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O desenvolvimento tecnolégico da Ciéncia do solo, tem premissas desde a 12
Revolucédo Agricola, que foi definida por uma profunda mudanca baseada na utilizacéo de
equipamentos e maquinas agricolas, pela inovacéao e utilizacao de fertilizantes, adubos e
substancias quimicas no tratamento do solo, além da aliangca com a pesquisa genética.
Todos esses fatores contribuiram para que a agricultura fizesse uso do solo de forma
intensiva.

Porém, esse rapido desenvolvimento logo mostrou alguns pontos negativos, tais como
a erosao, contaminacao dos solos e corpos de agua, assim como a perda da fertilidade
do solo, todo esse panorama demonstrou a necessidade da ampliacdo do conhecimento
sobre 0 solo e seu manejo.

Assim acreditamos que as solugdes tém vindo e virdo cada vez mais, por meio do
desenvolvimento tecnologico. Nesse sentido, esse livro traz informacdes relevantes e
concisas de pesquisas em sistemas modernos de producgao, as quais propdéem, com base
no conhecimento multidisciplinar, elevar ao maximo a capacidade do potencial de cultivo

tecnificado de forma consciente.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Francisca Gislene Albano-Machado
Milena Maria Tomaz de Oliveira
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RESUMO: A substituicédo de parte da fertilizagdo
mineral por residuos orgénicos é utilizada em
culturas como a soja, mas é necessario definir
dosagens e combinagbes de fertilizacdo.
Objetivou-se avaliar o crescimento da soja
submetida a doses combinadas de fertilizantes
organicos e minerais para estabelecer critérios
de fertilizacdo. Foi desenvolvido um ensaio
com combinacbes de fertilizagcdo orgénica e
mineral em um Argissolo Vermelho distrofico

tipico. Cultivou-se soja por 45 dias. Avaliou-se

Desenvolvimento Tecnologico em Ciéncia do Solo

atributos fenoloégicos da soja. A torta de filtro
e sua combinacdo com fertilizacdo mineral
aumentou o desenvolvimento da parte aérea
da soja. O uso de vinhaca e a combinacgéo de
torta de filtro + adubagé@o mineral aumentaram
o0 comprimento radicular da soja. A adubacao
mineral e sua combinacdo com vinhaca
propiciaram o maior acumulo de matéria seca
radicular.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo orgéanico, solo

arenoso, sistema de plantio direto, Glycine max.

ABSTRACT: Replacing part of
fertilization with organic waste is used in

mineral

crops such as soybean, but it is necessary to
define dosages and fertilization combinations.
The objective of this paper was to evaluate
the soybean growth submitted to combined
doses of organic and mineral fertilizers to
establish fertilizantion criteria. An experiment
was developed with combinations of organic
and mineral fertilizantion in a Sandy Argisol.
Soybean was grown for 45 days. Phenological



atributes were evaluated. Filter cake and its combination with mineral fertilization increased
the development of the soybean aerial part. Use of vinasse and the combination of filter
cake with mineral fertilizer increased the soybean root length. Mineral fertilization and its
combination with vinasse provided the higher accumulation of root dry matter.

KEYWORDS: Organic waste, sandy soil, no-till system, Glycine max.

A soja € uma das mais importantes oleaginosas cultivadas no mundo. Seu alto
teor em proteinas a torna fundamental na alimentacdo animal e humana, além de seus
subprodutos oferecerem uma grande diversidade de uso na industria quimica. Atualmente
o Brasil é o maior produtor (126,1 milhdes de toneladas — safra 2019/2020) e exportador
do mundo, com uma éarea colhida aproximada de 36,8 milhdes de hectares milhdes de
hectares, contribuindo com quase 36% da produgcdo mundial. A média de produtividade da
cultura atualmente € de 3313 kg ha' (CONAB, 2020a).

Um novo sistema de manejo para o controle das perdas de solo e agua pela erosao,
caracterizado pela racionalidade no uso de insumos e maquinas agricolas, que objetiva
produzir com sustentabilidade, gastando-se cada vez menos por unidade produzida, vem
sendo desenvolvido com resultados promissores. O cultivo da soja em areas de renovagao
de lavouras de cana-de-agucar tem demonstrado ser uma pratica conservacionista e
rentavel. Este sistema de manejo consiste emrealizar a semeadura direta sobre os residuos
da cana-de-agUcar colhida mecanicamente, e sem a necessidade de movimentacdo do
solo através de aracdo e gradagem. A semeadura da soja em areas de renovagao de
cana-de-agucar permite ao produtor diversificar a sua producao e principalmente proteger
0 solo durante o periodo chuvoso, além de melhorar a fertilidade do solo através da
decomposicao de residuos culturais (Pereira Neto et al., 2007).

Anecessidade de produzir cada vez mais em areas que apresentam menor capacidade
produtiva, como o caso dos solos arenosos, torna necessario estudo detalhado no que
diz respeito a utilizacédo de residuos e fertilizantes para a cultura da soja. Isto se refere
a adequacéo e viabilidade destes produtos em condi¢cdes distintas dos solos de textura
argilosa, com maior capacidade produtiva, onde sdo mais conhecidas recomendacdes e
critérios de utilizacao de corretivos e fertilizantes capazes de devolver ao solo o potencial
produtivo (Wisawapipat et al., 2009; Pinto et al., 2013).

Para que seja minimizado o custo da lavoura de soja, tém sido utilizados residuos
da industrializacdo da cana-de-agucar (como a vinhacga, a torta de filtro e 0 bagaco) para
a fertilizacdo de areas que apresentem redug¢ado de producao. Isto vem sendo estudado
na regido noroeste do Parana, uma vez que existem inUmeras usinas que produzem
residuos que podem ser utilizados para a fertilizagcdo de outras culturas além da cana-de-
acucar, como é o caso da cultura da soja e milho (Farinelli et al., 2017).
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Nos ultimos anos, vem sendo observada uma expansao da area plantada e colhida
de cana-de-agucar no estado do Parana (quarto estado produtor nacional) com uma
producdo de 35,5 milhdes de toneladas (CONAB, 2020b). Com isso, também cresce,
proporcionalmente, a geracao de residuos provenientes da producéo de acucar e alcool
(torta de filtro e vinhacga), aumentando conjuntamente a preocupacdo com o acumulo
destes residuos, potencialmente poluidores, e seu uso inadequada para adubacéao,
podendo acarretar em poluicdo do solo, rios, lagos e do lencol freatico (Silva et al., 2007).

Estes subprodutos tornam-se uma alternativa para a adubacéo de culturas como
a soja, haja visto o aumento substancial no custo dos adubos quimicos (N, P, K e S)
decorrente da diminuicdo das reservas pelo mundo (Lopes e Guilherme, 2000). Assim,
faz-se necessario encontrar alternativas para a nutricdo das culturas com reducdo dos
custos, visando maximizar a producao e, sobretudo, destinar corretamente os residuos
produzidos pela industria (Nunes Junior, 2008). A torta de filtro e a vinhaga se enquadram
como alternativa a adubacao quimica, ja que a torta de filtro compde teores de matéria
organica, calcio, fésforo e nitrogénio, proporcionando, através da interacdo destes
residuos, um grande potencial como adubo orgénico para a cultura da soja (Fravet et al.,
2010).

A vinhaca tem sido muito usada para fertilizacao de culturas, destacando-se a cana-
de-acucar, soja, amendoim e crotalaria (C6 Junior et al., 2008; Basso et al., 2013). Este
residuo apresenta potencial de adubacédo e correcdo dos solos, apresenta teores de
matéria organica e nutrientes em niveis elevados como potassio, calcio e enxofre (Freire
e Cortez, 2000), além de ser capaz de corrigir a acidez do solo por seu efeito alcalinizante
(Silva et al., 2014). Avinhaca apresenta potencial para a melhoria das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas dos solos onde € usado o residuo, além de melhorar a microflora e
microbiota do solo (Silva et al., 2007; Santos et al., 2009).

A aplicacdo deste residuo aumenta a expectativa de producdo, principalmente
em solos arenosos, em que a capacidade de fornecimento de nutrientes é baixa (Silva
et al., 2014). Silva et al. (2014) estudando o uso de vinhacga, observaram que além de
fornecer nutrientes, ocorre correcao da acidez do solo e aumento no armazenamento
de agua (devido ao alto teor de matéria organica). Entretanto, & necessario estudar
doses adequadas de vinhaga em solos com condic¢des fisicas e quimicas diferenciadas,
pois doses inadequadas podem reduzir produtividade, gerar desequilibrio nutricional,
contaminacéo do lencol freatico ou salinizacao (Freire e Cortez, 2000).

Sengik et al. (1996) estudando a eficiéncia da aplicacéo de doses de vinhaca (0, 50,
100, 200 e 400 m® ha') como fertilizante na cana-de-agucar, observaram que a fertilizagao
aumentou a area foliar, a producdo de matéria seca radicular e da parte aérea, com
valores maximos obtidos na dose de 100 m® ha'. Além disso, os autores observaram em
solos arenosos, dosagens excessivas podem promover desbalanceamento nutricional e
salinidade, o que prejudica a produtividade e o0 meio ambiente (Medina et al., 2002).
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A torta de filtro é outro residuo gerado na industrializacdo da cana-de-acucar, e
apresenta potencial fertilizante para culturas de interesse comercial. Este residuo
apresenta relacdo C/N média (20 a 30:1), comparavel as leguminosas e do esterco, (Nunes
Junior, 2008; Fravet et al., 2010). Entretanto, doses elevadas (acima de 100 toneladas ha
) podem reduzir o teor de nitrato, sugerindo imobilizacdo de N devido a alta relacdo C/N
do residuo (Camargo et al., 1984), indicando uso de adubacéo nitrogenada.

A torta de filtro foi estudada por Rodella et al. (1990), aplicando-se doses crescentes
do produto em area total. A aplicacdo de 100 toneladas por hectare alterou os atributos
guimicos do solo, promovendo incrementos nos teores de fésforo, calcio, carbono organico,
além de reduzir o teor de aluminio trocavel, corroborando com Omar (2009). A utilizagao
de torta de filtro em dosagens superiores a 20 t ha-1 no sulco de plantio € capaz de
eliminar a necessidade de adubacgao com fésforo na cultura da cana-de-agucar (Caldeira
e Paccola, 2008). Para os fosfatos naturais, que apresentam uma menor reatividade no
solo, é recomendada a mistura com torta de filtro, devido a torta de filtro agir na melhoria
da solubilidade destes compostos, disponibilizando mais rapidamente o P presente na
torta (Gonzallez, et al., 2014).

Apesar dos estudos de pesquisa ja desenvolvidos com torta de filtro, ainda sao
necessarios resultados capazes de indicar a eficiéncia da torta de filtro misturada com
outros residuos. Assim, faz-se necessario estabelecer dosagens ideais e critérios de
utilizacdo para solos arenosos, com menor capacidade de armazenamento de nutrientes
e agua, e que podem apresentar recomendacdes especificas, quando comparadas a solos
mais argilosos e com maior potencial de aumento na produtividade de culturas como a
soja.

Desta forma, principalmente em solos arenosos, que apresentam uma menor CTC
e uma menor capacidade de armazenamento de agua e nutrientes, faz-se necessario o
estudo destes produtos fertilizantes para estabelecer dosagens adequadas, critérios de
utilizacéo e capacidade de fertilizagc&o e/ou correcéo da acidez do solo, de forma que sejam
minimizados problemas de lixiviac&o, salinizagao e contaminacéo do meio ambiente. Uma
alternativa para a utilizagdo adequada destes residuos pode ser a utilizagdo monitorada
dos residuos de industrializagc&o. Entretanto, é necessario gerar dados que comprovem
a importancia, critérios e doses adequadas para a uso de residuos de industrializacao de
cana-de-acgucar para fertilizar o solo cultivado com soja.

Objetivou-se avaliar o crescimento da soja submetida a aplicagcdo de dosagens e
combinacdes de residuos fertilizantes e adubos minerais, para estabelecer recomendacdes
de fertilizac&o para a soja
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O ensaio foi conduzido na estacdo experimental da Universidade Estadual de
Maringa, campus regional de Umuarama-PR, no periodo de 2010 a 2011. Foi utilizado
um Argissolo Vermelho distréfico tipico arenoso (Santos et al., 2018) sob mata natural
como base experimental (Tabela 1). O uso do solo se baseou na elevada acidez, baixa
fertilidade do solo, o que serviu como base para testar o potencial de fertilizacdo de
adubos orgénicos e minerais.

Inicialmente, foram acondicionados aproximadamente 2,5 kg do solo original em
colunas de polietileno (tubos de PVC) com dimensdes de 20 cm de altura por 15 cm de
diametro, as quais foram preenchidas com solo de mata natural (camada de 0 — 20 cm),

sem cultivo anterior.

pH (H,0) Ca Mg Al P K S H+Al T \') M.O. Argila
1:25 --- ¢cmol_dm? ----- -mgdm?3- e cmol_dm? ----- % ----g kg'----
4,9 066 023 13 55 27 0,96 4,96 592 16 15 200

Tabela 1. Caracterizagdo quimica da camada de 0-20 cm de um Argissolo Vermelho distréfico tipico
sob campo natural

Ca, Mg, Al = (KCI 1 mol L); P, K = (HCI 0,05 mol L' + H,SO, 0,025 mol L"); S = soma de bases; H+Al = acidez potencial
(Acetato de calcio); T= CTC pH 7,0; V= Saturagao por bases; M.O.= matéria organica(Walkley-Black).

Os tratamentos consistiram da aplicacao superficial das combinagdes de fertilizantes:
1) Testemunha; 2) 50 t ha' de torta de filtro; 3) 200 m® ha' de vinhaca; 4) Adubacéao
mineral completa (inoculagao + 70 kg ha™' de P,O, + 85 kg ha'' de K,0); 5) 25 t ha de torta
de filtro + 100 m® ha' de vinhacga; 6) 37,5 t ha™' de torta de filtro +25% da adubac&o mineral
completa; 7) 25 t ha' de torta de filtro + 50% da adubag¢ao mineral completa; 8) 12,5t ha
de torta de filtro + 75% da adubag&o mineral completa; 9) 150 m® ha de vinhaca + 25%
da adubacao mineral completa; 10) 100 m3 ha' de vinhaca + 50% da adubag¢&o mineral
completa; 11) 50 m® ha' de vinhacga + 75% da adubacgao mineral completa. O delineamento
experimental foi inteiramente asualizados com 4 repeti¢cdes. As colunas foram mantidas
em repouso (incubadas) por 10 dias, ao ar livre, com umidade préxima da capacidade de
campo para proporcionar uma maior reatividade dos materiais aplicados no solo. O fundo
das colunas foi protegido por pratos plasticos, visando evitar a perda de solo.

Apéds o periodo de incubacgéo, foi efetuada a semeadura da soja (cultivar CD226 RR),
que previamente foi submetida a inoculagcéo com estirpes de Bradyrhizobium japonicum e
tratadas com inseticida a base de fipronil e fungicida a base de fludioxonil e metalaxyl-m.
Apbs o desbaste, permaneceram 4 plantas por vaso (parcela). Apdés a semeadura foi
aplicado superficialmente uma quantidade de palha equivalente a 6 toneladas por hectare,

com o objetivo de caracterizar o sistema de plantio direto. O experimento foi conduzido ao
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ar livre, para simular com precisdo as condi¢cbes de campo. Durante o desenvolvimento
das plantas, o solo dos vasos foi mantido umido através da precipitacédo pluviométrica
natural e pela irrigacado (agua natural) nas épocas de estiagem.

A colheita da soja foi efetuada manualmente aos 45 dias da semeadura. A parte
aérea das plantas foi cortada, obtendo-se a matéria fresca e seca apds a secagem em
estufa de circulacdo forcada a 650C por 72 horas. As raizes foram lavadas com agua,
pesadas (matéria fresca), colocadas em sacos plasticos e congeladas para manter suas
caracteristicas. O comprimento do sistema radicular foi determinado pelo método de
Tennant (1975) e a matéria seca foi obtida ap6s a secagem em estufa de circulagao
forcada a 650C por 72 horas. O raio da raiz foi estimado utilizando-se da formula proposta
por Barber (1995).

Os resultados foram submetidos a anélise de variancia (SISVAR) e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de erro.

A maior altura e acumulo matéria seca da parte aérea das plantas foi obtida nos
tratamentos onde aplicou-se torta de filtro (Figuras 1 e 2). A aplicacao de 50 t ha' deste
fertilizante e a aplicacdo combinada de 37,5t ha' de torta de filtro + 25% de adubacéao
mineral completa (17,5 kg ha' de P,0, + 21,25 kg ha" de K,0O) resultaram em maior
crescimento da soja, o que demonstra o efeito fertilizante da torta de filtro, como observado
por Fravet (2010). E possivel inferir que a torta de filtro foi mais eficiente na fertilizacéo
quando comparada a adubacdo mineral completa devido aos maiores problemas de
lixiviagdo do K e de fixagdo de PO,? (Novais et al., 2007) das fontes minerais.

Aaplicacéo de vinhaga e adubagcao mineral completa resultou em um desenvolvimento
semelhante das plantulas de soja em relacdo a altura e matéria seca da parte aérea
(Figuras 1 e 2). A combinacéao de torta de filtro e vinhaga com adubac¢édo mineral também
proporcionaram um bom desenvolvimento da soja. Observa-se que nos tratamentos onde
aplicou-se 25 toneladas de torta de filtro + 50% da adubacédo mineral completa (35kg
ha' de P,O, + 42,5 kg ha' de K,0O) e onde aplicou-se 150 m® ha de vinhaga + 25% de
adubagédo mineral completa (17,5 kg ha' de P,0O, + 21,25 kg ha' de K,0) resultaram
em plantas altas (Figura 1A), apesar deste ultimo tratamento ndo proporcionar o maior
acumulo de matéria seca da parte aérea das plantas de soja (Figura 1B). Isto demonstra
que é possivel substituir parte da fertilizacdo mineral pela fertilizagcao organica. Além de
racionalizar o custo, a adubacao organica pode proporcionar uma fertilizagcdo com melhor
efeito residual (Bayer & Mielniczuk, 1999; Santos et al., 2010), pois o adubo organico
apresenta acéo gradual, além de aumentar a CTC, diminuindo as perdas por lixiviagdo
dos nutrientes.
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ALTURA, cm planta
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150 m3/ha V. + 25% Adub.Compl.
12,5 t/ha T.F. + 75% Adub. Compl.
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37,5 t/ha T.F.+ 25% Adub. Compl.
25t/ha T.F. + 100 m3/ha V.
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Figura 1. Altura (A) e matéria seca aérea (B) da soja submetida a doses e combinag¢des de torta de
filtro, vinhaca e adubag&o mineral em um Argissolo Vermelho distréfico tipico.

O comprimento radicular da soja foi maior com fertilizacdo organica combinada
com a adubacéo mineral (Figura 3). O melhor desenvolvimento radicular ocorreu quando
aplicou-se torta de filtro combinada com 75% da adubag¢ao mineral. O mesmo desempenho
ocorreu com a combinacdao da maior dose de vinhaca (200 m® ha') com vinhaca (150
m? ha') e vinhagca com a aplicagcdo de 25% da adubacao mineral completa. Isto deve
ter ocorrido porque o fertilizante organico € capaz de disponibilizar mais nutrientes, e
apresentar uma maior possibilidade de lixiviacao (potassio e nitrogénio) e volatilizacao
(nitrogénio) que os fertilizantes minerais (Novais et al., 2007).
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Figura 3. Comprimento radicular da soja submetida a aplicacdo de doses e combinagdes de torta de
filtro, vinhaca e adubacg&o mineral em um Argissolo Vermelho distrofico tipico.

Medina et al.(2002) justificou o maior enraizamento da cana-de-agcucar com uso
de vinhaca devido a quantidade de ions aplicada e sua distribuicdo ao longo do perfil.
Isto também pode ser atribuido a melhoria na qualidade fisica do solo, devido a adicéo
de matéria organica (Schultz et al., 2010). Assim, justifica-se o uso de vinhaca como
fertilizante visando maior desenvolvimento radicular, assim como a substituicdo de parte
da adubacdo mineral por torta de filtro, demonstrando a capacidade fertilizante desse
residuo.

A adubacao mineral completa e a combinagao de 150 m3 ha' de vinhagca com 25%
de adubacao mineral apresentaram maior acumulo de matéria seca radicular (Figura 4).
Isto demonstra o potencial da combinacao de adubos organicos e minerais para melhorar
o desenvolvimento radicular. Assim, plantas fertilizadas com adubo orgéanico e mineral
podem ser sdo capazes de explorar melhor o solo, conferindo maior resisténcia ao estresse
hidrico, além da maior absorcao de agua e nutrientes (Camilotti et al., 2006; Costa et al.,
2013).

A aplicacéo de vinhaca na dosagem de 200 m3 ha™' apresentou menor desempenho,
semelhante a testemunha. Isto pode ter ocorrido em funcédo da dose alta do produto
aplicado no solo, conferindo efeito de salinizagdo (Silva et al., 2007). Sengik et al. (1996)
estudando a eficiéncia de doses de vinhaga na cana-de-agucar, observaram maximo
acumulo de matéria seca radicular na dose de 100 m® ha™'. Além disso, em solos arenosos,
dosagens excessivas podem promover desbalanceamento nutricional e salinidade, o que
prejudica a produtividade e o meio ambiente.
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Figura 4. Matéria seca radicular da soja submetida a aplicacéo de doses e combinacgdes de torta de
filtro, vinhaga e adubac&o mineral em um Argissolo Vermelho distrofico tipico.

Tortadefiltronadose de 50tha' e ascombina¢cées com adubacgao mineral, propiciaram
maior acimulo de matéria fresca aérea (Figura 5). O uso no sulco de torta de filtro acima
de 20 t ha' pode eliminar a adubacéao fosfatada mineral na cana-de-acucar (Caldeira e
Paccola, 2008). Para fosfatos naturais, que apresentam uma menor reatividade no solo,
€ recomendada a aplicagdo de torta de filtro misturada com fosfatos naturais, devido a
torta de filtro agir na melhoria da solubilidade destes compostos, disponibilizando mais
rapidamente o P, comparado com a sua aplicagcéo sem a torta (Richarson et al. 2009).

MATERIA FRESCA DA PARTE AEREA, g planta
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100 m3/ha V. +50% Adub. Compl. I ———— 3
150 m3/ha V. + 25% Adub.Compl. —— bc
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Adub. Compl. E—————— be
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Figura 5. Matéria fresca da parte aérea da soja submetida a aplicagéo de doses e combinagdes de
torta de filtro, vinhaca e adubagéao mineral em um Argissolo Vermelho distréfico tipico.

A méaxima dose de vinhaga reduziu o acumulo de matéria fresca aérea da soja.
Provavelmente, doses excessivas promovem desbalanceamento nutricional e salinidade,
prejudicando o desenvolvimento da cultura (Sengik et al., 1996; Paulino et al, 2002). A
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adubacéo exclusivamente mineral também apresentou menor acumulo de matéria seca
aérea da soja, em relagcdo as combinacbes de fertilizantes organicos e minerais. Isso
pode ser relacionado a maior absorcao de nutrientes pela planta, pois os compostos
organicos presente no residuo favorece maior acumulo de nutrientes pela planta, assim
como observado por Akinremi et al. (2000) na nas culturas de canola e ervilha.

A aplicacao de fertilizantes minerais e organicos néo alteraram o diametro do caule
das plantulas de soja. Provavelmente em funcéo do curto (45 dias de cultivo) periodo de
cultivo, a soja nao apresentou diferenca no didmetro do caule.

O maior desenvolvimento da parte aérea da soja ocorreu onde aplicou-se torta de
filtro e sua combinagao com a fertilizacao mineral. A aplicacédo de 200 m® ha' de vinhaca
e a combinacao de torta de filtro e adubac¢&o mineral proporcionou maior comprimento
radicular da soja. O maior acumulo de matéria seca radicular ocorreu com a adubacéao
mineral completa e sua combinagdo com a vinhaca.
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