente para suprir de forma adequada a nutrição da 
planta de milho, ou seja, em ambos os solos, já no início do estudo se 
apresentaram alta disponibilidade deste nutriente, justificando a alta 
produtividade obtida no controle. Compostos orgânicos são precursores 
no processo de amonificação e nitrificação e são fontes de N disponíveis 
à absorção pelas plantas. O uso de fertilizantes nas formas orgânicas ou 
organominerais diferenciam a disponibilidade deste nutriente em 
diferentes sistemas de produção, a exemplo do plantio direto. 

Pesquisas em nutrição de plantas, envolvendo nutrientes 
inorgânicos, focadas em sistemas experimentais a campo, mostram que 
os microrgnismos e a biota colaboram com a nutrição das plantas 
evidenciando o conceito de mixotrofia, ou seja, as plantas podem 
absorver tanto nutrientes de forma inorgânica quanto orgânica, o que 
atualmente é considerada uma exceção (Raven et al., 2009). Isto 
proporciona inovação para a nutrição das culturas, onde o N orgânico 
aproveitado foi anteriormente considerado apenas como componente de 
exudatos de raízes (Kuo et al., 1982).  

Na cultura do milho em 2012, tanto em Nitossolo quanto 
Cambissolo as fontes de fertilizantes minerais e organominerais nas 
formas sólidas e fluidas demonstraram efeito significativo no teor de N 
no tecido vegetal, sendo que os maiores teores puderam ser observados 
com as fontes OS, MF e OF, em ambos os solos, (Tabela 8).  

Nos anos de 2011 e 2012, no cultivo da aveia preta, observou-se 
que houve significância entre os tratamentos tanto em Nitossolo quanto 
em Cambissolo. Porém, entre solos houve diferença somente no ano de 
2011, para todos os tratamentos menos para o Controle, onde o 
Cambissolo mostra-se superior ao Nitossolo. No ano de 2012, a 
diferença entre solos ocorreu para os tratamentos, OF e Controle sendo 
o maior valor observado no Nitossolo (Tabela 8).  

A aveia preta no ano 2012, no tratamento controle apresentou 
teor de N semelhante aos demais tratamentos em ambos os solos, o que 
denota o potencial desta cultura em extrair este nutriente, mesmo em 
condições de menor disponibilidade no solo, como sugerido pelos 
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valores de N total nas condições de superfície, de 0-10, 10-20 cm. A 
justificativa disso também pode estar relacionada a novas evidências de 
pesquisas que indicam que não apenas formas inorgânicas de N podem 
ser absorvidas pelas plantas (Phelan, 2009), mas parte do N absorvido 
pelas culturas pode também ser proveniente de formas orgânicas do 
próprio solo. Vale lembrar que esse compartimento pode equivaler a um 
reservatório entre um e 10 toneladas de N na forma orgânica, 
dependendo do tipo de solo, para uma camada de 20 cm, (Phelan, 2009). 
Vale ressaltar que quando as concentrações de N são altas, os 
aminoácidos representam uma proporção significativa de N em solos 
agrícolas (Holst et al 2012; Jamtgard et al., 2010) e de floresta 
(Inselsbacher Nasholm 2012).  

Outros estudos também sugerem que as plantas têm a 
capacidade para adquirir e metabolizar aminoácidos e diversos solos 
estudados que normalmente contém essa forma de N (Inselsbacher & 
Nasholm 2012). Desta forma para propor essa nova abordagem para a 
nutrição de plantas com nitrogênio, Aerts e Chapin (2000) afirmaram 
que a mineralização é apenas o ponto final de um longo processo de 
conversões de compostos orgânicos a partir da matéria orgânica do solo 
para se tornarem disponíveis às plantas, lembrando que o amônio e o 
nitrato são os produtos finais da despolimerização do N. 

O potencial das plantas de absorver N orgânico solúvel, pode 
ser muito mais importante do que era previsto, e mecanismos de 
ecologia e biologia molecular para captação de aminoácidos têm sido 
estudados e reforçam a validade dessa nova abordagem (Gardenas et al., 
2011; Nasholm et al., 2009; Rentsch et al. 2007; Schimel e Bennett 
2004; Tegeder e Rentsch 2010; Waterworth e Bray, 2006).  
 
3.1.4 Fósforo disponível no solo  
 

O teor de P disponível no solo variou em razão da aplicação de 
fertilizantes organominerais e minerais nas formas sólidas e fluidas para 
cada camada e ano específico, de acordo com os resultados apresentados 
na Tabela 3. Os valores de P disponível no solo situaram-se em níveis 
muito altos para todas as camadas avaliadas, de acordo com a CQFS 
(2004), o que denota que o solo já se encontrava com fertilidade 
construída para este nutriente. 

No Nitossolo no ano de 2011 o fertilizante fluido MF resultou 
em teor de P disponível maior em relação aos demais fertilizantes na 
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camada de 0-10 cm, enquanto o OF e MS resultaram em maior teor na 
camada 10-20 cm, e não diferem do tratamento MF. Houve ainda 
diferença na camada de 20-40 cm onde os maiores valores foram 
observados com OF e Controle (Tabela 3). Nesse mesmo período 
também se pode verificar significância em Cambissolo, sendo que os 
fertilizantes que denotaram maiores valores para P disponível no solo 
foram: MF e OF na camada de 10-20 cm, MS na camada de 20-40 cm e 
OS na camada 40-60 cm. 

Vale ressaltar que os fertilizantes fluidos, mineral e 
organomineral, apresentaram valores altos quanto ao teor de P 
disponível na camada 10-20 cm em ambos os solos, sendo que na 
condição de Nitossolo estes não diferem do MS. Kovar (2006) relata 
sobre o maior deslocamento do P para camadas mais profundas quando 
se aplica fertilizantes na forma fluida, em razão desta forma penetrar no 
solo, resultando em menor fixação pelo solo do entorno da linha de 
aplicação. Esse deslocamento de P no perfil pode influenciar no 
desenvolvimento radicular a maiores profundidades e, 
consequentemente aumentar a produtividade das culturas.  

O deslocamento do P até a profundidade de 20 cm pelo 
fertilizante OF pode estar relacionado a este fertilizante apresentar parte 
do P em fração orgânica como compostos de polifosfatos e fosfoesteres, 
sendo que estas podem se caracterizar por moléculas com menor 
adsorção específica e, consequentemente maior deslocamento ao longo 
do perfil A presença de fosfatos orgânicos também pode contribuir na 
liberação gradativa deste nutriente ao longo do ciclo de cultivo. (Chien 
et al., 2009). 

A maior movimentação do fertilizante mineral na forma fluida 
(MF) até a camada de 10- 20 cm pode ser explicada em razão da difusão 
do P e a labilidade dessa forma, enquanto no fertilizante sólido o fluxo 
de umidade do solo é induzido osmoticamente em direção aos grânulos 
de MAP. Assim, parte da quantidade de P inicial adicionado no 
fertilizante sólido pode ter permanecido nos grânulos mesmo após 
algum tempo de dissolução, devido à presença de formas insolúveis em 
água, de fosfatos de Fe e Al, formados junto ao grânulo (Holloway et 
al., 2001). 
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Tabela 6. Teores de P extraível (Mehlich 1) em quatro camadas até 60 
cm de profundidade em Nitossolo Vermelho eutroférrico típico, e 
Cambissolo háplico eutroférrico léptico em razão da aplicação de 
fertilizantes minerais (M) e organominerais (O) nas formas sólida (S) e 
fluida (F) em cultivos de milho sucedidos por aveia no sistema plantio 
direta nas safras de 2011 e 2012. 

Solos Análise de solo 2011 
Controle MS OS MF OF 

 --------------------------mg dm-3 (0-10 cm)-------------------------- 
Cambissolo 69,65 B 79,84 B 68,14 

B 
67,42 B 85,91 

Nitossolo 99,17 Ab 102 Ab 111 
Ab 

135,12 Aa 98,33 b 
 --------------------------mg dm-3 (10-20 cm)-------------------------- 

Cambissolo 47,96 Bb 55,24 Bb 47,47 
Bb 

91,95 a 91,55 a 
Nitossolo 79,13 Ab 95,70 Aa 74,41 

Ab 
88,90 ab 101 a 

 --------------------------mg dm-3 (20-40 cm)-------------------------- 
Cambissolo 30,01 Bb 62,56 Aa 42,07c 42,31 c 57,25 Ab 

Nitossolo 52,21 Aa 34,68 Bc 36,63 
bc 

42,13 b 48,61 Ba 
 --------------------------mg dm-3 (40-60 cm)-------------------------- 

Cambissolo 28,72 b 28,69 b 39,31 
Aa 

30,12 b 28,37 b 
Nitossolo 31,12 32,48 25,84 

B 
29,57 29,34 

 Análise de solo 2012 
 --------------------------mg dm-3 (0-10 cm)-------------------------- 

Cambissolo 86,90 b 124 a 109 a 122 Aa 123 Ba 
Nitossolo 94,80 bc 108 b 102 bc 80,62 Bc 149 Aa 

 --------------------------mg dm-3 (10-20 cm)-------------------------- 
Cambissolo 47,20 d 84,66 b 66,06 

c 
107 Aa 73,10 c 

Nitossolo 51,60 c 90,86 a 70,04 
b 

78,27 Bb 74,17 b 
 --------------------------mg dm-3 (20-40 cm)-------------------------- 

Cambissolo 32,44 Bc 24,52 Bc 52,98 
Bc 

70,95 a 65,70 ab 
Nitossolo 53,28 Abc 41,46 Ac 67,28 

Aa 
65,00 a 65,45 ab 

 --------------------------mg dm-3 (40-60 cm)-------------------------- 
Cambissolo 20,20 Bc 32,40 a 25,90 

bc 
26,70 ab 28,30 ab 

Nitossolo 35,74 A 29,60 30,86 30,83 29,82 
Fonte: Produção do próprio autor 
Letras maiúsculas representam a diferença entre solos e minúsculas 
entre tratamentos, pelo teste de t (P ≤ 0,05). 
 

Verificou-se diferença no teor de P disponível entre solos no 
ano de 2011 na camada de 0-10 cm, onde o Nitossolo mostra-se superior 
ao Cambissolo e não houve significância apenas no OF na camada de 
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10-20 cm. Valores superiores ainda no Nitossolo e apenas nos 
tratamentos Controle, MS e OS. Na camada de 20-40 cm verificou-se 
maior teor em Nitossolo no Controle e maiores teores em Cambissolo 
com MS e OF. Na camada de 40-60 cm apenas o OS apresenta diferença 
entre solos, sendo novamente o Nitossolo superior ao Cambissolo 
(Tabela 3). 

A aplicação de fertilizantes minerais e organominerais nas 
formas sólidas e fluidas proporcionaram diferentes teores de P 
disponível no solo no ano de 2012 para cada tipo de solo e camada. 
Observou-se que os teores de P na camada de 0-10 cm no Cambissolo 
foram semelhantes para os quatro fertilizantes, sendo o menor valor 
encontrado no Controle, enquanto no Nitosssolo, o maior teor foi obtido 
com o fertilizante OF. Na camada de 10-20 cm, para Cambissolo o 
maior teor encontrado foi com MF e para Nitossolo com MS. Na 
camada de 20-40 cm houve semelhança para o maior teor entre MF e 
OF que foram superiores aos demais. Por sua vez, na camada de 40-60 
cm observaram-se maiores teores de P disponível para Cambissolo nos 
tratamentos MS, MF e OF, enquanto no Nitossolo, não houve diferença 
significativa entre os fertilizantes.  

Vale ressaltar que em todas as camadas, tanto no Nitossolo 
como no Cambissolo os teores de P no solo estiveram com valores 
considerados como muito altos, de acordo com a CQFS (2004), 
condição que permitiu à cultura do milho expressar seu potencial de 
produção, o que também foi favorecido em razão da cultura ter sido 
irrigada. 

O aumento na concentração de P no solo é desejável em razão 
do pequeno movimento do ortofosfato por difusão que se torna ainda 
mais limitado quando o fertilizante é aplicado na superfície do solo, 
principalmente na condição de sistema plantio direto. No entanto 
quando aplicado de forma localizada há mais possibilidade de 
deslocamento desse nutriente até profundidades maiores, em razão da 
saturação dos sítios de fixação na zona adjacente ao fertilizante. A maior 
distribuição do P no solo permite maior volume de exploração radicular 
e, consequentemente, maior desenvolvimento à planta. A presença de 
ácidos orgânicos de baixo peso molecular também tem sido relacionada 
com a mobilização de nutrientes, inclusive com formas de P pouco 
solúveis, que, portanto, aumentam a sua biodisponibilidade (Bolan et al., 
1994;. Strom et al., 2002), devido à dissolução de compostos de P 
insolúveis, ligados a Ca, Fe e Al (Bolan et al., 1994;. Jones et al., 2003). 
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Dependendo do tipo de ligação nos compostos, o P-orgânico 
pode ser classificado como: ortofosfato monoester, como na D-glucose-
6-fosfato, diester ortofosfato, como na L-α-phosphatidyl colina, 
polifosfatos orgânicos, como na Adenosina-5-trifosfato (ATP) e 
pirofosfatos, como no 2-Aminoethyl ácido fosfônico. A forma de 
ortofosfato monoester apresenta apenas a ligação monodentada, pela 
qual o P está ligado à molécula orgânica, podendo resultar em maior 
labilidade desta estrutura orgânica. Esta forma de estrutura representa de 
17 a 64 % do P total presente no solo, tendo como principais exemplos 
inositol hexafosfato, glucose-6-fosfato, para-nitrofenil fosfato e 
nucleotídeos. Esses fosfatos são também provenientes da degradação 
das macromoléculas fosfolipídios e ácidos nucleicos. As formas de 
ortofosfatos de diéster estão presentes na ordem entre 5 a 10% e as de 
pirofosfato entre 0 a 3% do P total do solo. Estes compostos têm sido 
encontrados em diversos resíduos orgânicos, principalmente em 
estrumes animais e lodo de esgoto (Turner et al., 2002; Briceno et al., 
2004). O maior deslocamento dos fertilizantes fosfatados no perfil do 
solo pode reduzir o risco de carreamento do nutriente pelo escoamento 
superficial que pode causar a eutrofização aquática.  

O recobrimento de sítios de fixação do ortofosfato por 
compostos orgânicos foi investigado por Mora e Canales (1995a) que 
observaram que a adsorção de ortofosfato aumenta quando a matéria 
orgânica é extraída do solo, o que gera uma maior área de superfície de 
minerais amorfos, liberando novos sítios ativos para adsorção dentro da 
matriz inorgânica do solo. 

A pouca resposta do teor de P no solo em razão dos tratamentos 
nas culturas do milho e aveia preta nos anos 2010/11, pode em parte 
estar relacionada ao efeito residual de adubações anteriores realizadas na 
área experimental. Isso fica evidente porque ambos os solos 
apresentaram condição de fertilidade já construída anteriormente em 
relação ao P, em que os valores extraíveis pelo método de Mehlich 1 se 
encontraram em nível muito alto em todas as camadas, com valores 
superiores a 12 mg dm-1. Conforme tabela de interpretação da CQFS 
(2004), essa condição permite que as plantas explorarem seu potencial 
genético de produção, no que tange a esse nutriente. 

Nas amostras coletadas na safra 2010/11, pode-se observar que 
o teor de P no solo variou pouco entre tratamentos e camadas, porém, 
em geral houve diferença entre os solos. O Nitossolo apresentou teores 
superiores em quase todos os tratamentos, com exceção do OS na 
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camada de 40-60 cm, e no tratamento Controle em todas as camadas 
até20-40 cm. Já o Cambissolo apresentou resultados superiores para MS 
e OF nas camadas de 20-40 e 40 a 40 cm para o tratamento OS.  

A pequena variação dos resultados do teor de P entre solos e 
nos cultivos dos anos 2010/11 (milho e aveia preta) podem ser 
atribuídos à alta disponibilidade inicial de P no solo, observada na área 
experimental e às práticas culturais uniformes adotadas no sistema de 
produção, bem como pelo desenvolvimento uniforme das culturas. A 
razão de ambos os solos apresentarem teores muito altos de P extraível, 
resultou do seu histórico de adubações anteriores à pesquisa (Tabela 1), 
somada à adubação no primeiro ano agrícola. Vale lembrar que o 
potencial de fixação de P dos minerais predominantes nos solos 
estudados não é muito alto (Embrapa, 2009) e as adubações anteriores 
provavelmente resultaram em alto grau de saturação dos sítios de 
adsorção, condição que favorece o aumento da concentração desse 
nutriente na solução do solo, e consequentemente um maior 
deslocamento em profundidade, resultando em altos teores encontrados 
até a camada de 60 cm. 

O organomineral sólido (OS) em geral resultou em teores de P 
maiores em camadas inferiores, tanto em Cambissolo na camada de 40-
60 cm, quanto em Nitossolo na de 20-40 cm (Tabela 3). Isso sugere que 
essa forma de fertilizante possa favorecer a mobilidade de P, através da 
redução de adsorção de fósforo no sistema coloidal do solo, conforme 
observado por Chaabane (1994) e Parent et al. (2003). Assim, pode 
reduzir a conversão de ortofosfato lábil em formas indisponíveis para as 
plantas (Lyamuremye et al., 1996;. Khiari e Parent, 2005). Componentes 
orgânicos presentes nesse tipo de fertilizante, ou derivados da sua 
decomposição podem ainda estimular o desenvolvimento do sistema 
radicular da planta jovem (Lee e Bartlett, 1976) e criar sítios de alto 
potencial de redação no solo (Tishkovitch et al., 1983), o que pode 
contribuir no aumento da disponibilidade do nutriente. Esses aspectos 
podem justificar a formulação de fertilizantes sólidos ou fluidos na 
forma organomineral, o qual pode possibilitar maior aproveitamento dos 
nutrientes, por exemplo, no caso o fósforo, evitando maiores perdas por 
fixação específica aos sesquióxidos de Fe, Al do solo.  

A movimentação do P no solo geralmente é maior com a 
aplicação de fertilizantes fluidos em comparação a forma sólida (Lombi 
et al., 2004; Hettiarachchi et al., 2006). Essa maior movimentação do P 
do fertilizante fluido está relacionada a fato da maior parte do P total já 
estar na forma solúvel, o qual entra em equilíbrio imediato na solução 
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do solo, ficando sujeito rapidamente ao processo de difusão e tendo 
menor tempo de contato com os coloides do solo, proporcionando 
menor fixação, bem como permitir que parte deste P possa ser 
transportada pela água móvel do fertilizante e do solo. 

Os resultados observados na sequência de quatro cultivos 
mostraram comportamento consoante com o observado por Lombi et al. 
(2004). Nesse sentido, destacam-se os maiores teores de P observados 
no tratamento OS nas camadas 20-40 e 40-60 cm, bem como no OF nas 
camadas de 10-20 e 20-40 cm, onde a presença de C-orgânico nestes 
fertilizantes pode ter contribuído para a menor fixação de P no solo pela 
complexação deste nutriente em sua matriz. 

Em solos calcários, o P no solo pode ser precipitado na forma 
de fosfatos de cálcio, enquanto em solos ácidos pode precipitar com 
óxidos amorfos formando fosfatos de Fe e, ou de Al. Essas reações 
podem resultar na diminuição da disponibilidade de P ao longo do 
tempo (Hedley e McLaughlin 2005; Syers et al., 2008). Vários termos, 
como a sorção, adsorção, a retenção, a fixação, a precipitação, e 
imobilização, de P têm sido utilizados para descrever este processo 
(Chien et al., 2009). Em geral, apenas cerca de 10-20% de P aplicado é 
absorvido pela primeira colheita. No entanto, Syers et al., (2008) 
concluiu que a eficiência de fertilizantes P solúveis em água pode ser de 
até 90% quando avaliada ao longo do tempo, sendo adequada 
considerar-se pelo menos uma década, utilizando o método do balanço 
do nutriente para calcular recuperação P.  

Fósforo orgânico (P) tem recebido menos atenção do que N 
orgânico, embora parte substancial da reserva de P em solos ocorre na 
forma orgânica, incluindo fitatos, fosfolipídios, fosfoproteínas, 
fosfoesteres, fosfatos de açúcar e outros (Tate, 1984). Geralmente 
considera-se que essa forma contribui para a absorção pelas raízes, 
embora exigindo a conversão microbiana para fosfato inorgânico (Pi) 
(Richardson et al., 2000) ou, também, a despolimerização de ésteres 
fosfato orgânico, por raízes formando derivados de fosfatases (Neumann 
e Martinoia 2002).  

Em comparação com os outros nutrientes, o P é o menos móvel 
e biodisponível, condições estas que se tornam fatores limitantes para o 
crescimento das plantas. Entre os principais fatores que interferem na 
dinâmica do P no solo vale destaque para: forte adsorção de íons 
ortofosfato pelos constituintes do solo (Hinsinger, 2001; De Brouwere et 
al., 2003); relacionados ao pH do solo, principalmente nas condições de 
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acidez, a qual contribui para concentrações crescentes de Al3, Fe3 e Mn2, 
trocável que reagem facilmente com fosfato, aumentando a precipitação 
diminuindo a sua biodisponibilidade (Tan, 1993; Lyamuremye et al,. 
1996;. Haynes e Mokolobate, 2001).  

Vale ressaltar ainda a presença de ácidos orgânicos quanto à 
disponibilidade de P no solo (Bolan et al., 1994,. Strom et al., 2002), 
onde estes ácidos de baixo peso molecular podem estar contidos ou 
surgirem como subproduto da decomposição em fertilizantes orgânicos 
e organominerais, sendo sua concentração e origem dependente da 
matéria prima que irá compor o fertilizante. 

 
3.1.5 Teores de fósforo na solução do solo 
 

Os diferentes fertilizantes nas formas minerais e 
organominerais, em geral, não proporcionaram diferenças nos teores de 
P na solução do solo em profundidade, quando comparados entre si ou 
ao Controle (Tabela 4). Esse tratamento inclusive apresentou valor 
superior aos que receberam adubação, mas apenas no primeiro cultivo 
do milho e no Cambissolo, o que pode ter ocorrido em razão da alta 
disponibilidade de P pré-existente na área e à menor produtividade dessa 
cultura no controle (Tabela 5) que resultou em menor absorção de P. 
Vale lembrar que o teor de P na fase inicial do experimento encontra-se 
com teor médio de 65 mg dm-3 (Tabela 1), teor considerado muito alto 
pela CQFS (2004) denotando a elevação da disponibilidade de P no solo 
anteriormente ao experimento. Entretanto, nas culturas subsequentes 
para os anos de 2011 e 2012 não foram observadas diferenças entre 
fertilizantes e o Controle.  

Destaca-se que as práticas mais adequadas para aplicação de 
fontes de P no solo devem permitem elevar a produtividade das culturas 
e proteger a qualidade dos mananciais (Maguire et al., 2005). Os 
fertilizantes com maior solubilidade em água podem resultar em maiores 
perdas de P no sistema quando comparados a fontes orgânicas. O risco 
de poluição dos mananciais pode ser menor quando estas fontes contém 
P na forma de polifosfatos (Tabbara, 2003; Preedy et al. 2001; Chien et 
al., 2009), ou quando os fertilizantes orgânicos contêm compostos 
orgânicos fosfatados mais recalcitrantes, promovendo a acumulado em 
forma orgânica (Gatiboni et al., 2008). 

Entretanto, sucessivas aplicações de fertilizantes orgânicos, em 
quantidades que excedem a demanda da cultura, podem favorecer a 
movimentação de fósforo no perfil do solo, devido à alta dosagem 
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acumulada e a diminuição da capacidade de adsorção do solo (Sutton et 
al., 1982; Beauchemin et al., 1996; Hesketh & Brookes, 2000). Também 
pode contribuir para isso a possibilidade da movimentação no perfil de 
fosfatos orgânicos solúveis (Mozaffari & Sims, 1994, Eghball et al., 
1996). Entretanto, vale lembrar que a mobilidade do fósforo no solo é 
muito pequena, comparativamente ao NO3

-, e as perdas pela 
movimentação vertical em solos agricultáveis são em geral consideradas 
insignificantes, o que não tem motivado a realização de um maior 
número de estudos nessa área têm (Heathwaite et al., 2000). 

 
Tabela 7. Teores de P (mg L-1) na solução do solo coletada a 90 e 60 cm 
de profundidade em Nitossolo Vermelho eutroférrico típicos e 
Cambissolo háplico eutroférrico léptico, respectivamente em razão da 
aplicação de fertilizantes minerais (MS e MF) e organominerais (OS e 
OF) nas formas sólida (MS e OS) e fluido (MF e OF) em cultivos de 
milho sucedidos por aveia no sistema plantio direto entre 2010/11 a 
2011/12. 
Solos Tratamentos 

Controle MS OS MF OF 
 _______________ mg L-1 (milho safra 2011) _________________ 

Cambissolo 0,59 Aa 0,45 b 0,42 Ab 0,38 b 0,42 Ab 
Nitossolo 0,34 B 0,37 0,31 B 0,33 0,30 B 
 _______________ mg L-1 (aveia safra 2011) _________________ 
Cambissolo 0,26 B 0,34 0,39 0,32 0,29 
Nitossolo 0,36 A 0,28 0,29 0,31 0,34 
 ______________ mg L-1 (milho safra 20112) _________________ 
Cambissolo 0,10 0,14 0,16 0,20 0,22 
Nitossolo 0,32 0,26 0,37 0,29 0,48 
 _________________ mg L-1 (aveia safra 2012) __________________ 
Cambissolo 0,24 0,24 0,30 0,27 0,37 
Nitossolo 0,15 0,17 0,11 0,20 0,25 
Fonte: Produção do próprio autor 
Letras maiúsculas representam a diferença entre solos e minúsculas 
entre tratamentos, pelo teste de t (P ≤ 0,05). 
 

Estudos relacionados à aplicação de fertilizantes orgânicos em 
geral não tem encontrado incremento expressivo nas concentrações de 
fósforo disponível na água percolada, sendo em geral encontrados teores 
que estão abaixo ou muito próximas de 0,2 a 0,3 mg L-1 citados como 
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adequadas na solução do solo para bom crescimento das plantas (Basso 
et al., 2005). Ceretta et al. (2005) trabalhando em Argissolo Vermelho 
Arênico distrófico no sistema plantio direto, observaram que as perdas 
de P por lixiviação e por escoamento superficial foram pouco 
expressivas em relação às quantidades adicionadas e a nutrição das 
plantas. Porém os maiores valores observados sugerem que atenção 
especial deve ser adotada no que diz respeito ao risco de eutrofização 
nos mananciais de água. 

As doses de fertilizantes orgânicos utilizadas em sistemas de 
produção com esses produtos geralmente são baseadas na necessidade 
nutricional de N da cultura, quando essa não for leguminosa. Com isso, 
o aporte de P ao solo é maior do que a planta necessitaria, levando à 
acumulação do excedente de P que não é usado (Atia e Mallarino, 2002; 
Nelson et al, 2003.; Wienhold, 2005). Em alguns casos esse aumento 
pode ocorrer em sub-superfície do solo (Gale et al., 2000). Entretanto, 
os fertilizantes organominerais podem ter a formulação especifica para a 
cultura a que se destinam e com isso, a preocupação quanto à poluição 
difusa do P até corpos d´água superficiais e sub-superficiais e sua 
posterior eutrofização torna-se menos provável. Porém, o manejo de 
conservação do solo no sistema de produção deve levar em consideração 
o balanço de nutrientes do sistema de produção. 

Os fertilizantes orgânicos aplicados superficialmente no solo 
geralmente resultam em acumulação do P na camada mais superficial 
condição, o que representa risco de perda deste nutriente caso o solo seja 
erodido pelo escorrimento de águas superficiais (Berwnager et al., 
2008). Isso ocorre em áreas de aplicação de dejetos de suínos, onde o 
excesso de P se acumula, preferencialmente, em formas inorgânicas 
(Gatiboni et al., 2008), lembrando que mais de 60 % do P total contido 
neste resíduo se encontra sob formas inorgânicas (Cassol et al., 2001; 
Gatiboni et al., 2008). 

A contaminação por P causadas por práticas agrícolas têm sido 
identificadas como a maior causa da redução na qualidade das águas 
superficiais (Alexander et al., 2008; USEPA 2009). Essa contaminação 
ocorre principalmente pelo escoamento superficial do P dissolvido na 
água. (Heathwaite et al., 1998; Preedy et al., 2001; Sharpley et al., 1992; 
Torbert et al., 1999) ou adsorvido nos sedimentos erodidos e também 
ocorre pelo P lixiviado para as águas subterrâneas, principalmente em 
solos mais arenosos (Baker & Laflen 1983; Daverede et al., 2003). As 
Quantidades de P perdidas para os ambientes aquáticos também são 
dependentes de fatores como risco de erosão, erodibilidade do solo, 
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topografia, concentração de areia no solo e práticas de manejo, com 
especial ênfase para a dose de P aplicada no solo (Preedy et al., 2001). 

Nas coletas subsequentes à aplicação dos tratamentos nos anos 
de 2011 e 2012 não foram observadas diferenças nos teores de P na 
solução do solo entre os diferentes fertilizantes e o Controle (Tabela 4). 
Isso pode ser explicado pelo fato dos solos avaliados, assim como a 
ampla maioria dos solos brasileiros em geral serem originalmente 
pobres em P, em consequência do material de origem e da forte 
interação do P com o solo (Raij, 1991), o que faz com que menos de 
0,1% do nutriente encontra-se em solução (Fardeau, 1996). Quando 
maior o grau de intemperização maior será a formação de minerais de 
argila secundários compostos por ferro e óxidos de alumínio, que 
adsorvem o P (Lyamuremye et al., 1996;. Hinsinger, 2001), o que 
justifica que mesmo quando os teores de P extraíveis no solo tornam-se 
altos, são mantidos baixos os níveis de P na solução do solo. 

Observou-se diferença no teor de P na solução do solo, entre 
Cambissolo e Nitossolo na amostragem durante o cultivo do milho na 
safra de 2011 nos tratamentos Controle, OS e OF e durante o cultivo de 
aveia preta nesse ano, apenas para o controle (Tabela 7). Entretanto, as 
diferenças foram de pequena magnitude e provavelmente foram devidas 
às variações não controladas pelo método experimental. 
 
3.1.6 Teores de fósforo nas plantas 
 

As diferentes fontes de fertilizantes minerais e organominerais 
nas formas sólidas e fluidas promoveram efeito significativo no teor de 
P nas folhas somente na safra de milho de 2011/12 em relação ao 
Controle. Porém os teores foram semelhantes entre os solos e entre 
todos os fertilizantes, exceto para o MS em Cambissolo que apresentou 
teor semelhante ao Controle (Tabela 3). A ausência de resposta das 
plantas de milho em termos de teor de P foliar entre as fontes de 
fertilizantes em ambos os solos no ano de 2010/11 pode ser explicada 
pelos teores de P no solo estarem originalmente altos, resultando em 
teores dentro da faixa considerada adequada à cultura, que se situa entre 
2,5 a 3,5 g kg-1 (Coelho et al., 2002). 
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Tabela 8. Teores de fósforo (g kg-1) em folhas de milho e plantas de 
aveia preta cultivados em Nitossolo Vermelho eutroférrico típicos, e 
Cambissolo háplico eutroférrico léptico em razão da aplicação de 
fertilizantes minerais (M) e organominerais (O) nas formas sólida (S) e 
fluida (F).  
Solos Tratamentos 
 Controle MS OS MF OF 

                                     ________________ g kg-1 (milho 2011) ________________ 

Cambissolo 3,89  3,59  3,82  3,79  3,95  
Nitossolo 3,57  3,73  3,78  3,63  4,01  

                                     ________________ g kg-1 (aveia 2011) ________________ 

Cambissolo 2,77  2,66  2,77  2,61  2,74 
B  Nitossolo 3,06  3,24  2,91  2,88  3,42 
A                                       ________________ g kg-1 (milho 2012) ________________ 

Cambissolo 2,20 b 2,49 Aa 2,43 a 2,65 a 2,43 
ab Nitossolo 2,04 c 2,24 

Bbc 
2,46 ab 2,58 a 2,59 

a                                      ________________ g kg-1 (aveia 2012) ________________ 

Cambissolo 2,90 2,97 2,97 3,01 2,83 
Nitossolo 3,10 2,94 3,01 2,75 2,93 
Fonte: Produção do próprio autor 
Letras maiúsculas representam a diferença entre solos e minúsculas 
entre tratamentos, pelo teste de t (p ≤ 0,05). 

 

O aumento do teor de P nas folhas de milho na safra colhida em 
2012 promovido pelos fertilizantes, tanto em Nitossolo quanto 
Cambissolo podem ser explicados pelo aumento da disponibilidade de P 
nas camadas superficiais de 2010/11 para 2011/12 promovida por esses, 
em relação ao Controle onde não houve aporte no sistema de produção 
(Tabela 3).  

Já na condição do Nitossolo, pode-se observar que os 
fertilizantes MF e OF foram superiores aos demais tratamentos, exceto 
ao OS, quanto ao teor de P das folhas do milho, o que se explica em 
razão destes fertilizantes apresentarem maiores teores de P no solo 
(Tabela 3) bem como, após o termino do cultivo do milho evidenciar 
maior teor de P no solo para o tratamento MS nas camadas de 10-20 e 
20-40 cm (Tabela 3). Vale lembrar que o P orgânico deve ser convertido 
em P inorgânico através de processos de mineralização antes que se 
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torne disponível para as plantas, em função disso os fertilizantes 
orgânicos podem não atender as necessidades iniciais das plantas em 
relação a P (Nachimuthu et al., 2009). 

No cultivo de milho no ano de 2011/12 os teores de P em geral 
também se situaram na faixa de suficiência (2,5 a 3,5 g kg-1) nos 
tratamentos com os fertilizantes testados, diferindo do Controle que 
apresentou teores de 2,2 e 2,0 g kg-1 em Cambissolo e Nitossolo, 
respectivamente, sendo estes considerados baixos para o adequado 
desenvolvimento a cultura do milho. Vale ressaltar que no ano 2011/12, 
foi utilizada a cultivar “Atac” da empresa Syngeta, enquanto no ano de 
2011 utilizou-se a cultivar “DKB 260 Yeldgard” da empresa Monsanto 
e provavelmente existe diferença quanto à absorção de P entre essas 
cultivares. Contudo, pode-se considerar que no ano de 2012 a cultura do 
milho já vegetou em sistema em fase de estabilização das fertilizações 
com as fontes organominerais solidas e fluida e mineral na forma fluida 
que podem ter possibilitado maior utilização do P aplicado. 

Nos cultivos da aveia, não houve significância entre os 
fertilizantes tanto em Nitossolo como Cambissolo, tendo-se observado 
diferença apenas entre solos no ano de 2010/11 para o tratamento OF, 
onde o Nitossolo mostra-se superior ao Cambissolo (Tabela 4). Segundo 
Raij et al., (1996) a faixa do teor adequado para P nas folhas da cultura 
da aveia preta é de 2,0 a 5,0 g kg-1 e os teores encontrados neste trabalho 
nos dois cultivos e em ambos os solos situaram-se dentro da faixa 
adequada, o que não caracterizou condição de deficiência ou de excesso 
de P às plantas. Ressalta-se que a aveia no ano 2011/12 apresentou 
absorção de P no Controle semelhante aos demais tratamentos em 
ambos os solo, o que pode também denotar o potencial desta cultura em 
extrair este nutriente em condições de menor disponibilidade no solo 
observadas nas camadas de 0-10, 20-40 e 40-60 cm (Tabela 3). 

Atualmente, existe interesse em pesquisas sobre a aplicação de 
P na cultura anterior à cultura principal em áreas sob sistema plantio 
direto, uma vez que este nutriente por favorecer o aumento da biomassa 
da cultura da aveia preta que atua positivamente sobre a ciclagem de 
nutrientes, como observado por Santi et al. (2003).  

Estudos tem demonstrado que às plantas são capazes de 
absorver P na de formas orgânicas do solo, além dos ortofosfatos, a 
exemplo de plantas do gênero Arabidopsis que quando cultivada em 
condições de P mineral repleto com suplementos de DNA, estimulam a 
proliferação de raízes atingindo maior ramificação e comprimento 
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(Paungfoo- Lonhienne et al., 2010a), além de afetar a morfogênese da 
raiz. Já Paungfoo-Lonhienne et al. (2008) acrescentaram proteínas ao 
meio de crescimento e observaram maior comprimento das raízes de 
Arabidopsis, e o maior crescimento da raiz de Arabidopsis e Lobelia foi 
observado na presença de glutamina (Cambui et al., 2011; Soper et al., 
2011).  

Vale lembrar que a disponibilidade de P às plantas cultivadas 
em solos ácidos depende em grande parte do grau com que os íons 
fosfato formam complexos solúveis ou que sejam mais lentamente 
adsorvidos pelas superfícies minerais (Mora et al., 2004). Destaca-se 
ainda o papel das enzimas fosfatases no solo que é catalisar a hidrólise 
das ligações de éster de fosfato, o que possibilita que o ortofosfato 
também seja libertado a partir de compostos orgânicos, o que pode 
aumentar o P biodisponível (Deng e Tabatabai, 1997; Rao et al,. 2000). 
 
3.1.7 Teores de potássio trocável no solo 

 
O teor de K trocável do solo nas coletas de 2011 variou em 

razão da aplicação de fertilizantes organominerais e minerais nas formas 
sólidas e fluidas para cada camada, conforme resultados registrados na 
Tabela 9. Os valores de K trocável no solo situaram-se em níveis altos 
no solo para todas as camadas avaliadas.  

No Nitossolo e nas coletas de 2011 o fertilizante fluido OF 
resultou em teor de K trocável no solo maior em relação aos demais 
fertilizantes na camada de 0-10 cm, enquanto o OF, MF e OS resultaram 
em teor maior na camada 20-40 cm. Na camada de 40-60 cm os 
tratamentos MF, OF apresentaram os maiores teores desse nutriente, 
embora sem diferirem do Controle (Tabela 7). Em geral, na safra 
2010/11 verificou-se significância do efeito dos fertilizantes em 
Cambissolo, sendo que os que denotaram maiores valores de K trocável 
no solo foram OS, MF e OF na camada de 10-20 cm.  

Os fertilizantes MF e OF apresentaram resultados superiores 
aos demais tratamentos quanto ao teor de K trocável para camada 10-20 
para Cambissolo e 20-40 e 40-60 cm para Nitossolo. O maior 
deslocamento do K para camadas mais profundas, quando se aplica 
fertilizantes na forma fluida, tanto minerais, quanto organomineral pode 
ser relacionado ao processo de deslocamento de íons no solo na direção 
das raízes pela água, Bray (1954), Bouldin (1961) e Barber (1962). 
Esses trabalhos pioneiros formaram a base do entendimento atual das 
relações entre o solo e as plantas, em termos dos processos de transporte 
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por difusão e por fluxo de massa no solo afetados pela absorção de 
nutrientes pelas raízes. A partir desses trabalhos, formou-se o 
entendimento sobre as inter-relações entre mobilidade dos nutrientes no 
solo e disponibilidade dos nutrientes às plantas (Carslaw & Jaeger, 
1959; Barber, 1995 e Tinker & Nye, 2000).  

Houve diferença no teor de K trocável entre solos no ano de 
2011 na camada de 10-20 cm onde o Nitossolo mostra-se superior ao 
Cambissolo nos tratamentos Controle MS e OF também na camada de 
40-60 cm, onde os valores foram superiores ainda no Nitossolo tratado 
com os fertilizantes MF e OF (Tabela 9). 

Os maiores valores de K trocável no Nitossolo em 2011, foram 
relacionados à maior disponibilidade desse nutriente associada aos 
minerais que formam esse solo que compreende as formas de K na 
solução, K trocável, e pode também incluir parte do K não trocável 
(fixado) e do K estrutural. Vale lembrar que o suprimento de K para as 
plantas advém da solução e dos sítios de troca dos coloides do solo, que 
estão em equilíbrio com o K não trocável e com o K estrutural dos 
minerais (Sparks & Huang, 1985). Assim, a disponibilidade e a 
capacidade de suprimento de potássio também dependem da sua 
presença em minerais primários e secundários, da aplicação de 
fertilizantes e da capacidade de troca catiônica (CTC), além da ciclagem 
do nutriente pelas plantas (Rosolem et al., 1988).  

De acordo com Sparks & Huang (1985), o K no solo que inclui 
K em solução, K trocável, K não trocável e K estrutural e essas formas 
mantém equilíbrio entre si, que se altera quando há formação de 
gradiente de concentração. De outro lado, em situações onde se diminui 
a disponibilidade, principalmente, quanto ao teor de K trocável, outras 
formas de K, como o derivado de resíduos de culturas e mesmo de K 
não trocável podem migrar para a solução do solo, contribuindo para 
manter a disponibilidade do elemento (Rosolem et al., 1993; Calonego 
et al., 2005; Kaminski et al., 2007) e devem ser consideradas no sistema 
de produção (Garcia et al., 2008). Dessa maneira, para o adequado 
manejo da adubação potássica, é importante considerar a disponibilidade 
das diferentes formas de K no solo às plantas e sua influência na 
dinâmica do K no perfil do solo.  

O cultivo continuado sem a aplicação de K, como no tratamento 
Controle, ou mesmo a aplicação insuficiente de fertilizante, pode levar 
ao esgotamento das reservas do solo (Rosolem et al., 1993; Oborn et al., 
2005), enquanto a aplicação excessiva pode intensificar as perdas por 
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lixiviação (Rosolem et al., 2010), mesmo em solos com média e alta 
capacidade de troca catiônica (Ernani et al., 2007; Werle et al., 2008). O 
cultivo de plantas com alta capacidade de extrair K e a adição de 
fertilizantes potássicos também influenciam na relação entre as reservas 
de K do solo e na sua disponibilidade, acarretando alterações no 
equilíbrio entre as formas de potássio associada aos minerais do solo 
(Pernes-Debuyser et al., 2003; Simonsson et al., 2009).  

A aplicação dos fertilizantes avaliados proporcionou diferentes 
teores de K trocável nas coletas realizadas ano de 2012 em cada tipo de 
solo e camada, destacando-se os teores de K trocável nas camadas de 
10-20 e 20-40 cm, onde o maior teor foi verificado em Cambissolo com 
os fertilizantes OS e MF (Tabela 9). Já no Nitossolo nessas coletas de 
2012, na camada de 20-40 cm o maior teor foi observado com MS e OF, 
e ainda com OF na camada de 40-60 cm. Vale ressaltar que em 2012 em 
todas as camadas, tanto no Nitossolo como no Cambissolo os teores de 
K no solo estiveram com valores considerados muito altos, de acordo 
com a CQFS (2004), condição que possibilitou à cultura do milho 
atingir alta produtividade, o que também foi possível por ter sido 
irrigada durante o ciclo de cultivo. 

Os fertilizantes, organomineral fluido (OF) e o mineral fluido 
(MF) em geral apresentaram teores de K trocável no solo em nível 
superiores tanto em Nitossolo como em Cambissolo. Desta forma é 
provável que os fertilizantes organominerais sólidos e fluidos, possam 
favorecer o movimento do potássio em profundidade, que depende do 
tipo de solo e na maioria dos casos ocorre com limitação (Wietholter, 
2007), sendo que uma chuva de 50 mm pode ser insuficiente para 
deslocar o K em profundidades maiores que 8 cm em Latossolo 
Vermelho Distroférrico (Rosolem et al., 2006). 

O potássio pode ser lixiviado em solos arenosos e com baixa 
CTC, porém, quando se aplicam doses tecnicamente recomendadas de 
fertilizantes, as perdas por lixiviação geralmente são extremamente 
baixas para a maioria das condições (Villas Boas et al., 1999). Contudo, 
em solos sujeitos a altos índices de precipitação o parcelamento de 
fertilizantes K durante o período de crescimento pode ser necessário 
para controlar a perda de K por lixiviação (Kolar & Grewal 1994). 

Vale lembrar que o melhor entendimento conceitual de 
disponibilidade do K no solo considera a existência de quatro grupos 
distintos K diferindo em acessibilidade para as raízes das plantas com 
reversível transferência de K entre o reservatório solo (Syers 2003).  
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Tabela 9. Teores de K trocável (mmolc d-3), em quatro camadas até 60 
cm de profundidade em Nitossolo Vermelho eutroférrico típico, e, 
Cambissolo háplico eutroférrico léptico em razão da aplicação de 
fertilizantes minerais (M) e organominerais (O) nas formas sólida (S) e 
fluido (F) em amostras coletadas durante cultivos de milho e aveia sob 
sistema plantio direto nas safras 2011 e 2012. 

Solos Amostragem de 2011 
Controle MS OS MF OF 

 ------------------------mmolc dm-3 (0-10 cm) ------------------------  
Cambissolo 12,52 12,46 12,58 13,74 13,41 
Nitossolo 11,78 b 11,83 b 11,57 b 12,27 b 13,99 a 
 ------------------------mmolc dm-3 (10-20 cm) ------------------------ 
Cambissolo 6,64 Bc 7,59 Bbc 9,51 a 9,47 ab 8,50 Babc 
Nitossolo 9,65 A 10,30 A 10,24 9,81 11,68 A 
 ------------------------mmolc dm-3 (20-40 cm) ------------------------ 
Cambissolo 6,07 7,71 7,13 7,16 7,91 
Nitossolo 7,33 b 7,02 b 8,28 ab 7,96 ab 9,33 a 
 ------------------------mmolc dm-3 (40-60 cm) ------------------------ 
Cambissolo 4,06 4,23 A 4,46 3,53 B 3,70 B  
Nitossolo 4,22 ab 3,19 Bc 3,60 bc 4,91 Aa 4,77 Aa 
 Amostragem de 2012 
 ------------------------mmolc dm-3 (0-10 cm) ------------------------ 
Cambissolo 11,24 12,06 12,33 13,00 12,16 
Nitossolo 10,33 11,09 11,52 11,59 11,66 
 ------------------------mmolc dm-3 (10-20 cm) ------------------------ 
Cambissolo 6,51 Bc 7,60 B 8,31 a 8,20 ab 6,99 Bbc 
Nitossolo 7,89 Ab 8,97 Aab 8,30 b 8,52 b 10,08 Aa 
 ------------------------mmolc dm-3 (20-40 cm) ------------------------ 
Cambissolo 5,56 c 6,06 bc 7,63 Aa 6,76  6,88 ab 
Nitossolo 5,68 b 5,77 b 5,36 Bb 5,97 b 8,02 a 
 ------------------------mmolc dm-3 (40-60 cm) ------------------------ 
Cambissolo 4,55 5,43 4,76 5,63 5,25 
Nitossolo 4,58 4,31 5,28 5,53 6,15 
Fonte: Produção do próprio autor 
Letras maiúsculas representam a diferença entre solos e minúsculas 
entre tratamentos, pelo teste de t (P ≤ 0,05). 
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3.1.8 Teores de potássio nas plantas  
 

Os fertilizantes minerais e organominerais nas formas sólidas e 
fluidas não promoveram diferenças no teor de K no tecido vegetal da 
cultura do milho de 2011 (Tabela 10). O efeito não significativo para 
teor de K nas plantas de milho entre fertilizantes foi relacionado a estes 
solos estarem com alta disponibilidade desse nutriente no início do 
experimento, o que possibilitou aos teores de K que se situaram no 
intervalo de 19,5 a 23,3 g kg-1 estarem dentro da faixa de suficiência 
para cultura (Raij et al., 1996) em todos os tratamentos, 
independentemente da aplicação do nutriente. 

 
Tabela 10. Teores de potássio (g kg -1), em folhas de milho e plantas de 
aveia preta cultivados em Nitossolo Vermelho eutroférrico típicos, e 
Cambissolo háplico eutroférrico léptico em razão da aplicação de 
fertilizantes minerais e organominerais nas formas sólida e fluida nos 
anos 2011 e 2012.  
Solos  Tratamentos  
 Controle MS OS MF OF 

folhas de milho - 2011 
Cambissolo 21,5  19,5  21,5 22,9  23,3  
Nitossolo 22,2  21,7  21,3 21,6  23,2  

folhas de aveia preta – 2011 
Cambissolo 22,1 bc  25,1 Aa  23,4 b Aab  20,7 Aa 22,1bc 
Nitossolo 20,3  21,5 B  19,3 B  19,8  20,6 

folhas de milho – 2012 
Cambissolo 21,1 20,3 21,4 22,5 A 20,9 
Nitossolo 19,0 18,5 19,5 19,1 B 19,5 

folhas de aveia preta – 2012 
Cambissolo 21,2 B 20,9 B 21,6 B 21,8 B 20,4 B 
Nitossolo 25,0 A 24,8 A 25,2 A 24,3 A 26,9 A 
Fonte: Produção do próprio autor 
Letras maiúsculas representam a diferença entre solos e minúsculas 
entre tratamentos, pelo teste de t (P ≤ 0,05). 
 

As reações de troca de cátions na maioria dos solos tem 
predominância de cargas eletrostáticas negativas, como na natureza não 
há sobra de carga, os sítios negativos dos argilominerais e na região da 
dupla camada difusa sempre estarão ocupados por cátions, incluindo o 
potássio. Nesse processo há um fluxo contínuo de cátions entre as fases 
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líquida e sólida do solo, motivado pelo deslocamento da água, pela 
absorção de nutrientes pelas raízes das plantas e pela adsorção do solo 
(Wietholter 2007). Essa situação permite inferir que o teor de argila, ou 
outro fator a ela relacionado, como o poder-tampão ou a capacidade de 
troca de cátions, também poderia ser incorporado em sistemas de 
recomendação de K, visto que esses fatores têm relação com as 
variáveis do modelo de difusão de (Baldwin et al.,1973) 

Na cultura da aveia em 2011, tanto em Nitossolo quanto em 
Cambissolo os tratamentos com os fertilizantes testados que 
influenciaram no teor de K trocável no solo com o maior teor observado 
no Nitossolo, também promoveram efeito no teor desse nutriente em 
tecido vegetal, com os maiores teores observados com os fertilizantes 
OS, MF e MS, no Cambissolo (Tabela 10).  

Na cultura do milho em 2012, os tratamentos com fertilizantes 
não demonstraram efeito significativo para K no tecido vegetal, mas 
houve diferença apenas entre solos e o maior teor observado no 
Cambissolo sob adubação com MF. No entanto, evidências indicam que 
a disponibilidade das formas não trocáveis de K depende mais da 
demanda das plantas pelo nutriente do que, das propriedades do solo, 
como textura e mineralogia (Kaminski et al., 2010; Garcia et al., 2008).  

Na aveia cultivada em 2012, os tratamentos também 
apresentaram teor de K semelhantes entre si, com diferença significativa 
apenas entre solos, sendo maior no Nitossolo. A ausência de diferenças 
nos teores foliares de K em aveia indica o alto potencial desta cultura 
em extrair este nutriente, assim como N e P, especialmente em 
condições de boa disponibilidade, como observado no solo da área 
experimental (Tabelas 3, 6, e 9), principalmente, na camada de 0-10 cm. 
Por outro lado, a través da ciclagem de K pelos resíduos culturais a 
aveia também contribui para disponibilizar os nutrientes ao cultivo 
subsequente.  
 
3.2 Produtividade de milho e aveia preta  
 

A produtividade das plantas é diretamente relacionada à 
disponibilidade de nutrientes no solo, especialmente sua capacidade para 
atender a grande demanda nutricional de plantas de alto potencial 
produtivo. Assim, caso a capacidade de suprimento de nutrientes pelo 
solo seja baixa, as plantas de alta demanda por nutrientes terão seu 
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desenvolvimento limitado, já que a baixa taxa de absorção limita a 
quantidade absorvida (Baldwin et al., 1973; Tinker & Nye, 2000).  

Na safra de milho 2010/11, os fertilizantes organominerais e 
minerais nas formas fluidas e sólidas apresentaram rendimentos 
semelhantes entre si, diferindo apenas do tratamento controle no 
Cambissolo (Tabela 11). Já no Nitossolo não houve diferença de 
produtividade entre nenhum dos tratamentos aplicados nessa safra. 
Esses resultados são explicados principalmente pelo fato de que os solos 
do experimento já estavam com altos os níveis de fertilidade no inicio 
do estudo (Tabela 1). Assim, em todos os tratamentos avaliados, exceto 
no Controle em Cambissolo, as plantas encontraram níveis adequados 
de N, P e K no solo (Tabelas 4, 7 e 9) e por consequência apresentaram 
teores adequados deste nutriente nas folhas do milho (Tabelas 5, 8 e 10).  

 
Tabela 11. Produtividade de grãos para milho (Mg ha-1) das safras 
2010/11 e 2011/12 e soma das suas safras em razão da aplicação de 
fertilizantes minerais (M) e organominerais (O) nas formas sólidas (S) e 
fluidas (F) em Nitossolo Vermelho eutroférrico típico e Cambissolo 
háplico eutroférrico léptico. 

Solos 
Tratamentos 

Controle MS OS MF OF 
 _____________________ safra 2011 - Mg ha-1________________ 

Cambissolo 10.8 b 14.4 a 13.0 ab 14.4 a 13.6 a 
Nitossolo 10.4 12.3 12.5 11.8 12.3 

 _____________________ safra 2012 - Mg ha-1________________ 
Cambissolo 10.0 b 13.1 a 11.0 Bb 10.5 Bb 14.0 a 
Nitossolo 10.6 b 13.0 a 13.1 Aa 12.9 Aa 13.5 a 

 ___________ soma das safras 2011/12 - Mg ha-1 _________ 
Cambissolo 20.8 b  27.4 a  24.0 ab 24.9 a 27.6 a 
Nitossolo 21.0 b 25.3 a 25.6 a  24.6 ab  25.8 a  
Fonte: Produção do próprio autor 
Letras maiúsculas representam a diferença entre solos e minúsculas 
entre tratamentos, pelo teste de t (p < 0,05). 
 

Na cultura do milho da safra 2011, mesmo o tratamento 
controle tendo apresentado valores de produtividade de 10.8 Mg ha-1 no 
Cambissolo pode-se verificar ganho de produtividade de 3.6 Mg ha-1 
com o tratamento MF, além do ganho de 2.1 Mg ha-1 no tratamento OS 



79 
 

 
 

e 2.9 Mg ha-1 no OF. Embora não se tenha observado diferenças no 
Nitossolo, os ganhos em Cambissolo indicam que a fertilização com 
fontes eficientes de nutrientes pode possibilitar aumento no rendimento 
de milho de cultivar com alto potencial produtivo, mesmo em solos de 
fertilidade anteriormente construída. 

Na safra 2012 a cultura de milho apresentou produtividade 
diferente entre fertilizantes e tipo de solo (Tabela 11). Para o 
Cambissolo os maiores produtividades foram observados nos 
tratamentos OF e MS, o que foi associado à alta disponibilidade de 
nutrientes no solo fertilizado com essas fontes (Tabelas 3, 6 e 9), 
notadamente o maior teor de P na solução do solo que foi 0,22 mg L-1 
no OF (Tabela 7). Vale lembrar que ambos os tratamentos também 
apresentaram superioridade quanto ao teor de P foliar no milho quando 
comparados ao controle (Tabela 8).  

No Nitossolo, a cultura do milho na safra 2012 apresentou 
produtividade semelhante entre os fertilizantes, diferindo apenas do 
Controle, o que se justifica pelo ao alto teor de N, P e K, no solo e alta 
disponibilidade de P na solução, assim como, pelo teor adequado de N, 
P e K nas plantas, sendo os valores destas variáveis em geral superiores 
nos tratamentos OS, MF e OF (Tabelas 5, 8 e 10). Entre os solos nos 
diferentes fertilizantes, as maiores produtividades de grãos no ano de 
2012 foram verificadas no Nitossolo sob fertilização com OS, e MF, 
onde se observou os maiores valores de P e N-NO-3 na solução do solo 
(Tabelas 4 e 7).  

Nessa segunda safra de milho avaliada, também se constatou 
que apesar de tanto o Nitossolo quanto o Cambissolo apresentarem altos 
teores iniciais de N, P e K no solo, o que denota o estado de fertilidade 
construída em ambos, observou-se ganhos de produtividade na ordem de 
4.0 e 2.9 Mg ha-1 com o tratamento OF em Cambissolo e Nitossolo, 
respectivamente, em comparação ao Controle, o que indica a alta 
eficiência deste fertilizante. 

A soma das produtividades da cultura do milho nas safras 2011 
e 2012 não apresentou diferença entre fertilizantes em ambos os solos, 
sendo que os tratamentos OS e o MF também não diferiram do controle, 
em Cambissolo e Nitossolo, respectivamente (Tabela 11). Observou-se 
que o maior valor nominal da soma das produtividades foi obtido com o 
OF em ambos os solos, com 27.6 e 25.8 Mg ha-1, o que conferiu ganhos 
de produtividade de 6.8 e 4.8 Mg ha-1 em relação ao controle em 
Cambissolo e Nitossolo, respectivamente.  
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Em geral, os trabalhos envolvendo adubação com dejetos 
animais que demonstram equivalência ou até ganhos de produtividade 
na cultura do milho em relação ao mineral têm avaliado apenas 
fertilizantes orgânicos, como dejetos de suínos e cama de aves (Scherer 
& Nesi 2009; Scherer et al., 2010; Cassol et al., 2012). As justificativas 
para esses ganhos de produtividade são relacionadas ao aumento nas 
disponibilidades de N, P, K, Ca, Mg, Zn e Cu no solo, principalmente na 
camada de 0-10 cm em sistema plantio direto. Assim, considera-se que 
há escassez de trabalhos relacionados aos fertilizantes organominerais, 
principalmente na forma fluida (Benedito et al., 2010). Alguns trabalhos 
encontrados envolvem a adubação orgânica somada à aplicação 
posterior de minerais em cobertura ou mesmo na semeadura, entretanto, 
sem envolver a tecnologia de produção de fertilizantes organominerais 
(Costa et al., 2011). 

Os fertilizantes organominerais e minerais nas formas fluidas e 
sólidas apresentaram diferença entre si quanto à produtividade de 
biomassa seca da cultura da aveia preta no ano de 2011, sendo que o 
maior valor nominal foi observado no tratamento OF nos dois solos 
sendo este semelhante ao MF em Cambissolo (Tabela 7). Os ganhos de 
produtividade entre o melhor fertilizante e o controle foram de 2.3 e 2.8 
Mg ha-1 de biomassa seca da parte aérea de aveia preta em Cambissolo e 
Nitossolo, respectivamente. Esses ganhos representam fixação de C-
orgânico no sistema de produção e mais proteção contra o impacto da 
gota de chuva, além de maior estabilidade na temperatura e umidade do 
solo, além da redução da infestação de plantas invasoras.   

O Nitossolo apresentou produtividade de biomassa de aveia na 
safra 2011 superior ao Cambissolo em todos os tratamentos, o que 
também foi observado para o total de biomassa produzida nos dois anos, 
nesse caso nos tratamentos OS, MF e OF (Tabela 7). Esses resultados 
podem ser justificados em razão do Nitossolo ter apresentado teores de 
P no solo superiores ao Cambissolo na camada de 0-10 cm, com 
exceção do OF que não apresentou significância (Tabela 3), porém este 
mesmo tratamento (OF) apresentou maior teor de P no tecido vegetal da 
aveia em Nitossolo quando comparado ao Cambissolo. 

Na safra de 2012 também houve diferença entre fertilizantes na 
produtividade de biomassa seca de parte aérea da cultura da aveia em 
cada tipo de solo (Tabela 12). Em Cambissolo a maior produtividade foi 
observada no tratamento OF, valor justificado em razão dos altos teores 
de N, P e K no solo com essa fonte que foram superiores aos demais 
tratamentos em média até a camada de 40 cm, (Tabela 3, 6, e 9). Estes 
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resultados sugerem um maior efeito residual apresentado pelo 
tratamento OF para o segundo ano de cultivo, semelhante ao que 
aconteceu em 2011. Isso denota que essa fonte pode apresentar certa 
liberação gradativa deste nutriente, beneficiando a cultura subsequente, 
sendo também favorável para culturas de ciclo mais longo, bem como 
para a estratégia de se adubar o sistema de produção e não culturas 
isoladas. 

Os ganhos de biomassa seca da parte aérea de aveia preta com 
as fontes OF e MF em relação ao controle foram, respectivamente, de 
2.0 e 1.0 Mg ha-1 em Nitossolo e de 1.6 Mg ha-1 em Cambissolo. 
Semelhante ao observado na safra anterior de aveia, este resultado de 
maior aporte de C-orgânico em forma de biomassa seca no sistema de 
produção (Tabela 11) pode favorecido a qualidade do sistema de plantio 
direto e ter consequências diretas em cultivos futuros.  

 
Tabela 12. Produtividade de biomassa seca de aveia preta (Mg ha-1) nas 
safras 2011 e 2012 e soma das duas safras em razão da aplicação de 
fertilizantes minerais (M) e organominerais (O) nas formas sólidas (S) e 
fluidas (F) em Nitossolo Vermelho eutroférrico típico, e, Cambissolo 
háplico eutroférrico léptico. 

Solos 
Tratamentos 

Controle MS OS MF OF 
 _____________________ safra 2011 - Mg ha-1________________ 

Cambissolo 2.4 Bc 3.2 Bbc 3. 2 Bbc 4.1 Bab 4.7 Ba 
Nitossolo 3.7 Ac 5.0 Ab 5.1 Ab 6.6 Aab 6.5 Aa 

 ________________ safra 2012 - Mg ha-1_________________ 
Cambissolo 5.6 b 6.0 b 5.5 b 5.7 b 7.1 a 
Nitossolo 4.9 b 5.7 b 5.6 b 5.9 ab 6.9 a 

 _____ soma das safras 2011 e 2012 - Mg ha-1 -_____ 
Cambissolo 7.9 c 9.2 bc 8.6 Bbc 9.8 Bb 11.8 Ba 
Nitossolo 8.6 b 10.7 b 10.6 Ab 12.5 Aa 13.3 Aa 

Fonte: Produção do próprio autor 
Letras maiúsculas representam a diferença entre solos e minúsculas 
entre tratamentos, pelo teste de t (p < 0,05)  
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Na soma dos dois anos agrícolas, o ganho de biomassa seca da 
parte aérea da aveia preta com a fonte OF em Cambissolo e com as 
fontes MF e OF em Nitossolo, em relação ao controle representou 3.9, 
4.0 e 4.8 Mg ha-1. Assim, a aplicação desses fertilizantes permitiu ganho 
equivalente à produção anual de biomassa seca de aveia em relação ao 
Controle.  

Corrêa et al. (2008) também demonstraram maior crescimento 
da parte aérea e sistema radicular da aveia preta em razão da aplicação 
de fertilizantes mineral e organomineral fluído no solo. Vale lembrar 
que o maior crescimento radicular em camadas profundas permite 
aumentar a aquisição de água e nutrientes em razão da exploração de 
maior volume do solo. De outro lado, quando os nutrientes são 
absorvidos em camadas mais espessas, observa-se melhor distribuição 
da sua disponibilidade no perfil com o passar do tempo, especialmente 
do P, pois são translocados e armazenados em tecidos de raízes em 
diferentes camadas do solo. 

As altas produtividades que vêm sendo obtidas nas culturas de 
grãos em geral demandam altas doses de fertilizantes, principalmente de 
K e esse nutriente pode ser fornecido com eficiência através de produtos 
de base fluida. Nesse sentido, a utilização de dejetos de suínos na 
produção desse tipo de fertilizante pode a contribuir de forma decisiva 
para a rentabilidade e sustentabilidade dos sistemas de produção de 
suínos, já que a maior parte do K é encontrada na fase líquida dos 
dejetos suínos. 
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4. CONCLUSÃO 
 
Os fertilizantes minerais e organominerais sólidos e fluidos avaliados 
nesse trabalho em geral evidenciaram capacidade de manter e, ou 
aumentar os teores de nitrogênio, fósforo e potássio no solo, 
principalmente em camadas até 40 cm de Nitossolo Vermelho 
eutroférrico típico e Cambissolo háplico eutroférrico léptico cultivados 
com a sucessão milho-aveia em sistema de plantio direto, destacando-se 
o organomineral fluido (OF) e o mineral fluido (MF). 

O efeito residual de disponibilidade de N, P e K no solo, para a 
cultura da aveia preta cultivada após o cultivo de milho, dos fertilizantes 
organominerais foi em geral maior do que o dos fertilizantes minerais. 

Os fertilizantes organominerais e minerais avaliados não 
evidenciaram risco de provocar excessos de nitrato N-NO-3 e P 
biodisponíveis na solução do solo, mantendo os teores na faixa 
considerada adequada para o desenvolvimento das culturas, quando 
aplicados em doses de nutrientes recomendadas para cultivo do milho de 
alta produtividade. 

Nas duas safras avaliadas, os fertilizantes minerais e 
organominerais em geral promoveram aumento de produtividades de 
grãos de milho e biomassa de aveia preta em relação ao Controle, 
destacando-se o organomineral na forma fluida (OF) que resultou em 
produtividade equivalente ao nível mais alto observado nas duas safras e 
culturas avaliadas. 
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