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Resumo

A adubação fosfatada representa um dos principais custos na produção de hortaliças, especialmente em solos do Cerrado, onde a disponibilidade de fósforo (P) às plantas é limitada. Objetivou-se avaliar o efeito de diferentes fontes e doses de P sobre a produtividade do repolho e os atributos químicos do solo em sistema plantio direto (SPD). O experimento foi conduzido em Uberaba, MG, em área cultivada há 10 anos sob SPD de Hortaliças (SPDH). Foram avaliadas três fontes de P (MAP, NPK e fertilizante organomineral) e quatro doses de P₂O₅ (0, 200, 300 e 400 kg ha⁻¹). As fontes de P não influenciaram a produtividade da cultura, evidenciando desempenho semelhante entre o fertilizante organomineral e as fontes minerais. A ausência de adubação fosfatada resultou na menor produtividade (51,97 Mg ha⁻¹), enquanto as demais doses proporcionaram produtividades semelhantes, variando de 62,58 a 66,74 Mg ha⁻¹. O aumento das doses elevou os teores de P, K e Ca no solo, sem ganhos produtivos acima de 200 kg ha⁻¹ de P₂O₅. Em áreas consolidadas sob SPDH, a aplicação de 200 kg ha⁻¹ de P₂O₅ foi suficiente para maximizar a produtividade do repolho, indicando potencial de redução da dose recomendada sem prejuízos ao rendimento da cultura.
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Introdução
A cultura do repolho (Brassica oleracea var. capitata L.) apresenta elevada importância econômica e alimentar, sendo amplamente cultivada no Brasil. Entretanto, sua elevada exigência nutricional torna o manejo da fertilidade do solo um dos principais fatores para obtenção de altas produtividades, com destaque para o fósforo, nutriente essencial ao desenvolvimento radicular, absorção de nutrientes e formação das cabeças comerciais (Vitti et al., 2014; Souza et al., 2019).
Em solos do Cerrado, a eficiência da adubação fosfatada é frequentemente reduzida pela elevada adsorção do fósforo aos coloides minerais, limitando sua disponibilidade às plantas. Nesse contexto, a utilização de fertilizantes organominerais tem se destacado por associar fontes minerais e matéria orgânica em um mesmo grânulo, favorecendo maior eficiência de utilização dos nutrientes e reduzindo a adsorção do fósforo no solo (Sousa et al., 2014; Rodrigues et al., 2016).

Metodologia
O estudo foi conduzido entre abril e julho de 2025, na área experimental do Instituto Federal do Triângulo Mineiro (IFTM), Campus Uberaba, MG (19°39'19" S e 47°57'27" W; altitude de 800 m), em área cultivada há aproximadamente 10 anos sob Sistema Plantio Direto de Hortaliças (SPDH). O solo da área foi classificado como Latossolo Vermelho Distrófico típico, de textura franco-arenosa, característico do Cerrado brasileiro (Santos et al., 2018). Antes da implantação do experimento, a área encontrava-se coberta por plantas de cobertura, sendo posteriormente dessecada para o transplantio das mudas.
O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, em parcelas subdivididas, com quatro repetições. Nas parcelas foram avaliadas três fontes de fósforo: fosfato monoamônico (MAP), fertilizante organomineral granulado (ORG 11-52-00) e fertilizante mineral formulado NPK. Nas subparcelas foram aplicadas quatro doses de fósforo correspondentes a 0, 50, 75 e 100% da recomendação para a cultura, equivalentes a 0, 200, 300 e 400 kg ha⁻¹ de P₂O₅, respectivamente.
As mudas de repolho cultivar Midori foram transplantadas no espaçamento de 0,80 × 0,50 m, correspondendo a uma população de 25.000 plantas ha⁻¹. A adubação foi realizada com base na análise química do solo e nas recomendações da Comissão de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (Ribeiro et al., 1999). Durante o ciclo da cultura, a área foi irrigada por aspersão e manejada conforme as recomendações técnicas para a cultura.
Na colheita foram avaliados o número de folhas, a massa fresca da cabeça, a massa seca da cabeça e a produtividade. Após a colheita, amostras de solo foram coletadas para determinação dos atributos químicos de fertilidade. Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F (p≤0,05) e, quando significativos, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para as doses de fósforo realizou-se análise de regressão, utilizando-se o software AgroEstat®.

Resultados e Discussão
As fontes de fósforo não influenciaram significativamente o número de folhas, a massa fresca da cabeça, a massa seca da cabeça e a produtividade do repolho (Tabela 1), evidenciando desempenho agronômico semelhante entre o fertilizante organomineral e as fontes minerais avaliadas. Resultados semelhantes foram relatados por Rodrigues et al. (2016), que observaram maior eficiência no aproveitamento do fósforo proveniente de fertilizantes organominerais em razão da liberação gradual dos nutrientes. Vieira et al. (2020) também verificaram que fertilizantes organominerais podem proporcionar produtividade equivalente às fontes minerais convencionais em hortaliças, contribuindo simultaneamente para a melhoria dos atributos químicos do solo.

Tabela 1. Número de folhas (NF), produção de massa fresca da cabeça (MFC), massa seca da cabeça (MSC) e produtividade (PROD) médias de repolho cultivado sob diferentes Fontes e doses de fósforo em sistema de plantio direto, em Uberaba, Minas Gerais, Brasil, 2025.
	Tratamento 
	NF
	MFC
	MSC
	PROD

	
	
	g planta -1
	Mg ha-1

	 Fonte (F)

	NPK
	13,97 a
	2,60 a
	1,39 a
	65,10 a

	MAP
	13,97 a
	2,37 a
	1,38 a
	59,35 a

	ORG
	13,73 a
	2,36 a
	1,29 a
	59,11 a

	Dose (D)

	Zero
	14,53 a
	2,08 b
	1,22 a
	51,97 b

	50
	13,65 a
	2,67 a
	1,43 a
	66,74 a

	75
	13,72 a
	2,54 a
	1,39 a
	63,45 a

	100
	13,65 a
	2,50 a
	1,36 a
	62,58 a

	Interações

	Teste F F
	0,04ns
	2,46ns
	1,13ns
	2,49ns

	Teste F D
	0,58ns
	6,66**
	2,29ns
	6,64**

	Teste F FxD
	0,56ns
	0,63ns
	5,24ns
	0,63ns

	CV (%)
	7,20
	14,07
	15,47
	14,06

	ns = Não significativo; ** = significativo a 5% de probabilidade; CV: Coeficiente de variação. Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).



As doses de fósforo promoveram incrementos significativos na massa fresca das cabeças e na produtividade do repolho (Tabela 1). A ausência de adubação fosfatada resultou na menor produtividade (51,97 Mg ha⁻¹), enquanto as doses de 200, 300 e 400 kg ha⁻¹ de P₂O₅ proporcionaram produtividades superiores e estatisticamente semelhantes, variando de 62,58 a 66,74 Mg ha⁻¹. Esses resultados confirmam a importância do fósforo para o crescimento e desenvolvimento das brássicas, especialmente na formação do sistema radicular e na absorção de nutrientes, conforme destacado por Vitti et al. (2014) e Souza et al. (2019). Entretanto, a ausência de ganhos produtivos acima da dose de 200 kg ha⁻¹ de P₂O₅ sugere que a área experimental apresentava adequada disponibilidade do nutriente em razão do histórico de aproximadamente dez anos de adoção do Sistema Plantio Direto de Hortaliças.
Os atributos químicos do solo responderam positivamente ao incremento das doses de fósforo (Tabela 2), com aumento dos teores disponíveis de P, K e Ca. As interações significativas entre fontes e doses para os teores de fósforo e potássio (Figura 1) demonstraram comportamento crescente à medida que as doses de P₂O₅ foram elevadas. Esse resultado indica efeito residual da adubação fosfatada e maior disponibilidade desses nutrientes no solo. Segundo Sousa et al. (2014), a matéria orgânica presente em sistemas conservacionistas reduz a adsorção do fósforo pelos óxidos de ferro e alumínio, favorecendo sua permanência em formas mais disponíveis às plantas. De forma complementar, Rodrigues et al. (2016) destacam que fertilizantes organominerais podem aumentar a eficiência de utilização do fósforo devido à interação da fração orgânica com o solo.

Tabela 2. Potencial hidrogeniônico (pH) e teores médios de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) e carbono do solo, em áreas cultivadas com repolho sob diferentes Fontes e doses de fósforo em sistema de plantio direto, em Uberaba, Minas Gerais, Brasil, 2025.
	Tratamento
	P
	K
	Ca
	Mg
	CO

	
	 mg dm-3
	…..….. mmolc dm-3……....
	g dm-3

	Fonte (F)
	
	
	
	
	

	NPK
	69,58 a
	1,45 a
	  40,51 ab
	5,19 a
	13,47 a

	MAP
	70,48 a
	1,32 a
	43,80 a
	5,08 a
	13,63 a

	ORG
	63,62 a
	1,27 a
	38,67 b
	5,05 a
	12,66 a

	Dose (D)
	
	
	
	
	

	Zero
	50,76 c
	1,07 b
	36,03 b
	5,00 a
	12,07 a

	50
	66,41 b
	  1,32 ab
	44,16 a
	5,20 a
	13,88 a

	75
	 71,63 ab
	1,57 a
	  39,15 ab
	5,18 a
	13,42 a

	100
	82,77 a
	1,43 a
	44,62 a
	5,05 a
	13,68 a

	Teste F para F
	1,29ns
	1,90ns
	3,95*
	0,20ns
	1,53ns

	Teste F para D
	12,32**
	8,16**
	7,48**
	0,25ns
	2,78ns

	Teste F para FxD
	3,86**
	5,03**
	2,28ns
	0,81ns
	0,73ns

	CV (%) 
	19,33
	19,16
	12,76
	12,97
	12,67

	** e * = Significativo a 5 e 1%; ns = Não significativo; Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna comparam os sistemas de manejo e as doses, que não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). CV% = Coeficiente de variação. 

	
Embora a Figura 1 demonstre aumento linear dos teores de nutrientes no solo, esse comportamento não foi acompanhado por incrementos significativos de produtividade acima da dose de 200 kg ha⁻¹ de P₂O₅ (Tabela 1). Esse resultado indica que, a partir dessa dose, a disponibilidade de P deixou de ser fator limitante ao desenvolvimento da cultura. Dessa forma, a utilização de 200 kg ha⁻¹ de P₂O₅ mostrou-se suficiente para maximizar a produtividade do repolho nas condições deste estudo, permitindo reduzir em até 50% a dose recomendada para a cultura sem prejuízos ao rendimento, o que reforça o potencial dos fertilizantes organominerais como alternativa sustentável para a produção de hortaliças no Cerrado.
Além da viabilidade agronômica do fertilizante organomineral, os resultados demonstram que a adoção contínua do Sistema Plantio Direto de Hortaliças favorece o uso mais eficiente do fósforo, permitindo reduzir a dependência de fertilizantes minerais importados. Considerando que o fósforo é um recurso natural finito e estratégico para a produção de alimentos, práticas que aumentem sua eficiência de utilização contribuem diretamente para a sustentabilidade dos sistemas agrícolas e para a conservação dos recursos naturais.

[bookmark: _Hlk205391850]Figura 1. Análise de regressão das interações entre fontes e doses de fósforo para os teores de fósforo (P) e potássio (K) no solo, em áreas cultivadas com repolho sob Sistema Plantio Direto de Hortaliças, Uberaba, MG, 2025.
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Além dos benefícios produtivos observados, os resultados demonstram que o Sistema Plantio Direto de Hortaliças contribui para o aumento da eficiência da adubação fosfatada. A manutenção de resíduos vegetais na superfície do solo e o aporte contínuo de matéria orgânica favorecem a ciclagem de nutrientes e a redução das perdas de fósforo, permitindo maior aproveitamento do nutriente pelas plantas. Nesse contexto, a utilização de fertilizantes organominerais associada ao SPDH representa uma estratégia promissora para conciliar produtividade agrícola, conservação do solo e uso mais racional de fertilizantes fosfatados em áreas de Cerrado.

Conclusão
O fertilizante organomineral apresentou desempenho semelhante às fontes minerais quanto à produção de repolho e aos atributos químicos do solo, evidenciando potencial para substituir fertilizantes fosfatados convencionais em áreas sob sistema plantio direto. A aplicação de 200 kg ha⁻¹ de P₂O₅ (50% da dose recomendada) foi suficiente para maximizar a produtividade da cultura, não sendo observados ganhos produtivos com o aumento das doses. Os resultados indicam que áreas consolidadas sob sistema plantio direto de hortaliças podem demandar menores quantidades de fósforo do que as recomendações convencionais, contribuindo para a redução dos custos de produção e para o uso mais eficiente dos fertilizantes em sistemas agrícolas sustentáveis.
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