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Caracterizacdo e eficiéncia agronémica de fertilizantes organominerais fosfatados

solidos no desenvolvimento inicial do milho (Zea mays L.)

RESUMO
O fésforo (P) é o nutriente mais limitante de produgdo em solos de regides de clima tropical. Esta
caracteristica decorre da alta capacidade que esses solos tém em fixar o P de modo que fique
indisponivel para que as plantas o absorvam. Dessa forma, o aumento da eficiéncia dos
fertilizantes fosfatados, o uso de fontes alternativas aos minerais e 0 manejo adequado tornam-se
ferramentas importantes para minimizar este problema. Assim sendo, este trabalho teve como
objetivo caracterizar e avaliar a eficiéncia agrondmica e o efeito residual de fertilizantes
organominerais fosfatados no desenvolvimento inicial da cultura do milho (Zea mays L.) quando
cultivado com diferentes fertilizantes formulados NPK (5-20-2 organomineral granulado — OG,
3-15-2 organomineral mistura de granulos — OM e 3-15-2 mineral mistura de granulos — MM) e
doses de P em um Latossolo Vermelho eutroférrico. Foram determinados quimicamente para
cada fertilizante o pH, os teores de N, K;0, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn, carbono, &cido humico e
falvico. Foram determinados os teores P,Os considerados totais, sollvel em agua, em citrato
neutro de aménio e acido citrico. Os fertilizantes estudados ainda foram caracterizados quanto a
granulometria, a umidade e por Espectroscopia de Infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR). O experimento foi realizado em casa de vegetacdo utilizando vasos com 5 kg de solo.
Foram enterrados saches contendo os fertilizantes OG, OM e MM com as doses de 0, 25, 50, 100
e 200 mg kg™ de P. A quantidade de fertilizantes para cada dose foi definida de acordo com os
teores de P encontrados na caracterizacdo. Foram realizados 4 cultivos sucessivos nos mesmos
vasos sendo conduzidas duas plantas de milho por vaso. No 35° dia as plantas eram avaliadas,
cortadas e preparadas para analises de teores de P, N, K, Ca e Mg na massa seca da parte aérea
(MSPA) das plantas. Os trés fertilizantes analisados ndao se encontram de acordo com a IN
25/2009 e IN 05/2007, as quais estabelecem normas sobre as especificacdes e garantias fisicas e
quimicas necesséarias e obrigatérias. O P solivel em AGUA dos trés fertilizantes apresentou valor
muito semelhante, embora o P sollivel em CNA+AGUA entre eles tenha se mostrado diferente.
Por meio da analise de FTIR, pode-se observar a presenca de compostos organicos alifaticos,
proteicos, lipidicos, embora estes ndo tenham sidos quantificados. As respostas dos dados

biométricos e dos teores de P da MSPA as diferentes doses de P e aos fertilizantes apresentaram
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ajustes quadraticos inicialmente, porém, ao longo dos cultivos, passaram a ter tendéncias lineares.
O fertilizante MM foi superior ao OG e OM por apresentar maior MSPA acumulada. O indice
SPAD mostrou comportamento similar aos teores de P na MSPA, mostrando que houve resposta
as diferentes doses de P, de modo que os valores SPAD foram maiores quando as plantas
obtiveram melhor desenvolvimento. No somatério dos 4 cultivos, as plantas adubadas com OM e
MM néo diferiram entre si e apresentaram maior P acumulado e IRP em relagdo ao OG. De modo
geral, observou-se que o fertilizante OM apresentou melhor desempenho do que OG, com
excecao do primeiro cultivo.

Palavras-chave: Fosforo. Cama de aviario. Fertilizantes organicos. Disponibilidade de fosforo.
FTIR.



Characterization and agronomic efficiency of solid organomineral phosphate

fertilizers in the initial development of corn (Zea mays L.)

ABSTRACT
Phosphorus (P) is the most limiting nutrient production in tropical regions soils. This feature
stems from the high capacity that these soils have to fix the P, so that gets unavailable to the
plants absorbs it. Thus, the increased efficiency of phosphate fertilizers, the use of alternative
sources to the minerals and the proper management are important tools to minimize this problem.
Therefore, this study aimed to characterize and to evaluate the agronomic efficiency and the
residual effect of solid organomineral phosphate fertilizers in the initial development of maize
(Zea mays L.) when cultivated with different NPK formulated fertilizers (5-20-2 granulated
organomineral - OG, 3-15-2 mixture of granules organomineral - OM and 3-15-2 mixture of
granules mineral - MM) and P levels in an Oxisol. For the characterization, physical and
chemical fertilizer analyzes were performed for determination of pH, the content of N, K;O, Ca,
Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn, carbon, humic acid and fulvic. The P,0s content determined were the
total, soluble in water, in neutral ammonium citrate (CNA) and in citric acid. The fertilizers were
further characterized for the particle size, moisture and Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR). The experiment was conducted in a greenhouse using pots with 5 kg of soil. Sachets
containing OG, OM and MM fertilizers with doses of 0, 25, 50, 100 and 200 mg kg™ of P were
buried in the soil. The amount of fertilizer for each dose was defined according to the total P level
found in the characterization. There were performed 4 successive cultivations in the same pot
being conducted two corn plants per pot. After 35 days the plants were evaluated, cut and
prepared for analysis of levels of P, N, K, Ca and Mg in the dry mass of shoot (MSPA). The three
analyzed fertilizers are not in accordance with the IN 25/2009 and the IN 05/2007, which
establish standards for the physical and chemical specifications and guarantees necessary and
mandatory for fertilizers. The three fertilizers presented the P soluble in water value very similar,
although the P soluble in CNA + WATER among them has proved different. By means of FTIR
analysis, it was observed the presence of organic aliphatic compounds, protein, lipid, although
these have not been quantified. The biometric data and P contents in the MSPA to different doses
of P and fertilizers showed quadratic settings initially, but over the cultivations, it have shown

linear trends. The MM fertilizer was superior to the OG and OM due to its higher accumulated
X



MSPA. The SPAD index showed similar behavior to the P content in the MSPA, showing that
there was response to different doses of P, so that SPAD values were higher when the plants had
better development. In the sum of the four cultivations, plants fertilized with OM and MM did
not differ and showed higher P accumulated and P Recovery Index in relation to OG. In general,
it was observed that OM fertilizer showed better performance than OG, except in the first

cultivation.

Keywords: Match. Poultry litter. Organic fertilizer. Phosphorus availability. FTIR.
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CAPITULO |
INTRODUCAO GERAL

No ano de 2013, a populacdo mundial e brasileira ultrapassaram as marcas de 7,2
bilhdes e 200 milhGes de pessoas, respectivamente. As projecdes indicam que a populacéo
mundial podera chegar a 8,1 e 9,6 bilhdes de pessoas nos anos de 2025 e 2050. Devido a esse
continuo aumento populacional, a necessidade de mais alimentos passa a requerer mais atencao.
Dessa forma, a inovacdo de técnicas que auxiliem no aumento da producdo de alimentos torna-se
fundamental para evitar uma possivel escassez futura.

O aumento da produtividade dos produtos agricolas pode ser a grande resposta para o
aumento da producdo de alimentos, porém, é também o maior desafio. Embora o
desenvolvimento e aprimoramento de técnicas de producdo e manejo agricola sejam as formas
ideais para esse aumento, elas levam tempo e muitas vezes ndo geram resultados muito
impactantes de imediato. Com este cenario, 0 aumento de areas agricolas, infelizmente, passa a
ser uma possibilidade que embora possivel, devesse ser evitada ao maximo em razdo dos grandes
impactos ambientais que podem vir a ser gerados.

Ainda assim, varios sdo os fatores que podem auxiliar no aumento da produtividade das
nossas culturas, como o melhoramento genético, o uso de irrigacdo, melhor manejo de pragas e
doencas, melhor manejo do solo e principalmente o uso de fertilizantes. Os fertilizantes tém um
papel muito importante, pois com o aumento do seu uso as novas variedades das culturas
puderam expressar o seu potencial produtivo, de modo que nas ultimas duas décadas, tratando-se
somente de soja e milho, a produtividade brasileira aumentou de 2175 e 2356 kg ha”, safra
1995/96, para projecdes, para o ano de 2015, de 3033 e 5146 kg ha™, respectivamente (CONAB,
2015). Nesse mesmo periodo, o consumo de fertilizantes praticamente triplicou.

Dentro deste contexto, a adubacdo € um fator fundamental para producéo agricola, pois é
por meio dela que sdo fornecidos 0s nutrientes necessarios que possibilitam as plantas terem um
desenvolvimento pleno. Porém, muitas vezes, a aplicacdo de fertilizantes é feita sem critério,

fazendo com que perca sua eficiéncia, ndo promovendo o efeito desejado. E dentre estes, 0s



fertilizantes fosfatados apresentam um problema maior quanto ao seu comportamento em solos
de clima tropical.

Devido as suas caracteristicas, solos de clima tropical possuem baixos teores disponiveis
de fosforo (P) (Bonser et al., 1996; Rocha et al., 2005), que somada a sua baixa mobilidade no
solo podem tornd-lo um fator limitante ao desenvolvimento das plantas (Costa et al., 2009).
Assim, devido & importancia do P para o desenvolvimento das culturas, hi a necessidade de
adubacdes fosfatadas rotineiramente no cultivo das culturas.

A maior parte da adubacdo fosfatada é realizada por meio de fertilizantes minerais,
oriundos de rochas fosfaticas submetidas aos diversos tratamentos fisicos e/ou quimicos.
Entretanto, fontes alternativas as minerais tém sido muito utilizadas, destacando-se as fontes
organicas, podendo estas ser residuos de industria, como torta de cana, lodo de esgoto, lixo
urbano, compostagem com folhas de arvores e residuos animais. Dentre estas, 0s residuos
animais, especialmente a cama de aviario, estdo sendo muito utilizados na agricultura como
fontes alternativas que vem apresentando potencial no fornecimento de nutrientes, principalmente
em estados produtores e abatedores de aves, como Parand, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e
Sédo Paulo.

O estado do Parana vem se destacando nos Gltimos anos como o maior produtor de carne
de frango do Brasil, responsavel por mais de 30% dos abates no ano de 2012 (UBABEF, 2013).
Toda esta cadeia produtiva de aves gera uma producdo nacional de cama de aviario de
aproximadamente 8 milhGes de toneladas por ano (Benites et al., 2010). Em algumas areas
agricolas, o uso da cama de aviario estd sendo feito in natura, porém, quando aplicado dessa
forma, a cama de aviario é um fertilizante pouco concentrado e de composicdo variavel, podendo
ndo atender toda a demanda da planta por nutrientes.

Dessa forma, a associacdo do fertilizante organico ao mineral, dando origem ao
organomineral, é uma alternativa por juntar os beneficios de ambos os produtos. Trabalhos tém
mostrado a eficiéncia da utilizacdo da cama de aviario como fertilizante organico passivel de ser
utilizado em grandes culturas. Porém, ainda h& poucos trabalhos publicados abordando a
interacdo das adubacgdes organica e mineral. Estima-se hoje que o mercado de organominerais
seja de aproximadamente 17% do mercado de fertilizantes no Brasil e que a perspectiva de
crescimento € de 10% ao ano (Benites et al., 2010), porém pouca ou nenhuma informacéo oficial

tem-se encontrado.



Assim, 0 presente trabalho esta disposto em quatro capitulos com o objetivo estudar e
avaliar as caracteristicas e eficiéncia dos fertilizantes organominerais fosfatados. No capitulo 1,
h& uma breve explanagdo da dissertacdo; no capitulo I, é apresentada uma revisdo de literatura,
onde constam o0s temas com as informagdes mais importantes que circundam o trabalho; no
capitulo III, denominado “Caracterizagdo fisica e quimica de fertilizantes organominerais e
mineral fosfatados s6lidos”, sdo apresentados os resultados de analises fisicas e quimicas dos
fertilizantes estudados; e no capitulo IV, denominado “Eficiéncia agronomica e efeito residual de
fertilizantes organominerais fosfatados sélidos no desenvolvimento inicial do milho (Zea mays
L.) em um Latossolo”, estdo os resultados da avaliagdo da eficiéncia dos fertilizantes para plantas
de milho.

Sendo assim, a sequéncia de trabalhos presentes nesta dissertacdo procura contribuir
para 0 melhor entendimento das caracteristicas dos fertilizantes organominerais, aléem de

compreender quais as causas dos efeitos resultante do seu uso em plantas de milho.

1.1 HIPOTESE

A eficiéncia do fertilizante fosfatado organomineral é igual ou superior a eficiéncia do
fertilizante mineral quando utilizadas doses iguais do nutriente em um mesmo solo e uma mesma

planta independente do tipo de mistura (granulada ou mistura de granulos).

1.2 OBJETIVO GERAL

Caracterizar, avaliar a eficiéncia agronémica imediata e residual de fertilizantes
organominerais fosfatados no desenvolvimento inicial da cultura do milho (Zea mays L.) quando
cultivado com diferentes fontes de fertilizantes (organomineral granulado, organomineral mistura

de granulos e mineral mistura de granulos) e doses de P em um Latossolo Vermelho eutroférrico.



1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Enumerar as caracteristicas dos fertilizantes organominerais granulado e mistura de
granulos e fertilizantes minerais por meio de analises quimicas e fisicas;

e Verificar se os fertilizantes atendem as especificaces e garantias obrigatdrias segundo a
legislacao.

e Auvaliar o desenvolvimento do milho em resposta a utilizacdo de diferentes fertilizantes,
por meio de dados biométricos, teores de nutrientes na massa seca da parte aérea das
plantas e andlise conjunta de ambos de modo a verificar a influéncia de um sobre o outro.

e Avaliar qual o melhor tipo de fertilizante (mineral ou organomineral) e qual a melhor
natureza fisica para fertilizantes organominerais (granulado ou mistura de granulos);

e Estabelecer, com base nos dados, qual foi o melhor fertilizante.
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CAPITULO I
REVISAO DE LITERATURA

2.1 0 FOSFORO (P)

Por ser um elemento essencial para o crescimento das plantas, o fosforo (P) é um dos
trés elementos minerais mais requeridos pelos vegetais, juntamente com nitrogénio e potassio.
Compde os macronutrientes primarios, que sdo elementos exigidos em proporcoes maiores pelas
plantas (Malavolta et al., 1997).

Tendo seus teores médios variando de 0,5 a 3,0 g kg™ de massa seca das plantas, o P esta
envolvido em inumeros processos metabolicos e bioquimicos nas plantas, destacando-se a
transferéncia de energia, sintese de acidos nucleicos, glicolise, respiracdo, sintese e estabilidade
de membrana, ativacdo e desativacdo de enzimas, reacdo redox, metabolismo de carboidratos,
fixacdo de N e etapas das vias C3 e C4 do ciclo de Calvin (Dechen & Nachtigall, 2007; Vanceet
al., 2003, Novais & Smyth, 1999).

Com teor médio na litosfera de 2,8 g kg™ de P,Os constitui cerca de 0,12% da crosta
terrestre, podendo também ser encontrados teores totais de 5,0 g kg™, porém, em muitos solos,
esses valores s30 de 0,2 a 0,8 g kg™ (Fassbender, 1994; Stevenson & Cole, 1999).

Grande parte do P presente nos solos esta na forma ndo labil, ou seja, fixado ou nédo
prontamente disponivel para planta. Em solos tropicais sob sistema de plantio convencional, de
todo o P aplicado, somente 15 a 30% é aproveitado pela planta, o restante torna-se rapidamente
indisponivel devido principalmente ao processo de fixacdo sofrida pelos ions fosfato (Novais &
Smyth, 1999; Kiehl, 2010). Em razdo disso, eram necessarias aplicacdes de P em grandes
quantidades para obtencao de altas produtividades, uma vez que, mesmo o teor total de P no solo
sendo alto, a maior parte deste tornava-se ndo labil. Entretanto, no sistema de plantio direto, o
aproveitamento dos fertilizantes € maior devido ao tipo de manejo que promove menor
revolvimento do solo, reduzindo, assim, o contato entre os coldides do solo e o ion fosfato e, por

conseguinte, o processo de adsorgdo (Anghinoni, 2007).



A disponibilidade do P para as plantas é influenciada pelo pH do solo, prevalecendo a
forma do &nion monovalente ortofosfatobiacido (H,PO,) em solos com pH abaixo de 7,2,
denominado P inorgéanico (Pi), sendo a forma preferencialmente absorvida pelas plantas
(Sentenac & Grignon, 1985).

2.2 0 FOSFORO NO SOLO

Os solos de clima tropical caracterizam-se por possuirem alto grau de intemperismo e
baixos valores de fosforo (P) (Bonser et al., 1996; Rocha et al., 2005). Em virtude disso, 0s
baixos teores no solo e a baixa mobilidade deste elemento podem torna-lo um fator limitante ao
desenvolvimento das plantas. Costa et al., (2009), em experimento de 18 anos, onde avaliou a
dindmica de distribuicdo de nutrientes e raizes no perfil do solo e seu efeito na absorcdo de
nutrientes e no desenvolvimento da cultura do milho, concluiram que as concentracdes de P
disponiveis e a densidade de raizes foram maiores nas camadas superiores e diminuiram com a
profundidade, confirmando a baixa mobilidade do P no solo.

O P no solo pode ser encontrado na forma iénica em compostos na solu¢do do solo;
adsorvido e fixado aos coldides do solo; minerais cristalinos e amorfos de P; e componente da
matéria organica (Barber, 1984). O P mineral é encontrado na solugéo do solo, principalmente, na
forma do fon fosfato, predominando a forma HPO,* em solos alcalinos e H,PO, em solos &cidos
(Brady &Weil, 2012). E o P orgéanico (Po) pode ser encontrado na forma de fosfolipidios, acidos
nucleicos e fosfatos de inositol e seus teores nos solos podem ser maiores de 2 g kg™, podendo
variar de 20 a 80% do P total do solo. A liberacdo, desta forma, de P para a solucdo do solo para
que possa ser absorvido pelas plantas, depende da atividade microbiana do solo e da capacidade
de mineralizacdo da matéria orgéanica (Stevenson & Cole, 1999).

A dindmica do P no solo e a sua compreensdo tém levado muitos pesquisadores a
estudarem as particularidades deste elemento e seu comportamento em diferentes tipos de solo. O
grande problema que circunda o P esta relacionado a grande capacidade que alguns solos tém em
reter este elemento, de modo a ficarem fixados e, por conta disso, indisponiveis as plantas.

Alem de ser encontrado na solucdo do solo e, portanto, prontamente disponivel para que

as plantas o possam absorver, o P pode estar na forma labil e disponivel ou ndo-labil e ndo
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disponivel. Em condic6es de solos tropicais, grande parte do P ndo esta prontamente disponivel
para as plantas. Esse fato ocorre devido aos processos de retencdo deste elemento no solo, que
englobam mecanismos de adsorc¢do, precipitacdo e fixacdo. Os 6xidos de Fe e Al, MO do solo e
Ca trocavel sdo os principais envolvidos nesses processos (Novais & Smyth, 1999). O P-labil
refere-se ao P adsorvido que se encontra em equilibrio com o P da solugdo do solo, dessa forma,
a medida que o P da solucdo vai sendo absorvido pela planta, parte do P-labil vai para solucéo de
modo a manter o equilibrio. J& o P ndo-labil esta fora deste equilibrio, referindo-se a quantidade
de P fixado no solo, considerado por alguns como uma forma ndo reversivel de P (Novais &
Smyth, 1999).

Por conta de sua alta area superficial especifica, a fracdo argila do solo ¢ a mais ativa
para 0 processo de adsorcdo e fixacdo do que solos de granulometria mais grossa (Novais &
Smyth, 1999; Valladares et al., 2003), tendo nos teores de Fe e Al alguns dos atributos que
apresentam maior correlagdo com a capacidade maxima de adsorcdo de fosforo — CMAP
(Hernéndez & Meurer, 1998). Gongalves et al. (2011), avaliando a sor¢do de P em solos do Rio
Grande do Sul em periodos de alagamento, concluiram que os solos originados do basalto por
possuirem maiores teores de Fe apresentaram maior capacidade de adsorver P do que solos
derivados do arenito e do granito. A capacidade dos solos em adsorver P é maior nos horizontes
inferiores de solos muito intemperizados em virtude da reducéo dos teores de matéria organica ao
longo do perfil do solo, como observado por Almeida et al., (2003) em Latossolos originados do
basalto.

A adsorcdo de P ocorre por dois processos, inicialmente por meio de atracdo
eletrostatica e posteriormente o fosfato é reversivelmente adsorvido por troca aniénica, sendo
formado um complexo de esfera externa. Quando se aplica uma fonte sollvel de P ao solo, em
torno de 90% ¢ adsorvido na primeira hora (Novais & Smyth, 1999). Ao longo do tempo, 0s ions
fosfato passam a sofrer interacdes tornando-se cada vez mais indisponiveis, ocorrendo a
formacdo de complexos de esfera interna, que também podem ser chamados de adsorcao
especifica (Parfitt et al., 1975; Parfitt, 1978; Sposito, 1984), promovendo a fixacdo do P. A
primeira delas se da por reacdes com superficies de éxidos de Fe ou Al de modo que ha a troca de
ligantes com um fon fosfato substituindo um grupo OH ou OH," dos oxidroxidos.

Posteriormente, o fosfato penetra na superficie mineral formando uma ponte binuclear ou



bidentada, que possui um grau de estabilidade muito maior e tornando o fosfato cada vez mais
indisponivel (Brady & Weil, 2012).

A precipitacdo é uma reacdo entre o P e as formas i6nicas de Fe, Al e Ca que resulta na
formacdo de compostos de baixa solubilidade. Em solos acidos, a tendéncia é a formagdo de
fosfatos de Al e Fe que sdo mais estaveis nesse meio, e com o passar do tempo essa estabilidade
aumenta, diminuindo a possibilidade de dessorcao do fosfato (Novais & Smyth, 1999).

Vilar et al. (2010) observaram que as formas de Al apresentam maior correlagdo com a
CMAP quando comparadas as formas de Fe e a que solubilidade desses compostos aumenta com
0 aumento do pH do meio. Além disso, observaram que o P remanescente pode ser utilizado na
estimativa da CMAP. De modo contrario, a formacdo de fosfatos de Ca acontece em solos
calcarios ou em condigdes alcalinas, tendo sua solubilidade aumentada com o aumento da acidez
do solo (Olsen & Khasawneh, 1980).

Como as reacdes de precipitacdo geralmente acontecem em condicdes de AI** ou Fe®* na
solucdo solo, a calagem passa a ser alternativa de manejo, com a finalidade de correcédo de pH do
solo e reducéo da atividade do AIF*, que podem auxiliar na reducdo dessa reacdo. Devido a maior
difusdo dessas praticas em areas agricolas, as quantidades de Fe e Al encontradas na solucéo do
solo ndo tém sido suficientes para precipitar quantias significantes de P, tendo de certa forma
menor importancia que a fixacdo (Khasawneh et al., 1980).

Sato & Comerford (2005) obervaram que o aumento do pH por efeito de calagem
reduziu a adsorcdo de P e aumentou a dessorcdo de P. A reducdo da CMAP esta ligada ao
aumento da CTC solo gerada pela calagem, fazendo com que haja um aumento da repulsdo
eletrostatica dos coldides do solo ao anion fosfato devido ao aumento das cargas negativas em
sua superficie. Corroborando com estes resultados, Nolla & Anghinoni (2006) também chegaram
ao aumento da capacidade de retencdo de P pelo solo a medida que o pH diminui, e relacionaram
isso a0 maior teor de Al trocavel, que por ter alta capacidade em reter o fosfato formam
precipitados.

Seguindo linhas de pesquisa que procuram entender os fatores que promovem a reducao
da adsorcéo do P, Cessa et al. (2010) observaram que a presenca de acido fulvico incubado nas
fracGes argila foi capaz de reduzir adsorcdo de P, mostrando o efeito benéfico que a adicdo ao
solo de materiais que promovam aumento de acidos organicos pode favorecer a disponibilidade

de P as plantas. Dessa forma, ressalta-se a importancia da MO na reducdo da adsorcéo do P e que
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qualquer prética de manejo que vise a manutencdo e aumento dos teores de MO ao solo pode
contribuir para o maior aproveitamento do fosforo pelas culturas. O manejo que promova a
manutengédo e o aumento de MO no solo tende a tornar o sistema mais autossuficiente e ndo téo
dependente de fertilizagcbes macicgas de P (Novais & Smyth, 1999).

O P no solo passa a apresentar diferentes comportamentos de acordo como o tipo de
fonte, manejo e cultura. Ramos et al. (2010) concluiram que quando sem cultivo prévio de
gramineas a maior producdo de matéria seca e producédo de feijdo aconteceu quando a aplicacdo
foi feita com fontes mais sollveis de P. Entretanto, quando aplicadas fontes menos sollveis na
sucessdo gramineas/feijao, as respostas foram melhores do que as com aplicacdes de superfosfato
triplo. Corréa et al. (2004), avaliando efeito de doses de P e residuos de plantas de cobertura na
dindmica de P no solo, observaram que espécies de cobertura influenciam a movimentacéo do P
no perfil do solo. Gebrim et al. (2010) observaram maior percolacdo do Po, em condigcdes
naturais de baixa disponibilidade de P, quando comparado ao Pi e que 0 uso da cama de aviario
em solos pré tratados com P aumentou a percolacdo principalmente de Po, mostrando a baixa
interacdo do Po com o solo.

Conte et al. (2003), determinando as formas preferenciais de acimulo do P proveniente
de adicdo de doses de fosfato solivel em Latossolo no sistema plantio direto (SPD) por mais de
cinco anos, observaram que a aplicacdo de fosfato ao solo promoveu o aumento dos teores de Pi e
a diminuicdo do Po. Porém, em solos com baixa ou nenhuma adicédo de fertilizantes, o Po é o
principal fornecedor de P as plantas (Gatiboni et al., 2007). Martinazzo et al. (2007), avaliando
fosforo microbiano do solo sob SPD em resposta a adicdo de fosfato solavel, concluiram que a
aplicacdo de P sollvel em superficie aumentou o contetido de P microbiano e que a imobilizagédo
do P pela biomassa microbiana € temporaria, diminuindo ao longo do desenvolvimento da
cultura. Ainda assim, a aplicacdo de fosfato no SPD, quando em condi¢cbes de deficiéncia de P,
deve ser feita no sulco de plantio e no momento da semeadura.

Em razdo das caracteristicas intrinsecas e extrinsecas, cada tipo de solo pode atuar como
fonte ou dreno de P, sendo solo fonte aquele em que a soma do P-solo e P-fertilizante é favoravel
para utilizacdo pelas plantas, e 0 solo dreno aquele em que ha competicdo entre o solo e a planta
pelo P-fertilizante adicionado. Em muitos casos, o dreno-solo é maior que o dreno-planta (Novais
& Smyth, 1999).
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2.3 FOSFORO NA PLANTA

O P é um dos elementos essenciais para o desenvolvimento das plantas, ou seja, caso um
elemento esteja indisponivel para a planta, esta ndo se desenvolverd por completo e
consequentemente ndo fechard seu ciclo reprodutivo. O fosforo é um componente que integra
importantes compostos das células vegetais. Incluem-se nesses, intermediarios de agucar fosfato,
fosfolipidios que formam as membranas celulares das plantas além de ser componente de
nucleotideos utilizados em seu metabolismo energético (Taiz & Zeiger, 2004).

Em plantas bem supridas em P, o vactolo funciona como estoque de Pi, podendo conter
até 95% do P total da célula (Marschner, 2012). As sementes também podem armazenar P, onde
0 P é armazenado como fitato (Lott et al., 2000) e polifosfatos inorganicos (Seufferheld & Curzi,
2010). O fitato pode ser responsavel por estocar aproximadamente 50% do P total em sementes
de legumes e 60-70% em cereais (Marschner, 2012; Johnston, 2000). Giacomini et al. (2003),
avaliando a liberacdo de P de residuos de culturas de cobertura, observaram que menos de 40%
do P permaneceu nos residuos da ervilhaca nos primeiros 29 dias, sendo justificado pelo fato de
que a rapida liberacdo do P no periodo inicial da decomposicdo esta ligada a perda do P soluvel
em agua, possivelmente correspondendo aos estoques armazenados nos vacuolos.

Os sintomas de deficiéncia de fosforo nas plantas geralmente estdo associados ao
crescimento atrofiado em plantas jovens, coloracdo verde escuro e, em alguns casos,
arroxeamento das folhas, que podem ser malformadas e conter manchas necroticas, além de
retardar a maturacdo dos frutos (Taiz & Zeiger, 2004). Por ser um elemento de alta mobilidade
dentro da planta, ao contrario do que ocorre no solo, os sintomas de deficiéncia aparecem
primeiro nas partes inferiores das plantas, nos 6rgdos mais velhos.

Devido ao fato do P estar ligado aos inimeros processos e componentes da planta,
algumas plantas sdo muito responsivas quando ha maior disponibilidade deste elemento, como
observado por Batistella Filho et al. (2013) na produtividade na cultura da soja quando adubadas
com diferentes doses de P. Embora as plantas de modo geral respondam as aplicacbes de P,
algumas espécies podem ser mais responsivas e eficientes em sua absor¢do que outras. Foloni et
al. (2008), avaliando a capacidade extratora de P pelas culturas sob diferentes doses de fosfato
natural pouco soluvel, observaram que o milho, ao contrario da soja, respondeu positivamente

aos aumentos de dose de P e que os capins apresentaram maior eficiéncia na absorgéo de P.
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Em virtude dos solos tropicais terem como caracteristica a baixa disponibilidade de P,
somada ao seu forte carater dreno, as plantas tiveram que fazer ajustes para utilizar os teores de P
que estdo a sua disposicdo (Novais & Smyth, 1999). Isso foi observado por Muniz et al. (1985),
Novais et al. (1993) e Fabres et al. (1987). Vérias culturas quando plantadas em diferentes tipos
de solos apresentam nivel critico de P diferente para alcancar o crescimento maximo. 1sso mostra
a importancia do bom conhecimento tanto do solo como da cultura em que se esté trabalhando.

Além dos seus mecanismos de adaptacdo e ajustes que permitem as plantas usar de
forma mais eficiente o que Ihes é oferecido, as plantas também tem a capacidade de associar-se a
outros organismos que as podem ajudar no alcance e absorcdo, principalmente de elementos
pouco moveis no solo como o P. A associacdo de micorrizas arbusculares com raizes de plantas
facilita a absorcao de fosforo, podendo os fungos transportar fosfato a uma taxa superior a quatro
vezes maior do que a de uma raiz ndo associada com micorrizas (Taiz & Zeiger, 2004). Souza et
al. (2004) e Rodrigues et al. (2003) concluiram que a inoculagdo com fungos ectomicorrizicos,
“aumentam” o comprimento radicular, absorcdo de fésforo e producdo de matéria seca em
eucalipto e que a eficiéncia tende a ser maior nas menores doses de P aplicado. Para algumas
espécies de plantas com sistema radicular bem rudimentar e pouco difuso no solo, como a
mandioca, essa associacdo promove um ‘“falso” aumento do sistema radicular da planta e a
permite explorar areas maiores e interceptar elementos em baixa concentra¢do no solo e pouco
difusos (Howeler et al., 1987; Sieverding, 1991).

2.4 CAMA DE AVIARIO

O Brasil é um dos paises que tem as maiores producbes agropecuarias do mundo,
gerando uma grande quantidade de residuos. No ranking mundial de producdo e exportacdo de
carne de frango, o Brasil ocupa a 3° e a 12 posicdo, respectivamente (UBABEF, 2013).

Atualmente o alojamento de matrizes de corte no Brasil é superior a 50 milhdes de
unidades gerando mais de 6 bilhdes de pintainhos de corte e postura permitindo uma producdo de
14.058.000 toneladas de carne de frango no ano de 2013 (AVISITE 2013; UBABEF, 2013). O
estado do Parana vem se destacando nos ultimos anos como o maior produtor de carne de frango
do Brasil, responsavel por mais de 30% dos abates no ano de 2012 (UBABEF, 2013).
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Toda esta cadeia produtiva de aves gera uma producdo de cama de aviério de
aproximadamente 8 milhdes de toneladas por ano (Benites et al., 2010). Segundo Konzen (2003),
a criacdo de frango de corte produz em média quatro toneladas de cama por ano para cada 1.000
aves. Com projecdo de crescimento de 46,4% para os proximos 10 anos (MAPA, 2013), a
producéo de frango no Brasil tem um grande potencial para aumentar sua producao de residuos.

A cama de avidrio era muito utilizada na alimentacdo animal, principalmente de
ruminantes, por apresentar bons teores nutritivos e baixos custos. Porém, com o risco da
propagacdo do mal da vaca louca, no inicio dos anos 2000, ha aproximadamente 10 anos esta
proibido o uso da cama de aviario na alimentacdo animal, segundo a Instru¢do Normativa 8/2004
(MAPA, 2004). Apos este fato, a destinagdo da cama de aviario foi quase que totalmente
direcionada para a adubacdo de culturas, principalmente hortalicas e culturas perenes como o
café.

A forma de aplicacdo e as concentracOes variaveis dos nutrientes, quando comparado
aos minerais, sao obstaculos para o uso de cama de aviario na adubacdo de grandes culturas, pois
obriga o uso de volumes muito grandes. Porém, o processo de granulacéo, a peletizacdo da cama
e a producdo de organominerais vém minimizando estas dificuldades. Segundo Konzen &
Alvarenga (2007), a composicdo média das camas de aviario € de 24 a 40, 20 a 35, e 18 a 35 kg
m? de N, P,Os e KO, respectivamente. Seus altos teores de macronutrientes é uma das
vantagens que a cama de aviario tem perante outras fontes organicas. O indice de eficiéncia dos
nutrientes da cama de aviario no solo no primeiro cultivo é 0,5; 0,8 e 1,0 para N, P e K,
respectivamente (SBCS, 2004).

Avaliando a taxa de decomposicao e liberacdo de nutrientes da cama de aviario, Pitta et
al. (2012) concluiram que apds 150 e 365 dias aplicado, 51% e 82% do P tornam-se disponiveis
no solo respectivamente; e que o efeito residual e liberagdo de nutrientes oriundos da
decomposicdo da cama de aviario dura mais de um ano. De 25 a 45% da cama de aviario
decompde dentro dos primeiros 30-35 dias de incubacdo (Bratti, 2013; Adami, 2012; Gale &
Gilmour, 1986 e Castellanos & Pratt 1981). Entretanto, pode haver grande varia¢do dos teores de
nutriente entre as camas de aviario, como verificado por Souza et al. (2012), que chegaram a um
valor de 43 dias de incubagdo para mineralizacdo do Po da cama de aviario, sendo de 82% para
maravalha e somente 4% para capim. Avila et al. (2007), Roppa et al. (2012), Santos (1997) e

Fukayama (2008) verificaram que os teores de P e K da cama de aviario aumentam com a
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elevacdo dos numeros de lotes de ocupacdo, mostrando que as camas podem ter teores variados
de nutrientes.

Essa decomposicdo relativamente rapida da cama de aviario deve-se a sua composi¢cdo
de aminoacidos, acucares e proteinas, este processo tende a desacelerar devido a permanéncia de
lignina e celulose que s&o compostos mais recalcitrantes, as quais 0s micro-organismos levam
mais tempo para quebrar suas estruturas (Giacomini et al., 2003; Heal et al., 1997; Lupwayi et al.,
2007). Isso resulta em uma liberacdo gradual dos nutrientes que compde a cama de aviario.
Edwards & Daniel, (1992), verificaram que grande parte dos nutrientes da cama de aviario
encontra-se na forma de compostos organicos e necessitam ser mineralizados para se tornarem
disponiveis as plantas. Assim, grande parte do P e N ndo é imediatamente disponivel para as
plantas. Entretanto, os teores e caracteristicas da cama de aviario podem ser diferentes em funcéo
da sua origem (Bratti, 2013).

Em ensaio de longa duragdo, Mitchell & Tu (2006) observaram que a concentragéo de P
no solo aumentou com aplicacdes continuas de cama de aviario, com aumentos de 18 - 64 e 25 -
125 mg kg™ de P em 3 e 10 anos de aplicago, respectivamente. No mesmo trabalho, verificaram
aumento da concentracdo de P, K, N, Cu, Zn e B nas camadas superiores do solo, indicando um
conjunto substancial de nutrientes residuais. Dou et al. (2009) obtiveram resultados semelhantes,
obtendo graus de saturacao por P na faixa de 80 - 90% para solos adubados com residuos animais
em comparacdo com 11 a 33% em solos ndo tratados, foram ainda verificados aumentos do
potencial de liberacdo de P nos solos tratados.

Além dos atributos quimicos que a cama de aviario oferece, sua utilizacdo promove
outros efeitos benéficos ao solo e suas propriedades, consequentemente, oferecem beneficios as
plantas também, muitas delas em virtude da MO e do carbono organico (CO) adicionada ao solo
(Adeli et al.,, 2008; Singh et al., 2009). Dentre elas esta a reducdo da densidade do solo,
estruturacdo do solo, aumento da porosidade, capacidade de retencdo de agua (Kingery et al.,
1994; Kiehl, 2010), aumento da CTC, pH (Zhang, 1998) e superficie especifica.

Embora ndo seja uma constante nos resultados de trabalhos cientificos, alguns
pesquisadores relatam viabilidade econémica e agronémica no uso da cama de avidrio em
substituicdo a adubacdo mineral na cultura da soja (Carvalho et al., 2011). Todavia, sua utilizacdo
promove incrementos de produtividade em varias culturas (Wood et al., 1996; Adeli et al., 2005;
Mitchell & Tu, 2005; Sistani et al., 2004; Portugal et al. 2009).
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2.5 ADUDOS FOSFATADOS

A maior parte do fosfato utilizado na adubacdo de culturas é oriunda de rochas
fosfaticas, como apatitas e fosforitas, que sdo fontes ndo renovaveis. Embora as estimativas ndo
sejam muito precisas devido a falta de informacdo por parte dos produtores de fosfato que
consideram este assunto confidencial (Fixen, 2009), algumas delas mostram que as reservas’ e
bases de reserva® mundiais de fésforo apresentam longevidade de 93 e 291 anos, respectivamente
(USGS, 2009).

Os fertilizantes minerais fosfatados mais utilizados na agricultura sdo: fosfato
monoaménico (MAP), fosfato diambnico (DAP), Superfosfato Simples (SS), Superfosfato Triplo
(ST), termofosfatos, fosfato natural, fosfato parcialmente acidulado e acido fosférico
(Malavoltaet al., 2002), sendo que o MAP, DAP, ST e SS possuem maior solubilidade e s&o mais
utilizados na agricultura.

Devido ao alto poder que os solos tropicais tém em fixar P, deixando este indisponivel
as plantas (Novais & Smyth, 1999), além de serem grandes as opcOes de fertilizantes fosfatos de
alta, média e baixa solubilidade, torna-se importante, entdo, o desenvolvimento e o
aprimoramento de métodos de manejo do solo e da adubagdo fosfatada visando aumentar a
eficiéncia dos fertilizantes fosfatados no solo e seu fornecimento de P as plantas.

Resende et al. (2006), comparando eficiéncia agronémica e econdmica de fontes e
modos de aplicacdo de P no cerrado, concluiram que ao longo de trés anos as fontes menos
soluveis de P foram se mostrando mais compensatorias e, dependendo do modo de aplicacéo, séo
muito promissores por apresentarem preco mais baixo e eficiéncia agrondémica semelhante aos
fosfatos solGveis a longo prazo. Em trabalho semelhante, Oliveira Junior et al. (2011) observaram
que a aplicacdo conjunta de fontes de P (fosfato de rocha Arad e ST) parece ser uma opg¢édo
viavel, devido ao efeito residual da rocha fosfato que permanece no solo por pelo menos dois

anos de cultivo. Embora essas praticas visem o melhor aproveitamento e uso mais eficiente de

'Parte da base de reserva que pode ser economicamente extraida ou produzida no momento da avaliacido
(Fixen, 2009).

“Recursos que sdo atualmente econdmicos (reservas), marginalmente econdmicos e subeconomicos
(Fixen, 2009).
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cada fertilizante, todos estes s@o oriundo de reservas minerais, ndo resultando em uma utilizagéo
sustentavel de recursos.

O fato das reservas mundiais de fertilizantes, principalmente P e K, serem limitadas tem
feito com que o uso de fertilizantes organicos seja uma alternativa para complementagéo e, em
alguns casos, substituicdo aos fertilizantes minerais. A lenta liberagdo do P mineral pela
decomposicdo da MO fornece de forma continua suprimento com um minimo de exposicdo aos
mecanismos de adsorc¢do (Kiehl, 2010). Dessa forma, esse comportamento de liberacdo gradual
de nutrientes assemelha-se, de certa forma, com a liberacdo que ocorre nos fosfatos naturais,
muito embora ndo se encontrem trabalhos que retratem uma correlagdo. Bulegon et al., 2012
chegaram a conclusdo de que a substituicdo de parte da adubagdo nitrogenada mineral em
cobertura pela cama de aviario aplicada na cultura antecessora pode reduzir custos, com aumento
de produtividade e renda liquida na cultura do milho.

Dentre os fertilizantes organicos utilizados na agricultura, os residuos organicos
oriundos dos aviarios, chamada cama de aviario, tem se destacado por ser uma das mais
utilizadas. Isto se deve ao fato dos estercos de galinhas serem considerados mais ricos em
nutrientes que outros estercos, podendo ser de duas a trés vezes mais concentrado em nutrientes
(Kiehl, 2010). Souza et al. (2012), avaliando as formas e transformacdes de P de camas de aviario
com diferentes tipos de materiais de forracdo (casca de café, casca de arroz, maravalha, sabugo
de milho triturado e capim-napier triturado), concluiram que o ortofosfato inorgénico é a espécie
predominante encontrada na fracdo soliivel em agua da cama de aviario. O material que compde a
cama de aviario influencia no processo de mineralizacdo e mesmo sem estar em contato com o
solo a cama de aviario tem altas taxas de mineralizacdo do Po.

Em vista destes fatores que circundam as fontes de fornecimento de P, os fertilizantes
organominerais tornam-se uma ferramenta passivel de ser usada. Por oferecerem caracteristicas
tanto de fertilizantes minerais quanto de organicos, estes fertilizantes tém como vantagens o
fornecimento rapido de nutrientes por meio de fertilizantes minerais solGveis e o fornecimento
menor, porém continuo oriundo de uma fonte renovavel de nutrientes que é a base organica,
principalmente quando se trata de excrementos animais. As principais fontes de matéria prima
para a fabricacdo de organominerais sdo: turfa, linhito, esterco e cama de animais e lixo
domiciliar (Kiehl, 1993). A combinacdo do fertilizante organico com o mineral resulta no

fertilizante organomineral (Kiehl, 1993). Pela legislagdo instru¢cdo normativa n° 25 de 23 de Julho
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de 2009 (IN 25/2009), os fertilizantes organominerais podem conter, no maximo, 25% de
umidade e teor minimo da soma N + P,0s + K,0 deve ser 10%, e a de CO 8 % (MAPA, 2009).
Porém, além de variadas fontes de P, sejam elas minerais ou organicas, o0 modo de
utilizacdo, preparo e aplicacdo tornam-se importantes ferramentas para que qualquer forma de
fertilizante seja realmente efetiva em sua disponibilizacdo de P para as plantas. Por ter
caracteristica de baixa mobilidade no solo, a localizacdo de aplicagdo de fertilizantes fosfatados é

fundamental para que a planta consiga absorver o P disponibilizado.
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CAPITULO Il

CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA DE FERTILIZANTES
ORGANOMINERAIS E MINERAL FOSFATADOS SOLIDOS

3.1 RESUMO

A alta demanda da agricultura por fertilizantes e o alarmismo criado pelos produtores de
fertilizantes fosfatados em relagdo a possibilidade da escassez de fertilizantes fosfatados em
relativo curto espaco de tempo (90 anos) tem forgado a busca por novas fontes de nutrientes para
as plantas. Porém, testar potenciais fontes de nutrientes somente com dados de produtividade
pode deixar oculto importantes esclarecimentos pelo fato de ndo se conhecer melhor o material
estudado. Este capitulo teve como objetivo a caracterizacdo e comparacdo de formulados NPK,
um 5-20-2 organomineral granulado (OG), um 3-15-2 organomineral mistura de granulos (OM) e
um 3-15-2 mineral mistura de granulos (MM) por meio de analises quimicas e fisicas. Foram
realizadas as analises granulométrica, de umidade a 65°C (U65), pH, Carbono organico (CO),
acido himico (AH), écido falvico (AF), teores de P,Os total (Prot), solivel em 4gua (Pacua),
soluvel em CNA + agua (Pcna+acua) € soltvel em acido citrico 2% (Pac), N, K20, Ca, Mg, S, Fe,
Zn, Cu, Mn e de infravermelho (FTIR). Os trés fertilizantes analisados ndo se encontram de
acordo com a Instrucdo Normativa (IN) 25/2009 e IN 05/2007, as quais estabelecem normas
sobre as especificacdes e garantias fisicas e quimicas necessarias e obrigatorias dos fertilizantes.
O Pacua dos trés fertilizantes apresentou valores muito semelhantes, embora 0 Pcna+acua entre
eles tenha se mostrado diferente. As quantidades de carbono organico de 41,4 e 43,5% presentes
no OG e OM, respectivamente, foram muito semelhantes, embora os fertilizantes ndo sejam
provenientes do mesmo fornecedor. A semelhanca entre OG e OM com rela¢do aos acidos
hamicos e fulvicos também foi observada. Por meio da analise de FTIR, pode-se observar a
presenca de compostos organicos alifaticos, proteicos, lipidicos, embora estes ndo tenham sidos

quantificados. Deve-se dar continuidade & caracterizacdo dos fertilizantes e, principalmente, de
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seus compostos organicos, uma vez que esses dados podem auxiliar no melhor entendimento da

resposta do solo e das plantas a adicdo desses fertilizantes.

Palavras-chave: Cama de aviario. FTIR. Anélises de fertilizantes.

3.2 ABSTRACT

Physical and chemical characterization of solid organominerals and mineral
phosphate fertilizers

The high demand for agricultural fertilizers and the alarmism created by the producers of
phosphate fertilizers on the possibility of shortage of these fertilizers in relatively short period of
time (90 years) has forced the search for new sources of plant nutrients. However, testing
potential sources of nutrients only with productivity data can leave hidden important
clarifications by the fact of the incomplete understanding of the material. This chapter aimed to
the characterization and comparison of 3 NPK formulated fertilizers, a 5-20-2 granulated
organomineral (OG), a 3-15-2 mixture of granules organomineral (OM) and a 3-15-2 mixture of
granules mineral (MM) by means of chemical and physical analyzes. There were performed the
particle size analyzes were, humidity at 65°C (U65), pH, organic carbon (CO), humic acid (AH),
fulvic acid (AF), total P,Os content (Pror), P20s soluble in water (Pacua), soluble in CNA +
water (Pcna + Acua) and soluble in citric acid 2% (Pac), N, K20, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Cu, Mn and
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). The three analyzed fertilizers are not in
accordance with Normative Instruction (IN) 05/2007 and 25/2009, which establish standards for
the physical and chemical specifications and guarantees necessary and mandatory for fertilizers.
The Pacua Of the three fertilizers showed very similar values, although the Pcnaracua among
them have proved different. The amounts of organic carbon 41.4 and 43.5% present in the OG
and OM, respectively, were very similar, although fertilizers are not from the same vendor. The
similarity between OG and OM with respect to humic and fulvic acids was also observed. By

means of FTIR analysis, the presence of organic aliphatic compounds, protein and lipid was
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observed although these were not quantified. It should continue the characterization of fertilizers
and especially of its organic compounds, since these data may help in the better understanding of
soil and plant response to the addition of these fertilizers.

Keywords: Poultry Litter. FTIR. Fertilizer analysis.

3.3 INTRODUCAO

Nas ultimas duas décadas, a agricultura brasileira passou por uma grande evolucédo, com
a produtividade de soja e milho, por exemplo, aumentando de 2175 e 2356 kg ha™para 3033 e
5146 kg ha™, respectivamente, em projecdes para 0 ano de 2015 (CONAB, 2015). Esse
crescimento € uma resposta a todo o trabalho de melhoramento genético que oferecem atualmente
variedades e hibridos muito mais produtivos. Atrelado a esse aumento no potencial produtivo esta
a necessidade em oferecer condicdes para que as plantas consigam expressa-lo. As variedades e
cultivares se tornaram muito mais responsivas a adubacdo e, em virtude disso, a quantidade de
fertilizantes que se utiliza praticamente triplicou nas ultimas duas décadas (IPNI, 2014).

Na cultura do milho em sistema de plantio direto, a adubacdo é responsavel pela maior
parcela do custo de producéo da safra e safrinha (SEAB, 2015), ocupando aproximadamente 20%
do total. Fica, assim, evidente a importdncia da adubacdo para que se alcance altas
produtividades.

De todo o fertilizante utilizado na agricultura brasileira, somente 26% é produzido em
territorio nacional, todo o restante é importado da Russia e da China. Como exemplo, 90% do
potassio utilizado no Brasil é importado. Além disso, tem se especulado muito nos Ultimos anos
que as reservas mundiais de fosfato e potassio estdo se exaurindo, com projecdes chegando a
indicar menos de 100 anos até que as reservas acabem (Fixen, 2009).

Existem alternativas para que se possa otimizar o uso dos fertilizantes, sejam por meio
de manejo cultural ou com uso de tecnologia, como fertilizantes de liberacdo controlada, ou ainda
0 uso de diferentes matérias primas como fonte de nutrientes. Dentre as op¢des apresentadas, a

utilizacdo de residuos organicos como fertilizantes tem se mostrado uma possibilidade viavel e
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que, além do fornecimento de nutrientes, pode agregar outros beneficios para o solo, plantas e o
ambiente de modo geral (Pires & Mattiazzo, 2008).

Muitos trabalhos relatam o uso de residuos organicos como fonte de nutrientes para as
culturas, com respostas positivas em muitos dos casos, porém ainda ndo ha um consenso sobre
qual a melhor forma de se utilizar esse insumo. Entre os materiais mais utilizados estdo dejetos
animais, lodo de esgoto, lixo urbano, tortas vegetais, compostagem de folhas de arvores, entre
outros (Kiehl, 2010). Entretanto, a substituicdo total dos fertilizantes minerais por fertilizantes
orgénicos ndo é uma realidade, além de ndo ser totalmente vidvel em muitos dos casos, pois 0s
materiais organicos possuem menor eficiéncia no fornecimento de nutrientes de forma imediata,
ao contrario dos minerais. Isso ocorre porque alguns nutrientes que compdem esses materiais,
como P e N, estdo ligados ou fazem parte de compostos organicos, o que torna sua liberagédo
muito mais lenta, por precisarem passar por processos de mineralizacao (Kiehl, 2010).

A solucéo para este entrave com relacdo aos residuos organicos foi a associagdo destes
com os fertilizantes minerais, aliando as vantagens de ambos os fertilizantes, o que acabou
originando os fertilizantes organominerais (Kiehl, 1993). Dessa associacdo, sdo observados
beneficios relacionados as reducgdes das perdas de N por volatilizacéo, em virtude da aplicacdo do
fertilizante no sulco, e a fixacao de P (Benites et al., 2010).

Os organominerais, a cada dia mais, estdo sendo estudados e utilizados na agricultura,
com crescimento médio de 10% ao ano na ultima década (Benites et al., 2010). Entretanto,
muitos desses beneficios e vantagens relatados sdo concluidos sem dados e resultados concretos.
Desse modo, este capitulo tem por objetivo a caracterizacdo e comparacdo de fertilizantes
organominerais e mineral por meio de analises quimicas e fisicas de modo a coletar o maior

numero de dados e caracteristicas de cada tipo de fertilizante.

3.4 MATERIAIS E METODOS

As andlises para caracterizacdo dos fertilizantes foram realizadas no laboratério de
fertilizantes pertencente ao Departamento de Agronomia da Universidade Estadual de Maringa
(UEM).
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Foram analisados trés formulados NPK, sendo dois organominerais e um mineral. Os
organominerais tém como base organica a cama de aviario, sendo um granulado (Figura 3.1 A) e
0 outro uma mistura de granulos, contendo cama de aviario peletizada (Figura 3.1 B). J& o
fertilizante mineral é uma mistura de granulos (Figura 3.1 C). O fertilizante organomineral
granulado (OG) analisado é um 5-20-2 fornecido pela Embrapa Solos — Rio Verde (GO). O
organomineral mistura de granulos (OM) e o mineral mistura de granulos (MM) foram fornecidos

pela empresa Minorgan e possuem a mesma formulagéo, ambos sendo um 3-15-2.

Figura 3.1. Visao geral dos fertilizantes: A) Organomineral granulado (OG), B) Organomineral mistura
de granulos (OM); e C) Mineral mistura de granulos (MM).
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Os fertilizantes minerais simples utilizados como matéria prima para formulacdo do OM
e MM foram o Fosfato Monoaménico (MAP), como fonte de P, o cloreto de potassio (KCI),
como fonte de potéassio e como enchimento foi utilizado o produto Calcogran (CaCO3; e MgCOs).
Para formulagédo do OG, foi utilizado somente MAP.

A preparacdo das amostras foi feita segundo Embrapa (2009). Estas foram
homogeneizadas e reduzidas por quarteacdo manual, em seguida, com uma porg¢do definida das
amostras foi feita analise granulométrica e de umidade a 65°C. Apos a analise de umidade e
granulometria, essas amostras foram preparadas para as demais analises.

A umidade a 65°C dos fertilizantes organominerais foi calculada seguindo metodologia
de Embrapa (2009). A massa inicial das amostras foi mensurada, essas foram levadas a estufa a
65°C até obter peso constante, foram pesadas novamente e realizaram-se os célculos para
obtencdo dos valores. Com as mesmas amostras que foram feitas as analises de umidade, foi
realizada a analise granulométrica utilizando as peneiras de 4,0 e 1,0 mm com o auxilio do
tamizador segundo Embrapa (2009).

Para as demais analises, foram utilizadas as amostras moidas, peneiradas e armazenadas.
As amostras dos fertilizantes foram moidas com auxilio de um almofariz de porcelana com
pistilo, depois foram peneirados em peneiras com abertura de malha 0,5 mm (organominerais) e
0,15 mm (mineral) e armazenadas em frascos hermeticamente fechados.

No Laboratorio de Espectroscopia, pertencente ao Departamento de Fisica da
Universidade Estadual de Maringa, foi realizada a analise de infravermelho dos materiais. As
amostras moidas foram analisadas por meio de Espectroscopia de Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR), utilizando o equipamento Espectrdmetro FTIR Bruker
VERTEX 70. Aproximadamente 2,0 mg das amostras moidas dos fertilizantes mais 198,0 mg de
KBr foram pesadas e levadas a um almofariz. Com o auxilio de um pistilo, esses materiais foram
misturados e moidos até obter uma mistura fina e homogénea. Deste material, fabricaram-se
pastilhas das quais foram obtidos seus espectros de 400 a 4000 cm™ com resolucdo de 4 cm™ e
100 varreduras por espectro. Foram feitas correces de linha de base nos espectros, e
normalizacdo no nimero de onda 543 cm™ de todos os espectros para facilitar a comparagéo entre
os trés fertilizantes.

As analises de infravermelho sdo, geralmente, utilizadas para identificar grupos

funcionais em substancias humicas, como acidos carboxilicos, aminas, amidas, grupos alifaticos,
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grupos hidroxilas (Martin-Neto et al., 1994; Guimardes, 1997). Corresponde a um tipo de
espectrometria de absor¢do que usa a regido infravermelho do espectro eletromagnético. As
analises feitas por meio da espectroscopia de infravermelho sdo técnicas utilizadas para auxiliar
na caracterizagdo de compostos investigando sua composicdo. A técnica de Espectrometria de
FTIR fornece informacbes sobre as principais classes de compostos quimicos presentes na
estrutura da matéria organica, tais como grupos contendo oxigénio, hidratos de carbono e
proteinas, e também a identificacdo de impurezas minerais (Stevenson, 1994), podendo também
ser utilizado para estimar o indice de aromaticidade (Rosa et al., Castilhos et al., Dick et al.,
2008; Freixo et al., 2002; Potes et al., 2010). Embora muito utilizado para compostos organicos, o
FTIR é também utilizado para analise de compostos inorganicos, sendo utilizado em trabalhos
como os publicados por Huang et al. (2014); Hassan et al. (2013) e Oliveira et al. (2009).

Foram realizadas as analises para os teores totais de N, P,Os, K;0, Ca, Mg, S, Fe, Cu,
Mn, Zn e carbono orgéanico dos fertilizantes.

Os teores totais de N dos fertilizantes foram obtidos pelo método da oxidagcdo com acido
perclorico, para fertilizantes organominerais, e pelo micrométodo da liga de Raney, para
fertilizantes minerais; e o S total foi determinado pelo método gravimétrico do peroxido de
hidrogénio (Embrapa, 2009).

Para determinacdo dos teores totais de P,Os, K,O, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn e Zn,
inicialmente foi realizada uma digestao nitrico-percldrica dos fertilizantes em tubos de digestao
acoplados ao bloco digestor para obtencdo dos extratos. Foram pesadas 0,500 g da amostra moida
de cada fertilizante e transferidos para os tubos, em seguida foram adicionados 8 mL da solugéo
digestora nitrico-perclérica na proporcdo 4:1 (HNO;3; : HCIO,). As amostras permaneceram em
reacdo fria por uma noite e no dia seguinte foram levadas ao aquecimento no bloco digestor até
completa digestdo. Apds a digestdo, os extratos foram filtrados em papel filtro faixa branca,
avolumados em balbes de 250 mL e encaminhados para a determinacdo dos nutrientes.

Os teores totais de P e K foram determinados por meio do método colorimétrico do
acido molibdovanadofosforico (Alcarde, 2009) e fotometria de chama de emissdo (Embrapa,
2009), respectivamente. Os teores totais de Ca, Mg, Fe, Cu, Mn e Zn foram analisados pelo
método da Espectrofotometria de Absor¢do Atémica segundo Embrapa (2009) com a mistura de

ar comprimido e acetileno. As leituras de Ca e Mg foram realizadas em um Espectrometro de
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Absor¢do Atbmica GBC, modelo 932AA, e as leituras de Fe, Cu, Mn e Zn foram realizadas em
um Espectrometro de Absor¢do Atdomica VARIAN, modelo AA240FS.

Além dos teores totais dos elementos, foram determinados os teores de P,Os solivel em
agua (Pacua), solivel em citrato neutro de aménio + agua (Pcnaracua) € sollvel em &cido citrico
2% (Pac) segundo metodologia simplificada de Embrapa (1999). O pH dos fertilizantes
organominerais e mineral foi medido pela metodologia do pH em CaCl, 0,01M e em agua,
respectivamente, segundo Embrapa (2009).

Foram realizadas também as analises da porcao organica dos fertilizantes. A analise do
teor de carbono orgénico foi realizada pela metodologia do dicromato de potassio e a analise dos
teores dos &cidos humicos e fulvicos foi realizada por fracionamento das partes. Ambas as

metodologias foram realizadas segundo Embrapa (2009).

3.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

As porcentagens da analise granulométrica e os valores de pH dos fertilizantes OG, OM

e MM encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Anélise granulométrica e de fertilizantes organomineral granulado (OG), organomineral

mistura de granulos (OM) e mineral mistura de granulos (MM).

Granulometria (%)"

>Amm s >1mm S <lmm S pH* S
oG 0,19 0,12 93,03 4,67 6,77 3,49 6,27 0,05
OM 4,88 0,13 94,04 0,29 1,08 0,14 5,07 0,02
MM 3,13 0,78 94,06 0,13 2,81 0,85 5,28 0,01

*analise realizada com amostras em triplicata; s: desvio padrao.

Na peneira de 4,0 mm, ficaram retidos 0,19; 4,88 e 3,13% dos fertilizantes OG, OM e
MM, respectivamente. Na peneira de 1,0 mm, ficaram retidos 93,03; 94,04 e 94,06% dos
fertilizantes OG, OM e MM, respectivamente. Esses valores representam o percentual que ficou

retido somente na peneira de 1,0 mm, sem ser somado o percentual retido na peneira de 4,0 mm.
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Passaram pela peneira de 1,0 mm 6,77; 1,08 e 2,81% dos fertilizantes OG, OM e MM,
respectivamente, representando a porcentagem dos granulos menores que 1,0 mm.

Segundo a instru¢do normativa n°® 25 de 23 de Julho de 2009 - IN 25/2009 (MAPA,
2009), para fertilizantes organominerais, e a instrugdo normativa n° 5 de 23 de Fevereiro de 2007
- IN 5/2007 (MAPA, 2007), para fertilizantes minerais, as especificacdes granulométricas para
fertilizantes granulados e mistura de granulos que devem ser atendidas sdo as seguintes: pelo
menos 95% do fertilizante deve passar pela peneira de 4,0 mm e pelo menos 95% do fertilizante
deve ficar retido na peneira de 1,0 mm. E aceita uma tolerancia de até 5% sobre o percentual
garantido retido na peneira de 1,0 mm e sobre o percentual garantido passante na peneira de 4,0
mm. Dessa forma, dentre os fertilizantes analisados, todos estdo de acordo com a IN 25/2009 e
5/2007.

A granulometria influencia diretamente na qualidade de aplicacdo dos fertilizantes, pois
quanto mais homogénea e mais uniforme sera sua distribuicdo durante a aplicacdo. Nesse quesito
o fertilizante OG pode apresentar vantagens diante os demais, pois independentemente do
tamanho, cada granulo contém todos os nutrientes garantidos. Ja no caso dos OM e MM que séo
mistura de granulos, mesmo que estejam de acordo com a granulometria exigida, o formato e
densidade dos granulos também podem influenciar no processo de segregacao e desuniformidade
durante as aplicacOes. Essas evidéncias foram observadas em trabalhos realizados por Popp &
Ullrich (1985 a,b), Carvalho (1995) e Rodella & Alcarde (1994).

O OM e MM apresentaram porcentagem de granulos maiores que 4,0 mm,
aproximadamente 42 vezes maior que o OG, em média. Mais de 99% do OG estd com
granulometria menor que 4,0 mm, sendo que sua porcentagem média de granulos menores que
1,0 mm é aproximadamente 3,48 vezes maior do que o OM e MM. Essa caracteristica
granulométrica um pouco menor pode trazer vantagens ao OG, uma vez que tende a ser mais
rapida a dissolucao e liberacdo de nutrientes quanto menor a granulometria dos fertilizantes.

Os valores de pH foram 6,27; 5,07 e 5,28 para os fertilizantes OG, OM e MM,
respectivamente. O OM e MM apresentaram valores de pH inferiores ao do OG. Ainda que a
cama de aviario tenha como caracteristica a elevacdo do pH (Ernani, 2003; Zhang et al., 1998) e
fosse esperado que o pH do OM fosse maior que do MM, a similaridade entre ambos pode ser
explicada pela capacidade tampédo que a matéria organica, proveniente da cama de aviario, possui
(Silva & Mendonga, 2007).
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Na Tabela 3.2, estdo apresentados os teores de &cido himico (AH), acido fulvico (AF),
carbono organico (CO) e umidade a 65°C (U65) dos fertilizantes OG, OM e MM.

Os teores de CO dos fertilizantes OG, OM e MM foram 41,4; 435 e 2,7%,
respectivamente. De acordo com a IN 25/2009, fertilizantes organominerais solidos devem
garantir no minimo 8% de CO. Dessa forma, ambos os fertilizantes organominerais estdo de

acordo com a legislacdo, estando acima do minimo obrigatério.

Tabela 3.2. Teores de acido humico (AH), acido fulvico (AF), carbono organico (CO) e umidade a 65°C
(UB5) dos fertilizante organomineral granulado (OG), organomineral mistura de granulos

(OM) e mineral mistura de granulos (MM).

AH* AF* co” u65"

(ppm) s (ppm) S (%) S (%) S
0G 30397 001 519,39 0,00 414 157 444 0,18
OM 203,45 0,01 50502 0,01 435 394 475 0,11
MM - - - - 2,7 1,57 - -

*analise realizada com amostras em triplicata; s: desvio padrao.

A umidade a 65°C maxima permitida nos fertilizantes organominerais, segundo a
IN25/2009, é de 30%. Assim, ambos os fertilizantes organominerais OG e OM estdo de acordo
com a legislacédo, uma vez que suas U65 sdo de 4,44 e 4,75 %, respectivamente.

Para os teores de AH e AF, foram encontrados os valores de 303,97 e 519,39 ppm para o
fertilizante OG e 203,45 e 505,02 ppm para o fertilizante OM, respectivamente.

Nota-se que, embora sejam produzidos em locais diferentes, 0 OG e OM apresentam
teores de CO, AH e AF muito préximos, podendo isso ser atribuido a semelhanca das
caracteristicas da base organica de ambos os fertilizantes, uma vez que tenham sido utilizadas
quantidades parecidas de cama de aviario pelos dois fabricantes.

Na Tabela 3.3, estdo apresentados os teores percentuais de P,Os total (Pror), P20s
solivel em agua (Pacua), P2Os solivel em CNA + &gua (Pcnasacua) € P2Os solivel em acido
citrico 2% (Pac) dos fertilizantes OG, OM e MM.

Os teores de Pror para os fertilizantes OG, OM e MM foram 19,61; 15,92 e 15,87%,

respectivamente. Para teores de Pacua € Pcna+Acua, 0S valores encontrados foram 12,94 e
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18,43%; 11,27 e 12,63%; 12,64 e 13,07% para os fertilizantes OG, OM e MM, respectivamente.
E para Pac 0s teores encontrados foram 15,19; 10,98 e 11,28% para os fertilizantes OG, OM e

MM, respectivamente.

Tabela 3.3. Teores de P,0s total (Prot), P2Os sollvel em agua (Pacua), P20s solivel em CNA+
agua (Pcnatacua) € P20Os sollvel em é&cido citrico 2% (Pac) dos fertilizantes
organomineral granulado (OG), organomineral mistura de granulos (OM) e mineral mistura
de granulos (MM).

P ror™* Pacua” PcnarAGUA” Pac”
% s (%) s (%) s (%) s
oG 19,61 2,62 12,94 0,10 18,43 0,45 15,19 0,26
oM 15,92 0,64 11,27 0,19 12,63 0,44 10,98 0,07
MM 15,87 0,29 12,64 0,80 13,07 0,30 11,28 0,10

*analise realizada com amostras em duplicata; “analise realizada com amostras em triplicata; s: desvio

padréo.

Ao se observar os valores de Pacua, que representa a porcentagem de P,Os que esta
prontamente disponivel quando em contato com a solugdo do solo, nota-se que a diferenca entre
os trés fertilizantes foi muito pequena. Entretanto, a porcentagem do Pror, que € prontamente
solubilizado quando em contato com a solucao do solo, é de aproximadamente 66, 71 e 80% para
OG, OM e MM, respectivamente. Essa diferenca entre os fertilizantes também foi observada para
Pac, poréem, o método do &cido citrico 2% € mais utilizado para avaliar a solubilidade de fosfatos
pouco soltveis como rochas fosfaticas (Alcarde & Prochnow, 2003).

Para PcnarAcua, nota-se que a diferenca entre os fertilizantes seguiu a diferenca
observada para Prot. Os teores de Pcnaracua representam o P solivel em dgua mais o P que esté
disponivel em curto prazo e ndo soluveis em agua (Quispe, 2004). Porém, esta extracdo possui
alta capacidade em solubilizar fosfatos de Fe e Al. (Alcarde & Ponchio, 1979; Quispe, 2004).
Segundo a IN 25/2009 e 5/2007, a garantia de P nos fertilizantes estudados deve ser dada em
PcnarAcua, com tolerdncia de 10% quando os teores indicados estdo entre 5 e 40 %. Dessa forma,
somente 0 OG encontra-se de acordo com a legislacdo, enquanto o OM e MM apresentaram

teores de PcnatAcua 15,8 e 12,87% a menos dos 15% garantidos pelo fornecedor.
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Os teores totais de N, K;O, Ca, Mg e S dos fertilizantes OG, OM e MM estéo
apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Andlise quimica do fertilizante organomineral granulado (OG), organomineral mistura de
grénulos (OM) e mineral mistura de granulos (MM). Teores totais de N, K,0, Ca, Mg e S.

N* K,O* ca’ Mg* S*

(%) s (%) (%) s () s (W) s

S
oG 4,00 0,47 1,2 0 398 039 099 0,09 041 0,00
OM 3,37 0,01 2,8 0 6,83 008 442 018 0,82 0,00
MM 4,61 0,32 1,9 0 1196 0,07 10,14 0,61 1,14 0,05

*analise realizada com amostras em duplicata; “analise realizada com amostras em triplicata; s: desvio

padréo.

Os teores totais de N encontrados foram 4,00; 3,37 e 4,61% para os fertilizantes OG,
OM e MM, respectivamente. O teor de N no OG apresentou-se 20% abaixo do garantido pelo
fornecedor, estando acima dos 15% tolerados pela IN 25/2009. Para N no OM e MM, os teores
encontrados foram superiores aos 3% garantidos, estando de acordo com a IN 25/2009 e 5/2007.

Os teores totais de K,O foram 1,2; 2,8 e 1,9% para os fertilizantes OG, OM e MM,
respectivamente. Além dos teores totais de K,O, para fins de garantia dos fertilizantes, hd a
necessidade dos teores de K,O solivel em agua, uma vez que a legislacdo exige que o0s
fornecedores apresentem as garantias de K,O soluvel em agua.

Segundo a IN 25/2009 e 5/2007, produtos primarios produzidos e comercializados
isoladamente (N, P e K) ou em misturas (NP, NK, PK, ou NPK) deverdo ter no minimo 10%
(organominerais) e 21% (mineral) de sua composi¢do composta pelos macronutrientes primarios.
Dessa forma, as garantias devem ser dadas pela soma dos teores de N total, K,O sollvel em &gua
e P,Os em &cido citrico 2% ou CNA+agua. Embora a analise de K,O solivel em dgua nédo tenha
sido feita, o somatorio das porcentagens do N e P nos fertilizantes organominerais € maior do que
10%, estando, portanto, dentro da legislacdo. No caso do MM, o somat6rio NPK apresentou-se
menor que 0s 21% exigidos pela IN 5/2007, mesmo com as tolerancias.

Na Tabela 3.5, estdo apresentados os teores dos micronutrientes Fe, Cu, Mn e Zn dos fertilizantes
OG, OM e MM,
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Tabela 3.5. Teores totais de Fe, Zn, Cu e Mn dos fertilizantes organomineral granulado (OG),
organomineral mistura de granulos (OM) e mineral mistura de granulos (MM).

Fe* Zn* Cu* Mn*
(mg kg™) S (mg kg™) S (mg kg™) s (mg kg™) S

oG 7950 0,0212 1900 0,0000 480 0,0134 250 0,0007
OoM 4750 0,0071 2800 0,0071 360 0,0163 320 0,0007
MM 2050 0,0071 2200 0,0071 410 0,0099 100 0,0000

*analise realizada com amostras em duplicata; s: desvio padrao.

Os teores de Fe encontrados no OG, OM e MM foram 7950; 4750 e 2050 mg kg™,
respectivamente. Para os teores de Zn, os valores foram 1900; 2800 e 2200 mg kg™ no OG, OM e
MM. Os teores de Cu foram 480; 360 e 410 mg kg™. Os teores de Mn encontrados foram 250;
320 e 100 mg kg™, respectivamente.

Como os trés fertilizantes analisados sdo formulados NPK, com relacdo aos teores de
nutrientes, eles s0 devem atender as garantias minimas para macronutrientes primarios pré-
determinadas pela IN 25/2009 e 5/2007. Os demais teores analisados ndo precisam atender a
nenhuma outra especificacdo, uma vez que esses teores nao sdo garantidos ou declarados dos
fertilizantes.

Na Figura 3.2, estdo os espectros das analises de FTIR dos trés fertilizantes analisados e
a Tabela 3.6 mostra um resumo das bandas de intensidade com a apresentacdo dos picos

observados e suas respectivas atribuicdes.
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Tabela 3.6. Identificacdo dos picos das andlises de FTIR (Figura 3.2) de fertilizantes organomineral

granulado (OG), organomineral mistura de granulos (OM) e fertilizante mineral mistura de

granulos (MM).

N° do pico Centro do pico (cm™) Atribuicdo
1 3250 v(N-H): amina e v(O—H)
2 3020 vs(C—H): CH, e CHj (lipidios)
3 2930 vs(C—H): CH, e CHj (lipidios)
4 2890 vas(C—H): CH, e CHjs (lipidios)
5 2630 v(O-H): P-OH (&cidos de fosforo)
6 2520 v(O—H): P-OH (&cidos de fosforo)
7 1820 v(C=0): R—-CO-0-CO-R’ (ac. carboxilico)
8 1660 v(C=0): amida I e 6(H,0)
9 1445 d(C—H): CHgs (alifatico) e v(N=0): M—ONO (nitrito)
10 1407 8(C—H): CHgs (carbonila e aromatico)
11 1290 v(P=0): P=0 (OH) (fosfato)
12 1100 v(P=0): PO,* (fosfato) e v(N-O): M-ONO (nitrito)
13 1017 vas(P=0): PO3* (fosfato)
14 968 vas(P=0): PO3* (fosfato)
15 877 ds(CH3): P—CHj5 (fosfato)
16 728 vs (P-N—C): (fosfato) e vib COz* (Carbonato)
17 542 8(P-0): PO, (fosfato)

Vs estiramento simétrico; vys: estiramento assimétrico; &: deformacao. Silverstein (2005); Socrates (2001).
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Figura 3.2. Espectros de FTIR normalizados dos fertilizantes organominerais granulado (OG),
organomineral mistura de granulos do (OM) e fertilizante mineral mistura de granulos
(MM).

O estiramento OH no pico 1 pode ser referente a presenca de umidade da amostra no
momento da analise ou pode representar a presenca de grupamento amina, observado pelo
estiramento N-H. A regido, onde se encontram o0s picos 2, 3 e 4, é caracteristica de estiramentos
C-H de compostos organicos (Santos et al., 2008 e da Silva et al., 2012) com a presenca de
compostos lipidicos. Os picos 5 e 6 encontram-se em regido caracteristica de grupos P-OH que
compdem sais de acidos (Socrates, 2001), podendo estar relacionado ao processo de amonizagédo
do &cido fosforico na producdo de MAP. O pico7 encontra-se em uma regido caracteristica de
grupos de anidridos de acidos carboxilicos (Socrates, 2001). A regido do pico 8 refere-se as
amidas (Socrates, 2001; Coates 2000), mostrando que ha presenca de material proteico. Os picos
9 e 10 estdo em uma regido caracterizada pela presenca de compostos hidrocarbonetos alifaticos
e/ou aromaticos (Silverol et al., 2007; Santos et al., 2008; Coates, 2000). Os picos 11, 12, 13, 14,
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15, 16 e 17 estdo relacionados aos compostos com fosforo, geralmente fosfatos (Socrates, 2001;
Huang, 2014), essa regido apresenta grande quantidade de picos com diferentes intensidades que
estdo relacionados aos compostos fosfatados que compdem os fertilizantes. Os picos 9 e 12
também estdo relacionados a ocorréncia de compostos com nitrogénio, em ligagdes nitrito-metal
(Socrates, 2001). Nota-se que os picos 15 e 16 do MM s&o mais estreitos em comparagdo ao OG
e OM, sendo este comportamento caracteristico de materiais minerais. No pico 16, o material
mineral também corresponde a presenca de grupos carbonatos (Socrates, 2001), que condiz com
carbonatos de célcio e magnésio sdo utilizados como enchimento na fabricacdo de formulados
NPK.

Devido as correcOes de linha de base e normalizacdo dos espectros, torna-se possivel
inferir que o0s picos com maior intensidade possuem maiores quantidades dos referentes
compostos em relacdo a um pico com menor intensidade. Dessa forma, nota-se que nos picos 6,
9, 15 e 16 0 MM possui maior intensidade, podendo-se inferir que MM possui maior quantidade
desses compostos em comparacdo a OG e OM. Ao observar o centro dos picos 6 e 16, nota-se
que o0 MM tem uma intensidade muito superior aos demais, porém, o OM também apresenta
maior intensidade que o OG. Esta maior intensidade do MM e OM em relagdo ao OG no pico 16
pode estar relacionada a maior quantidade de carbonatos que foram utilizados como forma de
enchimento dos formulados, principalmente no MM que apresentou intensidade muito superior
aos organominerais.

Nos picos 1 e 3, 0 OM tem maior intensidade do que OG e MM, mostrando que ha
maior quantidade de compostos de grupos amina e lipidicos no OM. Ja nos picos 2, 5 e 7
observa-se somente a presenca desses compostos no MM. O composto observado no pico 10 esta
presente somente no OG, podendo este estar relacionado a algum composto, uma vez que este é
proveniente de um fornecedor diferente do OM e MM. No pico 8, nota-se maior intensidade para
0 OM e MM em comparagdo ao OG. No pico 11, verifica-se intensidade maior no MM guando
comparado ao OG e OM, que apresentaram intensidade muito semelhante. Esse comportamento
pode estar associado a presenca em maior quantidade de algum fosfato mineral, podendo parte
desse fosfato tem ligado a algum composto organico do OM e OG, que acarretou em sua
diminuicéo.

Mesmo com todas as diferencas entre os picos e suas intensidades, nota-se que OM no

picol apresentou maior quantidade de compostos do grupamento amina, ou maior umidade. Nos
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picos 9, 15 e 16 0 MM apresentou maior quantidade de compostos alifaticos, nitrogenados e dois

grupamentos fosfato.

3.6 CONCLUSOES

o Os trés fertilizantes analisados ndo se encontram de acordo com as IN 25/2009 e 5/2007,
as quais estabelecem normas sobre as especificacdes e garantias fisicas e quimicas necessarias e
obrigatorias dos fertilizantes.

o OG, OM e MM apresentam solubilidade de P,Os em &gua muito semelhante, embora
possuam garantias de P,Os sejam diferentes.

o A quantidade de carbono organico presente no OG e OM é muito semelhante, embora ndo
sejam provenientes do mesmo fornecedor.

o Por meio da analise de FTIR, pode-se observar a presenca de alguns compostos organicos
proteicos, lipidicos e alifaticos nos organominerais, embora nao tenham sidos quantificados.

o Ha ainda a necessidade de analisar os compostos organicos separadamente para fins de

quantificacdo de seus componentes.
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CAPITULO IV

EFICIENCIA AGRONOMICA E EFEITO RESIDUAL DE
FERTILIZANTES ORGANOMINERAIS FOSFATADOS
SOLIDOS NO DESENVOLVIMENTO INICIAL DE MILHO (Zea
mays L.) EM UM LATOSSOLO

4.1 RESUMO

O fésforo (P) € o nutriente mais limitante de producdo em solos de regides tropicais. Esta
caracteristica decorre da alta capacidade que esses solos apresentam em fixar o P de modo que
fique indisponivel para que as plantas o absorva. Dessa forma, o aumento da eficiéncia dos
fertilizantes fosfatados, o uso de fontes alternativas as minerais e 0 manejo adequado tornam-se
ferramentas importantes para minimizar este problema. Assim, este trabalho teve como objetivo
estudar a eficiéncia agrondmica e efeito residual de fertilizantes organominerais fosfatados
solidos no desenvolvimento inicial de milho (Zea mays L.) em um Latossolo Vermelho
eutroférrico. O experimento foi realizado em casa de vegetacao utilizando vasos de 5 kg de solo
onde foram enterrados sachés contendo os trés tipos de fertilizantes, organomineral granulado
(OG), organomineral mistura de granulos (OM) e mineral mistura de granulos (MM). Apos
analise prévia dos fertilizantes, adotou-se as seguintes doses de P 0, 25, 50, 100 e 200 mg kg™ de
P as doses utilizadas. Para balancear todos os nutrientes dos fertilizantes, exceto P, foram
adicionadas solucbes nutritivas ao solo. Foram conduzidas duas plantas de milho por vaso.
Realizou-se 4 cultivos sucessivos nos mesmos vasos. No 35° dia, avaliou-se a altura de planta
(ALT), namero de folhas (NF), diametro de colmo (DIA), indice SPAD e massa seca da parte
aérea (MSPA). Ao final dos quatro cultivos, avaliou-se a massa seca da parte aérea acumulada
(MSPAT). Foram analisados os teores totais de N, P, K, Ca e Mg na parte aérea, o P extraido pela
parte aérea (P acumulado), somatério dos indices de recuperacao de P (IRP) e indice da eficiéncia

do uso do P (IEUP). As respostas dos dados biométricos e dos teores de P da MSPA as diferentes
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doses de P e aos fertilizantes apresentaram ajustes quadraticos inicialmente, porém, ao longo dos
cultivos, passaram a ter tendéncias lineares. O fertilizante MM foi superior ao OG e OM por
apresentar maior MSPAT. O indice SPAD mostrou comportamento similar aos teores de P e de
MSPA, mostrando que houve resposta as diferentes doses de P de modo que os valores SPAD
foram maiores quando as plantas obtiveram melhor desenvolvimento. No somatério dos 4
cultivos, as plantas adubadas com OM e MM néo diferiram entre si e apresentaram maior P
acumulado e IRP em relacdo ao OG. De modo geral, observou-se que o fertilizante OM
apresentou melhor desempenho do que OG, com excec¢édo do primeiro cultivo.

Palavras-chave: indice de recuperacio de fosforo. indice da eficiéncia do uso do P. Massa seca
da parte aérea. SPAD. Fosforo acumulado.

4.2 ABSTRACT

Agronomic efficiency and residual effect of solid organomineral fertilizers in

the initial development of corn (Zea mays L.) in an Oxisol

Phosphorus (P) is the most limiting nutrient production in tropical regions. This feature stems
from the high capacity of these soils have to fix the P, becoming unavailable to the plants absorb
it. Thus, the increased efficiency of phosphate fertilizers, the use of alternative sources of mineral
and proper management are important tools to minimize this problem. This work aimed to study
the agronomic efficiency and residual effects of solid organomineral phosphate fertilizers in the
early development of corn (Zea mays L.) in an Oxisol. The experiment was conducted in a
greenhouse using pots of 5 kg of soil where sachets were buried containing the three types of
fertilizer, granular organomineral (OG), mixture of granules organomineral (OM) and mixture of
granules mineral (MM). After preliminary analysis of fertilizers, it was adopted the following
doses of P 0, 25, 50, 100 and 200 mg kg™ of P. To balance all nutrients from fertilizers, except P,
nutrient solutions were added to the soil. There were conducted two corn plants per pot. It was
performed four successive crops in the same pot. After 35 days, it was evaluated the plant height
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(ALT), number of leaves (NF), stem diameter (DIA), SPAD index and dry weight of shoot
(MSPA). At the end of the four crops the dry mass of shoot accumulated (MSPAT) was gotten.
The total N, P, K, Ca and Mg in the shoots, the P extracted by shoot (P acumulado), the sum of P
recovery index (IRP) and efficiency index of the use of P (IEUP) were analyzed. The responses
of biometrics and P contents of the MSPA to different doses of P and fertilizers showed quadratic
settings initially, but over the cultivations, it have shown linear trends. The MM fertilizer was
superior to the OG and OM due to its higher MSPAT. The SPAD index showed similar behavior
to the levels of P and MSPA, showing that there was response to different doses of P so that
SPAD values were higher when the plants had better development. In the sum of the four crops,
plants fertilized with OM and MM did not differ and showed higher P uptake and IRP in relation
to OG. In general, it was observed that OM fertilizer showed better performance than OG except

in the first cultivation.

Keywords: Phosphorus recovery index. Efficiency index of the use of phosphorus. Dry mass of

shoot. SPAD. Accumulated phosphorus.

4.3 INTRODUCAO

Para safra de 2015, a estimativa de producdo de milho é 78 milhdes de toneladas, que
corresponde a 39% da producdo nacional de graos, com uma meédia de produtividade de 5.000 kg
ha® (CONAB, 2015). Parte dessa produtividade média é impulsionada por regiées do pais de
produtividade superior a 10 t ha™ em resposta ao clima e altitude favoraveis, hibridos indicados
para o local e o alto investimento em adubacao.

Por conta de o milho ser uma cultura muito exigente em nutrientes para que consiga
expressar seu potencial produtivo, o investimento com adubagdo é muito grande com altas doses
de N, P e K principalmente. Entretanto, o aproveitamento de P pelas plantas € muito baixo,

principalmente em areas que ndo possuem o sistema plantio direto consolidado (Tokura et al.,

50



2002), com valores em volta de 25% em areas agricolas sob sistema de plantio convencional
(Kiehl, 2010).

Dessa forma, o bom manejo cultural e do solo é o caminho para reducdo dos custos de
producéo ao longo do tempo e, por conseguinte, aumento do lucro. O tratamento de semente, 0
controle fitossanitario e 0 manejo do solo fazem parte desse manejo cultural, além da adubacéo,
que é um responsavel por grande parte dos custos de producdo (SEAB, 2015). Uma alternativa
para reducdo desses custos € o aumento da eficiéncia dos fertilizantes, seja por meio de
tecnologia ou novas formas de manejo da adubacdo, o uso de outros materiais como base dos
fertilizantes e o uso racional. A adocéo de vérias dessas medidas de manejo pode auxiliar no
melhor desenvolvimento das culturas, amenizando dificuldades como as enfrentadas pela
adubacdo fosfatadas em solos tropicais.

Os solos localizados em regides de clima tropical sdo, geralmente, conhecidos por serem
muito intemperizados e profundos. Nesses solos, o fosforo (P) recebe uma atencdo especial do
ponto de vista de manejo, por apresentar baixa disponibilidade as plantas, baixa mobilidade no
solo e, em virtude disso, quando disponivel, estd mais abundante nos horizontes superficiais,
decrescendo com o aprofundamento do solo (Rocha et al., 2005), que desfavorece o
aprofundamento radicular. Porém, o principal fator que caracteriza a dindmica do P no solo € o
processo de adsorcdo e de precipitacdo que este sofre, tornando, em muitos casos, 0 P em um
nutriente limitante para o pleno desenvolvimento das culturas (Lépez-Bucio et al., 2000;
Hinsinger, 2001).

Em decorréncia da alta capacidade que os solos tropicais tém em reter o P, 0s
fertilizantes fosfatados apresentam eficiéncia variada, sendo necessaria, muitas vezes, a aplicacdo
em grandes quantidades. Essa eficiéncia é influenciada tanto por caracteristicas intrinsecas
quanto extrinsecas aos fertilizantes, como o tipo de fertilizantes, forma e localizacdo da aplicacao
e quantidade (Ernani et al., 2001). As caracteristicas do solo, como pH, teor de argila, Ca, Fee C
organico também interferem no comportamento do fertilizante (Sanchez & Salinas, 1981).

Em virtude disso, os fertilizantes organominerais vém tendo certo destaque devido aos
beneficios, ja conhecidos, dos fertilizantes minerais atrelados a base organica que é fonte de
substancias himicas, nutrientes prontamente disponiveis e de liberacdo gradual, que sdo oriundos
de compostos mais recalcitrantes. Segundo Benites et al. (2010), o mercado de organominerais

cresceu a uma média anual de 10% na Ultima década. Entretanto, ainda ndo existe um consenso
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com relagéo a este tipo de fertilizante, que remete a necessidade de estudos mais aprofundados
sobre o tema.

Assim sendo, o seguinte trabalho tem como objetivo estudar a eficiéncia agrondmica e
efeito residual de fertilizantes organominerais fosfatados solidos no desenvolvimento inicial de

milho (Zea mays L.) em um Latossolo Vermelho eutroférrico.

4.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, pertencente ao Departamento de
Agronomia da Universidade Estadual de Maringa — PR.

Para montagem do experimento, foi utilizado o horizonte B (1,0 a 2,0 m de
profundidade) de um Latossolo Vermelho eutroférrico, com baixa concentracdo de P e matéria
organica, proveniente de uma area ndo agricola do municipio de Maringa, regido noroeste do
estado do Parana.

O solo coletado foi submetido a secagem ao ar livre, peneirado em peneira de malha 2,0
mm e armazenado em caixas plasticas de 500 litros. Apds estes procedimentos, foram tomadas
amostras do solo para fins de determinacGes analiticas para caracterizacdo do solo (Tabela 4.1).

As analises quimicas e fisicas do solo foram realizadas nos laboratdrios de fertilidade do
solo e de fisica do solo, pertencentes ao Departamento de Agronomia da Universidade Estadual
de Maringa. As amostras de solo foram secas em estufa de circulacdo forcada a 45°C por um
periodo de 48 horas, sendo acondicionadas em sacos plasticos devidamente identificados para
posterior determinacdo analitica, conforme descrito por Embrapa (1997). Foram realizadas as
seguintes determinacdes no solo: pH em agua e em CaCly(1:2,5); H* + AFP* (método SMP);
AP Ca?* e Mg?* (extraidos com KCI 1M); K*, P, Fe, Cu, Zn e Mn (extraidos com Mehlich 1) e S
(método do fosfato monocalcico). Ca**, Mg®*, Fe, Cu, Zn e Mn foram determinados pelo método
de Espectrometria de absorcdo atbmica. O P foi determinado por espectrofotometria e K foi
determinado por fotometria de chama. O AI** foi determinado por titulagdo com NaOH 0,025mol
L™ e determinacéo da matéria organica foi feita pelo método Walkley & Black.

Apos as determinacGes analiticas, foram realizadas as corre¢des necessarias. A calagem

do solo foi realizada com a utilizacdo de carbonato de calcio e magnésio, em relagdo 4:1, para
52



elevar 0 V% do solo a 70%. O solo foi acondicionado em sacos de 10 L, onde o calcério foi
misturado, o solo foi transferido para vasos e foi adicionado &gua destilada no volume de 60% da
porosidade total do solo, os vasos foram cobertos para ndo perderem &gua e permaneceram
encubados por 45 dias. Apds este periodo, os sacos foram retirados e 0 solo secou naturalmente
por 10 dias e foi revolvido antes dos procedimentos de adubacéo e plantio, para destorroamento

do solo.

Tabela 4.1. Atributos fisicos e quimicos do horizonte B do Latossolo Vermelho eutroférrico coletado.

Atributo Unidade Valor
Areia grossa % 06
Areia fina % 09
Silte % 04
Argila % 81
pH CaCl, - 5,6
pH H,0 - 5,6
AP cmol. dm® 0,0
H* + AP cmol, dm™ 2,73
ca?*® cmol. dm® 1,73
Mg*® cmol, dm?® 0,97
K*®) cmol. dm® 0,13
p® mg dm™ 0,0
c? gdm? 4,98
S-S0,% @ mg dm™ 16,82
FeW) mg dm™ 84,92
Zn® mg dm™ 0,47
cu mg dm™ 10,69
Mn® mg dm™ 20,25

W extraidos com KCI 1 mol L™; ¥ método SMP; © extraidos com Mehlich 1; ® método Walkley & Black;

® extraido pelo método Fosfato Monocélcico
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As anélises quimicas e fisicas dos fertilizantes foram realizadas no laboratorio de
fertilizantes, pertencente ao Departamento de Agronomia da Universidade Estadual de Maringa
para fins de caracterizacdo e obtencdo dos teores dos nutrientes de cada fertilizante. Os dados de
caracterizagdo dos fertilizantes encontram-se no Capitulo 3.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 3 (fertilizante) x 5 (doses de P), resultando em 15 tratamentos com 5 repeticdes,
totalizando 75 unidades experimentais. As unidades experimentais foram representadas por vasos
contendo 5 kg de solo.

Os tratamentos foram compostos de trés formulados NPK, um 5-20-2 organomineral
granulado (OG), um 3-15-2 organomineral mistura de granulos (OM) e um 3-15-2 mineral
mistura de granulos (MM), e foram utilizadas cinco doses de P (0, 25, 50, 100 e 200 mg kg™).

O OG foi fornecido pela EMBRAPA SOLOS (Rio Verde — GO), o OM e 0 MM foram
fornecidos pela empresa MINORGAN (Mandaguari — PR). O OM e MM possuem fosfato
monoaménico (MAP), como fornecimento mineral de P, KCI como fonte de K e Calcogran
(CaCO3; e MgCO3) como enchimento. Ja o OG possui somente MAP como fonte mineral em sua
formulacdo. Como base organica dos organominerais, foi utilizada cama de aviario moida para o
OG e peletizada para 0 OM.

As doses dos fertilizantes foram dimensionadas para uma quantidade de 5 kg de solo e
essas doses embaladas dentro de sachés feito de tecido TNT (tecido ndo tecido), como mostrado
na Figura 4.1. Os sachés foram selados com auxilio de um selador de saco plastico e enterrados
nos vasos. Os sachés foram colocados no centro dos vasos a cinco centimetros de profundidade,
simulando sulco de cultivo.

ApoOs caracterizacdo prévia de cada fertilizante (Capitulo 3), os teores dos nutrientes,
exceto de P, foram balanceados com a adicdo de soluc¢des nutritivas, conforme descritas por

Novais et al. (1991), com o objetivo de isolar os efeitos das doses de P.
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Figura 4.1. Saché de tecido ndo tecido (TNT) contendo fertilizante.

A semeadura foi efetuada com quatro sementes do hibrido de milho Pioneer 30F53YH
por vaso e foi efetuado desbaste 5 dias ap0s a emergéncia, deixando somente duas plantas por
vaso. A umidade do solo foi mantida por volta de 50% da porosidade total do solo e o controle de
perda de agua por evapotranspiracdo foi realizado por meio do método de pesagem dos vasos a
cada dois dias. A diferenca de peso em relacdo ao peso inicial corresponde ao volume de agua
destilada a ser adicionado aos vasos. Ndo foi considerado o incremento da producdo de material
vegetal.

A cada cinco dias foram realizados rodizios dos vasos nas bancadas, a fim de se evitar
possivel favorecimento dos vasos decorrentes de alguma irregularidade da iluminacdo ou
temperatura da casa de vegetacao.

No dia anterior ao corte, foram feitas avaliacBes biométricas das plantas. Foram feitas
medidas de diametro do colmo (DIA) com auxilio de paquimetro, altura de planta (ALT) com
auxilio de trena, SPAD e nimero de folhas completamente expandidas (NF).

Os cortes das plantas foram realizados no 35° dia ap6s a emergéncia. ApOs o corte, essas
plantas foram lavadas com &gua destilada, acondicionadas em sacos de papel tipo Kraft
devidamente identificados de acordo com os tratamentos e levadas a estufa de ventilacdo forcada
a uma temperatura de 65°C por 72 horas.

Apos a coleta dos dados biométricos e do corte das plantas do primeiro cultivo, foram
realizados mais trés cultivos. Dois dias apds a retirada das plantas de cada cultivo, foi realizado

um novo cultivo da mesma forma que foi realizado o primeiro, exceto pela implantagédo dos
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sachés que foram mantidos nos vasos e pela adi¢cdo das solugdes de compensagéo de nutrientes. A
partir do segundo cultivo, a cada 10 dias foram feitas adubagdes nitrogenada e potéssica de
cobertura com solucdes de ureia e cloreto de potéssio, nas doses 50 mg kg™de N e 70 mg kg™ de
K, respectivamente.

Posteriormente a secagem da parte aérea das plantas, determinou-se a massa seca da
parte aérea (MSPA) e, em seguida, foram trituradas em moinho tipo Willey para que o material
fosse encaminhado a analise quimica total. O material vegetal seco e moido foi submetido a
digestdo nitro-perclérica e sulfurica as determinacGes analiticas (Malavolta et al., 1997). Os
teores de Ca, Mg, Fe, Cu Mn e Zn da MSPA foram determinados por espectrofotometria de
absorcdo atémica. P e K foram determinados por meio dos métodos colorimetrico do amarelo de
vanadato (P total) e fotometria de chama, respectivamente. O N foi determinado pelo método
micro-Kjedahl (Malavolta et al., 1997). Os teores de P da MSPA foram multiplicados pelos
valores de MSPA de seus respectivos tratamentos e cultivos e, em seguida, foram somados a fim
de se obter as quantidades de fosforo extraidas pela parte aérea (P acumulado) das plantas de
milho ao longo dos 4 cultivos.

Os tratamentos também foram avaliados por meio do calculo do Indice de Recuperacéo
de P (IRP) ou aproveitamento de P e do indice de Eficiéncia de Uso de P (IEUP), descritos por

do Couto (2011). Os célculos foram feitos conforme as equacdes 1 e 2:
PAP
IRP (%) = (Qﬁ) g 1| (Eq. 1)

Em que:
IRP ou Aproveitamento (%) = indice de Recuperagdo de P (IRP) do fertilizante (%);
PAP= quantidade de P acumulado na planta (mg vaso™ de P); e

QPA= quantidade de P aplicado (mg vaso™de P).

IEUP (g g—1) = &P A”“;;j“" e (Eq. 2)

Em que:
IEUP = indice de Eficiéncia de Uso de P para producfo de massa seca da parte aérea (g de MSPA g™ de
P);
MSPAtrat= producio de massa seca da parte aérea no tratamento (g vaso“de MSPA);
MSPAtest= producéo de massa seca da parte aérea no tratamento controle (sem aplicacdo de P) (g vaso’
'de MSPA); e
QPA= dose de P aplicada (g vaso™de P).
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Os dados foram submetidos a anélise de variancia para os fatores fertilizantes, doses e a
interacdo entre fertilizantes e doses utilizando o software SISVAR, sendo as varidveis qualitativas
submetidas ao teste de médias Skott-Knott e as variaveis quantitativas a regressao, a 5% de
probabilidade.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 DADOS BIOMETRICOS

Na Figura 4.2, pode-se ter uma visao geral do efeito das doses (0, 25, 50, 100 e 200 mg
kg™ de P) e dos fertilizantes fosfatados (OG, OM e MM) nas plantas de milho apés 35 dias de
emergéncia. Nas Figuras 4.2 A, B e C, tem-se o primeiro cultivo do experimento para 0s
fertilizantes OG, OM e MM, respectivamente. Ja nas Figuras 4.2 D, E e F, observa-se o segundo
cultivo de milho para os fertilizantes OG, OM e MM, respectivamente. As fotos referentes aos

demais cultivos (terceiro e quarto) podem ser observadas no Anexo 1.
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Figura 4.2. Visdo geral das plantas submetidas as diferentes doses de P e fertilizantes fosfatados
(organomineral granulado — OG, organomineral mistura de granulos — OM e mineral mistura
de grénulos — MM) em plantas de milho (Zea mays L.) com 35 dias apds a emergéncia.
Primeiro cultivo: A) OG, B) OM e C) MM. Segundo cultivo: D) OG, E) OM e F) MM.

Os resultados de MSPA dos 4 cultivos podem observados nas Figuras 4.3.
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Figura 4.3. Massa Seca da Parte Aérea (MSPA) de plantas de milho em funcédo das doses de fertilizantes
s6lidos organominerais e mineral. A) Primeiro, B) Segundo, C) Terceiro e D) Quarto cultivo.
OG - Organomineral granulado; OM — Organomineral mistura de granulos; MM — mineral

mistura de granulos; MED - efeito médio das doses independente do formulado.

No primeiro cultivo (Figura 4.3 A), observou-se significancia na analise de variancia
para a interacdo dos fatores fertilizante e dose (Anexo 2). Para os 3 fertilizantes testados, o
melhor modelo ajustado foi o0 quadratico. A maxima producdo de MSPA foi observada nas doses
de 136,43; 105,17 e 129,36 mg kg™ de P proporcionando uma producéo de 7,86; 6,58 e 8,19 g
para OG, OM e MM, respectivamente. A ordem decrescente de producdo de MSPA foi MM >
OG > OM.

Para o fertilizante OM, observou-se diminuicdo da MSPA entre a dose de 100 para de

200 mg kg* de P, aproximadamente 26,1%. Porém, ndo foi detectado dentre as variaveis
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analisadas algum elemento ou substancia que pudesse justificar tal diminui¢do, conforme dados
analisados no Capitulo 3. Porém, este fato ndo foi observado nos demais cultivos.

Os fatores fertilizante e dose apresentaram diferenca significativa no segundo cultivo
(Anexo 2 e Figura 4.3 B). Desta forma, gerou-se um ajuste médio com uma equacdo quadréatica
para os 3 fertilizantes testados, sendo a dose de 171,26 mg kg™ de P que resultou na méxima
producdo de MSPA (5,90 g). Em relacdo ao efeito dos fertilizantes, constatou-se que o fertilizante
MM apresentou 0 maior valor médio de MSPA no segundo cultivo, sendo superior ao OG e OM,
que n&o diferiram entre si (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Massa Seca da Parte Aérea (MSPA) do segundo cultivo de plantas de milho em funcdo de
fertilizantes sélidos organominerais e mineral. OG — Organomineral granulado; OM -
Organomineral mistura de granulos; MM — mineral mistura de grénulos. Letras iguais ndo

diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade.

A MSPA do terceiro cultivo (Figura 4.3 C) apresentou significancia apenas para o fator
dose (Anexo 2), obtendo ajuste linear com coeficiente angular de 0,0393 para a média dos
fertilizantes dentro de cada dose.

No quarto cultivo (Figura 4.3 D), observou-se diferenca estatistica para a interacédo entre
fertilizante e dose (Anexo 2). Para OM e MM, o melhor ajuste encontrado foi com o modelo
linear. Ja para o OG, néo foi possivel ajustar um modelo de regressdo linear, sendo utilizado um
modelo de regressdo ndo-linear exponencial. Os coeficientes angulares dos modelos ajustados

para OM e MM foram 0,0644 e 0,0711, respectivamente; com ganho de producgéo de MSPA por
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unidade de P superior para 0 MM. O OG apresentou ganhos menores de MSPA nas doses
menores de P, tendo seu ganho unitario aumentado concomitantemente com as doses de P.

Independente da significancia da interagdo entre dose e fertilizante, observou-se que
com o numero de cultivos os modelos de regressdo ajustados tenderam a formas lineares (Figura
4.3). Este comportamento pode ter ocorrido pela maior exaustdo de P nas menores doses de
fertilizante aplicado proporcionando deslocamento dos teores para valores menores, podendo,
também, ser atribuida a adsorcdo de P, o que foi reduzindo a quantidade de P disponivel. Dessa
forma, a partir do segundo cultivo, os valores de 0, 25, 50, 100 e 200 mg kg™ de P tornaram-se
apenas tedricos, pois 0s valores reais no solo séo inferiores aos aplicados no primeiro cultivo.

Para a MSPAT (Figura 4.5), apenas os fatores fertilizante e dose apresentaram diferenca
significativa (Anexo 2). Logo, gerou-se um ajuste médio com uma equacdo linear para os 3
fertilizantes testados, com um coeficiente angular de 0,1425, sendo este 0 ganho de MSPAT por
unidade de P aplicada. Demonstrou-se que o fertilizante MM resultou no maior valor médio de
MSPAT, assim como no segundo cultivo, sendo superior ao OG e OM, que néo diferiram entre si
(Figura 4.6).
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Figura 4.5. Massa Seca da Parte Aérea acumulada (MSPAT) de plantas de milho (Zea mays L.) ao longo
de 4 cultivos sucessivos em fungdo das doses de fertilizantes fosfatados solidos. MED —

efeito médio das doses independente do formulado.
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Figura 4.6. Massa Seca da Parte Aérea acumulada (MSPAT) de plantas de milho (Zea mays L.) ao longo
de 4 cultivos sucessivos em funcdo de fertilizantes organominerais e mineral fosfatados
solidos. OG — Organomineral granulado; OM — Organomineral mistura de granulos e MM —
mineral mistura de granulos. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5%

de probabilidade.

No primeiro cultivo (Figura 4.3 A), foram observadas diferencas entre os trés
fertilizantes para producdo de MSPA, com uma acentuada inferioridade do OM. O OG e 0 MM
mostraram comportamento semelhante. Nota-se que até a dose 50 mg kg™ de Po comportamento
e a producao de MSPA do OG, OM e MM mostram-se semelhantes. Porém, a partir desta dose, o
OM passa a ter um crescimento bem inferior aos demais fertilizantes testados a ponto de na dose
200 mg kg™ de P apresentar uma producdo de MSPA inferior a dose de 25 mg kg™ de P. Outro
ponto a ser destacado € diferenca entre 0 OM e 0 MM, pois, por serem produzidos pela mesma
empresa, possuem as mesmas fontes de N, P e K, exceto pela cama de aviario peletizada, que
somente 0 OM possui. Dessa forma, esta inferioridade apresentada pelo OM na producéo de
MSPA pode ser atribuida a algum efeito deletério causado pela cama de aviario peletizada nas
maiores doses.

No entanto, Frazdo (2013), avaliando a eficiéncia agrondmica de fertilizantes
organominerais granulados, produzidos a partir de cama de aviario e ST ou fosfatos naturais e do
ST em trés cultivos sucessivos de milheto, observou que a maior producdo de MSPA foi obtida
pelo organomineral com ST no primeiro e segundo cultivos, sendo este superior também ao ST.
J& no terceiro cultivo, ndo houve diferenca entre os fertilizantes. Esta superioridade também foi

observada na producdo de MSPA acumulada. Esses resultados foram atribuidos a associagéo
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organomineral que pode ter diminuido a fixacdo do P oriundo do ST, uma vez que o ST puro teve
desempenho inferior. Beneficios atribuidos a cama de aviario com relacdo a disponibilidade de P
foram observados por Abdala et al. (2012) que, estudando o comportamento do P, em um solo
argiloso, em resposta a doses crescentes de cama de aviario aplicada na superficie, observaram
que, com o aumento das doses de cama de aviario, a capacidade maxima de adsor¢cdo de P
(CMAP) reduziu, sendo mais evidente na maior dose (100 Mg ha™), justificado pela competicdo
da matéria organica com os ions fosfato pelos mesmos sitios de adsor¢do no solo. Além disso, a
cama de aviario promoveu um aumento do pH do solo, reduzindo a atividade do Al.

Costa et al., (2011), avaliando fertilizantes minerais, organicos e organico mais mineral
nas culturas do trigo e do milho, apresentaram resultados mostrando que, na cultura do trigo, 0s
componentes de producdo e produtividade ndo diferiram em funcdo do tipo de fertilizante.
Entretanto, para cultura do milho, o fertilizante mineral foi superior aos organicos e a
combinagdo mineral mais orgénico, corroborando com os resultados de MSPAT (Figura 4.5).
Isso foi relacionado as diferencas de solubilidade entre as fontes utilizadas. Couto (2011) também
observou maior producdo de MSPA no tratamento com MAP, em detrimento dos organominerais
na cultura do milheto, ao avaliar a eficiéncia de fertilizantes organominerais fosfatados na
absorcéo de nutrientes por milheto.

Ferreira (2014), avaliando a eficiéncia agronémica de fertilizantes organominerais em
relacdo a disponibilidade de P, observou que, tanto para solos argilosos quanto para arenosos, o
desempenho dos fertilizantes fosfatados sollveis, MAP e ST, foi superior aos organominerais
solidos e liquidos para producdo de MSPA de milho. Os resultados foram fundamentados no fato
de o MAP e ST apresentarem maior solubilidade que os demais fertilizantes.

O melhor desempenho inicial de fertilizantes minerais pode ser justificado por sua maior
solubilidade e disponibilidade as plantas e também porque parte dos nutrientes dos
organominerais possuem liberacdo mais lenta e gradual (Kiehl, 2010).

Cassol et al. (2012) avaliaram a disponibilidade de macronutrientes e o rendimento de
milho fertilizado com dejeto suino. Observaram que a dose de 200 m® ha™ de dejeto suino
apresentou maior rendimento de grdos do que o tratamento mineral com formulado NPK.
Entretanto, essa vantagem ndo foi constatada quando comparado a associacdo de dejeto com o
fertilizante mineral. Isso foi atribuido ao beneficio que a cultura teve por conta da maior

s

disponibilidade hidrica decorrente da diminuicdo do teor de AlI°" do solo na camada 20-40 cm,
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que possibilitou maior crescimento e aprofundamento radicular. Moss et al. (2001) e Rasool et al.
(2008), comparando o efeito de fertilizacdo orgénica e mineral, concluiram que, quando em doses
adequadas, a utilizacdo de esterco animal pode substituir a adubacdo mineral por conseguir
suprir a necessidade da plantas por nutrientes; além de promover outros beneficios para o solo.
Porém, o que pode inviabilizar seu uso isolado sdo as grandes quantidades necessarias para
aplicacdo, que despende de muito trabalho e pode tornar o processo oneroso. E, além disso,
quando muito concentrados nas camadas mais superficiais do solo, podem sofrer escoamento
superficial e carregar nutrientes para lagos e rios, causando eutrofizacdo das aguas (Cassol et al.,
2012).

Os resultados de altura de plantas (ALT) dos 4 cultivos est&o apresentados na Figura 4.7.
No primeiro e segundo cultivos (Figura 4.7 A e B), observou-se significancia para a interagcdo dos
fatores fertilizante e dose (Anexo 3). Para o primeiro cultivo, 0 modelo que melhor ajustou-se
para os 3 fertilizantes testados foi o quadratico. A maior ALT foi observada nas doses de 122,85;
100,43 e 129,30 mg kg™ de P promovendo valores de ALT de 70,21; 68,23 e 71,1 cm para OG,
OM e MM, respectivamente. Para o fertilizante OM, observou-se diminuicdo da ALT entre a
dose de 100 para a de 200 mg kg™ de P, aproximadamente 47,17%. A ordem decrescente da
maior ALT atingida foi MM > OG > OM, para o primeiro cultivo. Na Figura 4.1 B, é possivel
visualizar essa diferenca. Assim, como para MSPA, ndo foi detectado dentre as variaveis
analisadas algum elemento ou substancia que pudesse justificar essa diminuicdo de ALT,
conforme dados analisados no Capitulo 3. Porém, este fato ndo foi observado nos demais cultivos
com tanta intensidade.

Como no primeiro cultivo, o0 modelo que obteve melhor ajuste para os 3 fertilizantes
testados no 2° cultivo foi o quadratico (Anexo 3 e Figura 4.7 B). Desta forma, a maior ALT para
OG, OM e MM foi observada nas doses de 165,79; 125,67 e 131,24 mg kg™ de P, resultando nas
ALT de 66,77; 57,41 e 65,51 cm, respectivamente. A ordem decrescente da maior ALT atingida
foi OG > MM > OM, no segundo cultivo.
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Figura 4.7.Altura de plantas (ALT)de milho (Zea mays L.) em func¢éo das doses de fertilizantes fosfatados
organominerais e mineralsélidos. A) Primeiro, B) Segundo, C) Terceiro e D) Quarto cultivo.
OG - Organomineral granulado; OM — Organomineral mistura de granulos; MM — mineral

mistura de granulos; MED - efeito médio das doses independente do formulado.

Os fatores fertilizante e dose apresentaram diferenca significativa no terceiro cultivo
(Anexo 3 e Figura 4.7 C). Desta forma, gerou-se um ajuste medio com uma equacao quadratica
para os 3 fertilizantes testados, sendo que a dose de 174,33 mg kg™ de P resultou na ALT
méaxima atingida de 64,87 cm. O efeito médio dos fertilizantes no terceiro cultivo pode ser
observado na Figura 4.8. Constatou-se que os fertilizantes OM e MM ndo diferiram entre si,

porém, apresentaram maior valor médio de ALT do que OG, no terceiro cultivo.
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Figura 4.8. Altura de plantas (ALT) do terceiro cultivo de milho (Zea mays L.) em fungdo de fertilizantes
fosfatados organominerais e mineral solidos. OG - Organomineral granulado; OM —
Organomineral mistura de granulos e MM — mineral mistura de granulos. Letras iguais ndo

diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade.

A ALT do quarto cultivo (Figura 4.7 D) diferiu significativamente apenas para o fator
dose (Anexo 3), sendo ajustado a um modelo linear para a média dos fertilizantes dentro de cada
dose. O coeficiente angular do modelo ajustado foi 0,1852, sendo este o ganho na ALT (cm) por
unidade de P aplicada.

Pbde-se perceber que no primeiro e segundo cultivos 0 OG e MM apresentaram ALT
muito préximas e muito superiores ao OM. Entretanto, no terceiro cultivo, 0 OG e OM passam a
ter compotamento invertido, de modo que OM e MM néo diferiram entre si e foram superiores ao
OG. E no quarto cultivo as médias de ALT em funcdo dos 3 fertilizantes ndo diferiram. E
possivel, entdo, inferir que 0 MM apresentou maior estabilidade ao longo dos cultivos, embora
todos tenderam a apresentar desempenho semelhante ao longo do tempo.

Frazdo (2013), ao comparar fertilizantes organominerais com ST ou com fosfato natural
e ST, observou que nos dois primeiros cultivos de milheto o organomineral com ST apresentou
ALT igual ou superior ao ST, sendo ambos melhores que os organominerais com fosfato natural.
Porém, a partir do segundo cultivo, ndo foi notada diferenca entre nenhuma das fontes. Este
resultado foi creditado a possivel reducdo da fixacdo de P no solo por causa da associacdo

organomineral.
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Carvalho et al. (2011), ao compararem fertilizantes minerais, organicos e a associa¢ao
deles, observaram que, ao associar residuos organicos a adubacgdo mineral, o efeito do fertilizante
mineral sobre a altura das plantas de soja, que antes era quadratico, passou a ser linear. Isso
mostra que ha interacdo positiva entre a aplicagdo de residuos organicos e um formulado mineral
NPK, de modo que houve otimizacdo do fertilizante mineral. Isso € justificado pelo fato de que,
as vezes aplicacdo de altas doses de fertilizantes minerais em solos com baixa e média CTC,
podem ndo elevar proporcionalmente o rendimento por conta de possiveis perdas. Além disso,
uma das causas do beneficio dos residuos organicos é o aumento de radicais organicos no solo
que se ligam aos nutrientes evitando perdas por lixiviagdo. Entretanto, Ferreira (2014) encontrou
maiores valores de altura de plantas de milho para os tratamentos com fontes minerais (MAP e
ST) apresentando melhor desempenho que 0s organominerais, em solo argiloso.

Na Figura 4.9, encontram-se os dados referentes ao diametro de colmo (DIA) dos 4
cultivos. No primeiro cultivo (Figura 4.9 A), o DIA apresentou significancia apenas para o fator
dose (Anexo 4), tendo ajuste quadratico para a média dos 3 fertilizantes dentro de cada dose. O
méximo DIA foi alcancado na dose de 138,85 mg kg™ de P, que resultou em um DIA de 11,16
mm.

Os fatores fertilizante e dose diferiram significativamente no segundo cultivo (Anexo 4 e
Figura 4.9 B). Deste modo, gerou-se um ajuste médio com uma equacdo quadratica para 0s 3
fertilizantes testados, sendo que a dose de 191,41 mg kg™ de P resultou em um DIA de 9,24 mm.
O efeito médio de todas as doses para um mesmo fertilizante, no segundo cultivo, pode ser
observado na Figura 4.10. Verificou-se que o fertilizante OG apresentou 0 menor valor médio de
DIA no segundo cultivo, sendo inferior ao OM e MM, que néo diferiram entre si.

O terceiro e quarto cultivos (Figura 4.9 C e D) apresentaram significancia na analise de
variancia para a interacdo entre os fatores fertilizante e dose (Anexo 4). No terceiro cultivo, o
melhor ajuste encontrado para OG e OM foi 0 modelo linear. J4 0 MM ajustou-se ao modelo
quadratico. Os coeficientes angulares dos modelos ajustados para OG e OM foram 0,0263 e
0,0360, respectivamente. Sendo o aumento de DIA por unidade de P superior para o OM. O
maior DIA apresentado pelo MM foi na dose 180,11 mg kg™ de P proporcionando um DIA de
10,53 mm.
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No

quarto cultivo (Figura, 4.9 D), o melhor ajuste para o OG, OM e MM foi 0 modelo

linear, com coeficientes angulares de 0,0367; 0,0409 e 0,0397, respectivamente, sendo que 0 OM

apresentou maior aumento de DIA por unidade de P aplicado.
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Didmetro de colmo (DIA) de plantas de milho (Zea mays L.) em fungdo das doses de
fertilizantes sélidos organominerais e mineral. A) Primeiro, B) Segundo, C) Terceiro e D)
Quarto cultivo. OG — Organomineral granulado; OM — Organomineral mistura de granulos;

MM — mineral mistura de granulos; MED - efeito médio das doses independente do

formulado.
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Figura 4.10. Diametro de colmo (DIA) de plantas de milho (Zea mays L.), do segundo cultivo, em funcéo
de fertilizantes organominerais e mineral fosfatados sélidos. OG - Organomineral
granulado; OM — Organomineral mistura de granulos e MM — mineral mistura de granulos.

Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade.

Ferreira (2014) observou que 0 MAP e ST apresentaram os maiores valores de DIA de
milho quando comparados a organominerais, mostrando melhor desempenho dos compostos
puramente minerais, devido a sua maior solubilidade e disponibilizando mais nutrientes para
planta.

Os resultados de numero de folhas por planta (NF) dos 4 cultivos podem ser observados
nas Figuras 4.11. No primeiro cultivo (Figura 4.11 A), observou-se significancia para a interacao
dos fatores fertilizante e dose (Anexo 5). Para os 3 fertilizantes testados, o melhor modelo
ajustado foi o quadratico, com a maxima producdo de NF sendo observada nas doses de 132,64;
99,01 e 137,5 mg kg™ de P, que resultou em valores de NF de 6,39; 6,08 e 6,22 para OG, OM e
MM, respectivamente. Para o fertilizante OM, observou-se, também, uma diminuicdo do NF
entre a dose de 100 para de 200 mg kg™ de P, no primeiro cultivo.

O NF do terceiro cultivo (Figura 4.11 C) apresentou significancia apenas para o fator
dose (Anexo 5), com ajuste quadratico para a média dos fertilizantes dentro de cada dose, sendo
que o maior NF foi alcangado na dose de 190,91 mg kg™ de P, gerando um NF de 6,02.

No segundo e quarto cultivos (Figura 4.11 B e D), fertilizante e dose apresentaram
significadncia (Anexo 5). Deste modo, gerou-se um ajuste médio com uma equagdo quadratica e

linear para os 3 fertilizantes testados para o segundo e quarto cultivo, respectivamente. No
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segundo cultivo a dose de 167,71 mg kg™ de P que resultou em um NF de 5,38. J4 no quarto

cultivo, o coeficiente angular foi 0,0116, sendo este o ganho de NF por unidade de P aplicada.
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Figura 4.11. NOumero de folhas (NF) de plantas de milho (Zea mays L.) em funcdo de doses de
fertilizantes organominerais e mineral sélidos. A) Primeiro, B) Segundo, C) Terceiro e D)
Quarto cultivo. OG — Organomineral granulado; OM — Organomineral mistura de granulos;
MM — mineral mistura de granulos; MED - efeito médio das doses independente do

formulado.

O efeito médio de todas as doses para um mesmo fertilizante, no segundo e quarto
cultivos, pode ser observado na Figura 4.12. Verificou-se que os fertilizantes OG e OM néo
diferiram entre si e ainda apresentaram menor valor médio de NF do que o MM no segundo
cultivo (Figura 4.12 A). No quarto cultivo, OG apresentou NF inferior a OM e MM, que ndo
diferiram entre si (Figura 4.12 B).
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oG

Figura 4.12. Numero de folhas (NF) de plantas de milho (Zea mays L.) em funcdo de fertilizantes
organominerais e mineral fosfatados sélidos. A) Segundo e B) Quarto cultivo. OG —
Organomineral granulado; OM — Organomineral mistura de grénulos e MM — mineral
mistura de granulos. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de
probabilidade.

Na Figura 4.13, estdo apresentados os resultados de SPAD dos 4 cultivos. No primeiro
cultivo (Figura 4.13 A), observou-se significancia para a interacdo dos fatores fertilizante e dose
(Anexo 6), sendo que, para os 3 fertilizantes testados, o melhor modelo ajustado foi o quadratico.
O maior SPAD foi observado nas doses de 173,49; 139,88 e 151,83 mg kg™ de P proporcionando
SPAD de 46,04; 46,94 e 49,16 para OG, OM e MM, respectivamente. Isso resultou em uma
ordem decrescente de SPAD de MM>0OM> OG.

O SPAD do segundo e terceiro cultivos (Figura 4.13 B e C) apresentou significancia
apenas para o fator dose (Anexo 6), com ambos os cultivos ajustando-se a0 modelo quadratico
para a media dos fertilizantes dentro de cada dose. O maior SPAD foi alcancado nas doses de
161,92 e 156,33 mg kg™ de P, gerando valores de 42,47 e 42,80 para o segundo e terceiro cultivo,

respectivamente.
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Figura 4.13. indice SPAD de plantas de milho (Zea mays L.) em funcdo de doses de fertilizantes
fosfatados s6lidos organominerais e minerais. A) Primeiro , B) Segundo , C) Terceiro e D)
Quarto cultivo. OG — Organomineral granulado; OM — Organomineral mistura de granulos;
MM — mineral mistura de granulos; MED - efeito médio das doses independente do

formulado.

O quarto cultivo (Figura 4.13 D) apresentou significancia para os fatores fertilizante e
dose (Anexo 6). Deste modo, para os 3 fertilizantes testados, o ajuste médio resultou em um
modelo de equacao linear, com o coeficiente angular de 0,1157, sendo este 0 aumento do SPAD
por unidade de P aplicada.

O efeito médio de todas as doses para um mesmo fertilizante no quarto cultivo pode ser
observado na Figura 4.14. Constatou-se que o fertilizante MM apresentou o maior valor médio de

SPAD no quarto cultivo, sendo superior ao OG e OM, que ndo diferiram entre si.
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Figura 4.14. indice SPAD (SPAD) no quarto cultivo de milho (Zea mays L.) em funcdo de diferentes
fertilizantes fosfatados. OG — Organomineral granulado; OM — Organomineral mistura de
granulos e MM — mineral mistura de granulos. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste
de Skott-Knott a 5% de probabilidade.

As leituras de SPAD efetuadas séo relacionadas aos teores de clorofila das folhas das
plantas. Essas leituras podem ser utilizadas como uma forma indireta de mensurar o teor de N
foliar por possuir, em alguns casos, boa correlagdo com as leituras (Zuffo et al., 2012). Além
disso, pode auxiliar na tomada de decisdo para realizacdo ou ndo de aplicacdes de N e para
informar o estado nutricional das culturas. Entretanto, ndo deve ser utilizado para se definir doses
de aplicacdo, pois outros fatores também devem ser levados em consideracdo (Argenta et al.,
2003).

Ao longo dos quatro cultivos, pdde-se observar que o comportamento das respostas de
SPAD acompanhou o comportamento dos graficos de MSPA, mostrando que pode haver uma
correlacdo entre a maior absorcdo de P, MSPA e SPAD, uma vez que tanto a variavel MSPA
quanto SPAD apresentaram respostas semelhantes em relacdo as doses de P. Prado & Vale
(2008), avaliando o efeito de doses de N, P e K sobre a medida indireta de clorofila no porta-
enxerto de limoeiro cravo, observaram que a aplicacdo de N influenciou a leitura SPAD e 0s
efeitos do N na leitura SPAD sao influenciados pelo P. E essa interacdo positiva possivelmente
deve-se ao papel do P na nutricdo das plantas como componente do ATP fornecendo energia ao
processo ativo de absor¢do do N. Bull et al., (1998) observaram aumentos nos teores de clorofila
proporcionais a elevacdo das doses de P aplicadas ao solo, em trabalho que avaliou adubacgéo

fosfatada organica e mineral em varios solos na cultura do alho.
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Bull et al., (1999) observaram que valores de SPAD obtidos para o superfosfato triplo
foram superiores aos organominerais a base de lixo urbano com fertilizantes minerais na cultura

do milho.

4.5.2 TEORES DE MACRONUTRIENTES NA PARTE AEREA DAS PLANTAS

Os resultados de teores de P da MSPA dos 4 cultivos podem ser observados na Figuras
4.15. No primeiro cultivo (Figura 4.15 A), observou-se significAncia dos fatores fertilizante e
dose (Anexo 7). Para MM, o melhor ajuste encontrado foi 0 modelo quadratico com o maximo
teor de P da MSPA de 5,42 g kg™ sendo observado na dose de 130,72 mg kg™ de P. Para OG e
OM, o melhor ajuste foi o linear, com coeficientes angulares de 0,0218 e 0,0406,
respectivamente.

Os teores de P da MSPA no segundo e terceiro cultivo (Figura 4.15 B e C) apresentaram
interacdo significativa entre fertilizante e dose (Anexo 7). Para os 3 fertilizantes testados no
segundo e terceiro cultivos, o melhor modelo ajustado foi o linear. No segundo cultivo, 0s
coeficientes angulares dos modelos ajustados para OG, OM e MM foram 0,0107; 0,0238 e
0,0195, respectivamente. No terceiro cultivo, 0,0096; 0,0168 e 0,0140 sdo os coeficientes
angulares dos modelos ajustados para OG, OM e MM, respectivamente. Os coeficientes
angulares representam o aumento dos teores de P da MSPA das plantas de milho por unidade de
P aplicada. Para ambos os cultivos, o0 ganho no teor de P da MSPA por unidade de P acompanhou
a seguinte ordem decrescente OM > MM > OG

No quarto cultivo (Figura 4.15 D), observou-se significancia para a interacdo entre
fertilizante e dose (Anexo 7). Para OG e OM, o melhor ajuste encontrado foi o0 modelo linear. Ja
para 0 OG foi o modelo quadréatico. Os coeficientes angulares dos modelos ajustados para OG e
OM foram 0,0045 e 0,0076, respectivamente, sendo o ganho no teor de P da MSPA por unidade
de P aplicado superior para 0 OM. Para 0 MM, a dose de 177,94 mg kg™ de P resultou no
méximo teor de P (2,47 g kg™).
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Figura 4.15. Teores de fosforo (P) na massa seca da parte aérea de plantas de milho (Zea mays L.) em
funcdo das doses de fertilizantes sélidos organominerais e mineral. A) Primeiro, B)
Segundo, C) Terceiro e D) Quarto cultivo. OG - Organomineral granulado; OM -

Organomineral mistura de granulos; MM — mineral mistura de granulos.

Ao analisar os coeficientes angulares das curvas, observou-se uma reducdo ao longo dos
4 cultivos, podendo ser um indicativo de menor disponibilizacéo de P ao longo do tempo.

Além disso, como observado em todos os dados biométricos, independente da
significancia da interacdo entre dose e fertilizante, observou-se que com o numero de cultivos as
curvas de regressdo ajustados tenderam as formas mais lineares (Figura 4.3, 4.7, 4.9, 4.11 e 4.13).
O mesmo comportamento foi observado para os teores de P da MSPA (Figura 4.15). Este
comportamento ocorreu pela maior exaustdo de P nas menores doses de fertilizante aplicado,
proporcionando deslocamento dos teores para valores menores. Os valores de 0, 25, 50, 100 e
200 mg kg™ de P sdo apenas tedricos, pois 0s valores reais no solo, provavelmente, séo inferiores
aos aplicados no primeiro cultivo.
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Para o P acumulado, apenas os fatores fertilizante e dose apresentaram significAncia
(Anexo 14 e Figura 4.16). Logo, gerou-se um ajuste médio com uma equacdo linear para os 3
fertilizantes avaliados. O coeficiente angular do modelo ajustado foi 0,00062, sendo este a
quantidade de P acumulado (g vaso™) da MSPA por unidade de P aplicado. O efeito médio de
todas as doses para um mesmo fertilizante pode ser observado na Figura 4.17. Constatou-se que 0
fertilizante OG apresentou o menor valor de teor de P da MSPA, sendo inferior ao OM e MM,

que ndo diferiram entre si.

* MED
0,16

0,12 y =0,01035 + 0,00062x
R°=098 p<0,0l1
*

0,08 -

0,04

P acumulado (mg vaso")

0,00 .
0 50 100 150 200

Dose de P (mg kg")
Figura 4.16. Fésforo extraido pela parte aérea (P acumulado) de plantas de milho (Zea mays L.) ao longo
de 4 cultivos sucessivo sem funcdo das doses de fertilizantes fosfatados sélidos. MED —

efeito médio das doses independente do formulado.

Pbde-se observar que os teores de P da MSPA apresentaram similaridade de tendéncia
aos valores de MSPA, de modo que no primeiro cultivo houve uma tendéncia ao ajuste
quadratico, tanto para teores de P quanto para MSPA. Porém, do segundo cultivo até o quarto, P e
MSPA tenderam aos ajustes lineares. Linearidade também observada por Couto (2011),
independente do fertilizante. Isso também fica evidente ao observar o P acumulado (Figura 4.16)
e a MSPAT (Figura 4.5), que ap0s quatro cultivos apresentaram ajustes aos modelos lineares em
funcdo do aumento da dose de P aplicado. Entretanto, 0 OM no primeiro cultivo apresentou o
maior teor de P da MSPA, ndo resultando na maior producdo de MSPA, mostrando que nem

sempre a maior absorcéo de P resulta em maior producéo.
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Figura 4.17. Fosforo extraido pela parte aérea (P acumulado) de plantas de milho (Zea mays L.) ao longo
de 4 cultivos sucessivos em funcdo de doses de fertilizantes fosfatados sélidos. OG —
Organomineral granulado; OM — Organomineral mistura de granulos e MM —mineral
mistura de granulos. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de

probabilidade.

Frazdo (2013), avaliando fertilizantes organominerais granulados e fontes de P,
observou que inicialmente o organomineral com cama de aviario e ST apresentou teores de P, em
milheto, maior que o ST e outros organominerais com fontes de P menos soliveis. Com o
decorrer do tempo (cultivos), essa diferenca ndo mais existiu, justificando isso pela formacgédo de
precipitados de P com Ca, principalmente com ST que é mais sollvel. Entretanto, isso pode
também estar relacionado aos mecanismos de adsor¢do que se acentuaram com o tempo.

Bull et al. (1999), utilizando fertilizante organomineral tendo como base organica
compostagem com lixo urbano na cultura do milho, apresentaram resultados que vao de encontro
aos citados anteriormente. Porém, esse comportamento é fundamentado no efeito de diluicéo,
uma vez que nesses tratamentos houve maior producdo de MSPA. Tahir et al. (2011) tambem
chegaram a resultados semelhantes na cultura do trigo com vasos em cultivo Unico, mostrando
que a incubacdo de Superfosfato Simples (SS) com cama de aviario resultou em teores foliares de
P maior que o SS sozinho.

Costa et al. (2011), avaliando trés fontes de nutrientes na cultura do milho, ndo

observaram diferenca nos teores foliares de P entre adubacéo orgénica, mineral e organomineral,
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embora isso possa ter ocorrido devido aos altos teores de P do solo antes da implantacdo do
experimento e também pela maior difusdo do P no solo em sistema de plantio direto.

De acordo com a Figura 4.16, para o P acumulado pelas plantas nos quatro cultivos,
somente dose foi significativa ajustando-se ao modelo linear com ganhos de 0,00062 mg P vaso™
para cada 1 mg kg™de P adicionado ao solo. Frazdo (2013) também obteve ajuste linear para o P
acumulado apds trés ciclos de cultivo de milheto, com o organomineral a base de cama de aviario
e ST sendo superior ao mineral e aos organominerais a base de fosfatos reativos.

Pode-se observar também na Figura 4.17 que o OM foi superior a0 OG, mostrando que,
embora ambos sejam organominerais com cama de aviario como base organica, 0 OM, que € um
mistura de granulos, foi superior ao granulado.

Foi observado em todos os cultivos que o tratamento com dose 0 mg kg™ de P
apresentou sintomas visuais tipicos de deficiéncia de P, com arroxeamento das folhas novas e
crescimento reduzido das plantas. A dose de 25 mg kg™ de P também comegou a apresentar estes
sintomas a partir do segundo cultivo. Essas respostas podem ser observadas na producéo de
matéria seca em funcdo das doses de P. A ocorréncia desses sintomas deve-se ao fato de que os
teores de P das plantas estdo abaixo do considerado ideal pra seu pleno desenvolvimento, que é
de 2,5-3,5 g kg™ (Malavolta et al., 1997).

Os resultados dos teores de N da MSPA nos 4 cultivos podem observados na Figura
4.18. No primeiro, segundo e terceiro cultivos (Figura 4.18 A, B e C), observou-se efeito
significativo apenas para o fator dose (Anexo 8). No primeiro cultivo, 0 modelo linear foi o que
melhor se ajustou para a média dos fertilizantes dentro de cada dose, sendo o coeficiente angular
do modelo ajustado 0,0064.

Para o segundo e terceiro cultivos, o melhor modelo ajustado foi o quadratico com ponto
de minima. Dessa forma, nas doses 104,05 e 119,88 mg kg™ de P, estimou-se um teor de N de
3,25 e 2,76 % , para o0 segundo e terceiro cultivos, respectivamente. Esses valores referem-se as
doses que promoveram o menor teor de N na parte aérea da planta.

No quarto cultivo (Figura 4.18 D), observou-se significancia para a interacao fertilizante
e dose (Anexo 8). Para os 3 fertilizantes testados, o0 melhor modelo ajustado foi o quadratico com
ponto de minima. Assim, foram obtidas as doses de P que resultaram nos menores teores de N.

Os menores teores de N da MSPA das plantas foram observados nas doses de 159,72; 124,19 e
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416,97 mg kg* de P proporcionando teores de 2,85; 2,81 e 3,00 % para OG, OM e MM,

respectivamente. A ordem decrescente dos teores de N foi MM > OG > OM.
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Figura 4.18. Teores de nitrogénio (N) na massa seca da parte aérea de plantas de milho (Zea mays L.) em
funcdo das doses de fertilizantes solidos organominerais e mineral. A) Primeiro, B)
Segundo, C) Terceiro e D) Quarto cultivo. OG - Organomineral granulado; OM -
Organomineral mistura de granulos; MM — mineral mistura de granulos; MED — efeito

médio das doses independente do formulado.

Frazdo (2013) obervou que, no primeiro cultivo de milheto, os organominerais com
fontes menos sollveis de P obtiveram maiores teores foliares de N do que fertilizantes minerais e
organominerais a base de ST. Biill et al. (1999), avaliando fertilizantes minerais em comparacao
com organominerais nas culturas de milho, observaram que as plantas que foram fertilizadas com

ST absorveram menos N que as plantas fertilizadas com organominerais ou apatita moida.

79



Os resultados dos teores de K da MSPA das plantas dos 4 cultivos podem observados na

Figura 4.19.
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Figura 4.19. Teores de potassio (K) na massa seca da parte aérea de plantas de milho (Zea mays L.) em

funcdo das doses de fertilizantes solidos organominerais e mineral. A) Primeiro, B)

Segundo, C) Terceiro e D) Quarto cultivo. OG - Organomineral granulado; OM -

Organomineral mistura de granulos; MM — mineral mistura de granulos; MED — efeito

médio das doses independente do formulado.

No primeiro cultivo (Figura 4.19 A), os teores de K nao diferiram significativamente em

funcdo dos fatores fertilizante, dose e interacdo entre eles (Anexo 9). Dessa forma, ndo houve

ajuste de modelo para nenhum dos fatores.

No segundo cultivo (Figura 4.19 B), observou-se significancia dos teores de K para a

interacdo entre fertilizante e dose (Anexo 9). Para OG e MM, o melhor ajuste encontrado foi o

modelo linear negativo e positivo, respectivamente. J4 o0 OM, ajustou-se ao modelo quadréatico
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com ponto de minima. Os coeficientes angulares dos modelos ajustados para OG e MM foram -
0,0396 e 0,0241, respectivamente, sendo o0 ganho nos teores de K por unidade de P superior para
0 MM. Para 0 OG, a dose 90,12 mg kg™ de P resultou em um teor de K de 45,14 g kg™, sendo
esta dose que promoveu o0 menor teor de K na parte aérea da planta.

O teor de K do terceiro cultivo (Figura 4.19 C) apresentou significancia apenas para o
fator dose (Anexo 9), sendo ajustado a um modelo quadratico com ponto de minima para a média
dos fertilizantes dentro de cada dose. O menor teor de K foi alcancado na dose de 130,66 mg kg™
de P, que acarretou em um valor de 45,11 g kg™.

No quarto cultivo (Figura 4.19 D), observou-se efeito significativo para a interacdo dos
fatores fertilizante e dose (Anexo 9). Para os fertilizantes OG e MM, o melhor modelo ajustado
foi o linear e, para 0 OM, foi o0 modelo quadratico com ponto de minima. Os coeficientes
angulares dos modelos ajustados para OG e MM foram -0,0900 e -0,0706, respectivamente,
sendo o0 ganho nos teores de K por unidade de P superior para 0 MM. O menor teor de K para
OM foi observado na dose 124,03 mg kg™ de P proporcionando teor de 34,07 g kg™.

Bull et al. (1999) observaram comportamento semelhante de K e N foliar, que foi citado
anteriormente. Ja Couto (2011) ndo observou diferenca entre os tipos de fertilizantes, somente
entre as doses.

Os resultados dos teores de Ca da MSPA das plantas dos 4 cultivos podem observados
na Figura 4.20. No primeiro cultivo (Figura 4.20 A), observou-se efeito significativo para a
interacdo dos fatores fertilizante e dose (Anexo 10). Para os 3 fertilizantes testados, o melhor
modelo ajustado foi o quadratico com ponto de minima. Os menores teores de Ca foram
observados nas doses de 131,84; 95,30 e 127,73 mg kg™ de P proporcionando teores de 2,29;
3,32 e 2,78 g kg para OG, OM e MM, respectivamente. A ordem decrescente para os teores de
Ca foi OM > MM > OG.

Houve influéncia significativa de fertilizante e dose no segundo cultivo (Anexo 10 e
Figura 4.20 B). Desta forma, obteve-se um ajuste médio com uma equacdo quadréatica para 0s 3
fertilizantes testados, sendo a dose de 167,48 mg kg™ de P que resultou no menor teor de Ca
(3,59 g kg™). O efeito médio de todas as doses para um mesmo fertilizante pode ser observado na
Figura 4.21. Constatou-se que os fertilizantes OG e OM nao diferiram entre si e apresentaram o

maior teor de Ca do que 0 MM, no segundo cultivo.
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Figura 4.20. Teores de célcio (Ca) na massa seca da parte aérea de plantas de milho (Zea mays L.) em
funcdo das doses de fertilizantes sélidos organominerais e mineral. A) Primeiro, B)
Segundo, C) Terceiro e D) Quarto cultivo. OG - Organomineral granulado; OM -
Organomineral mistura de granulos; MM — mineral mistura de granulos; MED — efeito

médio das doses independente do formulado.

No terceiro cultivo, observou-se significancia estatistica para a interacdo entre
fertilizante e dose (Anexo 10). Para OM, o melhor ajuste encontrado foi 0 modelo quadratico
com ponto de minima. Ja para 0 OG e o0 MM, o melhor modelo foi o linear com um coeficiente
angular de -0,0120 e -0,0178. O OM e MM apresentaram ganhos menores de MSPA nas doses
menores de P tendo seu ganho unitario aumentado concomitantemente com as doses de P. Para o
OM, o menor teor de Ca da MSPA foi alcancada na dose de 195,31 mg kg™ de P proporcionando
teor de 3,94 g kg .
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No quarto cultivo (Figura 4.20 D), observou-se interagdo significativa entre fertilizante e
dose (Anexo 10). Para OG e MM, o melhor ajuste encontrado foi 0 modelo linear. J& para 0 OM,
o melhor modelo ajustado foi 0 quadratico com ponto de minima. Os coeficientes angulares dos
modelos ajustados para OG e MM foram -0,0155 e -0,0201, respectivamente, sendo a perda no
teor de Ca por unidade de P superior para 0 MM. O OM na dose de 189,49 mg kg™ de P obteve o
teor de Ca minimo de 5,15 g kg ™.

Figura 4.21. Teores de célcio (Ca) na massa seca da parte aérea de plantas de milho (Zea mays L.), no
segundo cultivo, em funcdo de fertilizantes fosfatados organominerais e mineral solidos.
OG - Organomineral granulado; OM — Organomineral mistura de granulos e MM -
Mineral mistura de granulos. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a
5% de probabilidade.

Quando se comparam os teores de P e cada MSPA, nota-se que ambos mostram
comportamentos opostos. Frazdo (2013) também observou esse comportamento, porém com
aumento dos teores de Ca e decréscimo nos teores de P em milheto, e atribuiu isso a possivel
formacdo de precipitados de P com Ca no solo. Couto (2011) observou em um dos
organominerais avaliados que os teores foliares de Ca cairam com o aumento das doses devido a
reducdo do pH gerado pelo fertilizante. Bill et al., (1999) ndo notaram diferenca nos teores
foliares de Ca em cada cultivo, entretanto, percebeu-se a tendéncia de queda ao longo dos
cultivos. Fato que ocorre devido a exaustdo dos teores desses elementos no solo.

Os resultados dos teores de Mg da MSPA dos 4 cultivos podem observados na Figura
4.22. Observou-se interagéo significativa dos fatores fertilizante e dose (Anexo 11) no primeiro

cultivo (Figura 4.22 A). Para OG e OM, o melhor modelo ajustado foi o quadratico com ponto de
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minima. Dessa forma, menores teores de Mg foram observados nas doses de 123,33 e 104,84 mg
kg™ de P proporcionando teores de 3,80 e 3,42 g kg™ para OG e OM, respectivamente. O MM
ajustou-se ao modelo linear, com coeficiente angular de 0,0079, que representa a diminui¢do do

teor de Mg com o aumento unitério das doses de P aplicadas. A ordem decrescente dos teores de

Mg no primeiro cultivo foi OG > OM > MM.
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Figura 4.22. Teores de magnésio (Mg) na massa seca da parte aérea de plantas de milho (Zea mays L.) em
funcdo das doses de fertilizantes solidos organominerais e mineral. A) Primeiro, B)
Segundo, C) Terceiro e D) Quarto cultivo. OG - Organomineral granulado; OM -

Organomineral mistura de granulos; MM — mineral mistura de granulos.

A interacdo entre dose e fertilizante apresentou significancia no segundo cultivo (Anexo
11 e Figura 4.22 B). Para OG e OM, o melhor ajuste encontrado foi o quadratico com ponto de
minima. J& para 0 MM, o melhor ajuste encontrado foi o modelo linear, com o coeficiente

angular do modelo sendo -0,0051. Os menores teores de Mg foram observados nas doses de
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112,77 e 150, 85 mg kg™ de P proporcionando teores de 3,49 e 2,81 g kg * para OM e MM,
respectivamente.

No terceiro cultivo (Figura 4.22 C), observou-se efeito significativo para a interagdo
entre fertilizante e dose (Anexo 11). Para OG e MM o melhor ajuste encontrado foi o0 modelo
linear crescente e decrescente, respectivamente. Ja para 0 OM o melhor modelo ajustado foi o
quadratico com potno de minima. Os coeficientes angulares dos modelos ajustados para OG e
MM foram 0,0025 e -0,0059, respectivamente. O OM apresentou 0 menor teor de Mg com a dose
de 150,85 mg kg™ de P, que resultou em 3,31 g kg™.

No quarto cultivo (Figura 4.22 D), observou-se significancia para a interacdo dos fatores
fertilizante e dose (Anexo 11). Para os 3 fertilizantes testados, o0 melhor modelo ajustado foi o
quadratico com ponto de minima. O teores minimos de Mg foram observados nas doses de
118,94; 130,56 e 160,28 mg kg™ de P proporcionando teores de 8,37; 7,46 e 6,26 g kg™ para OG,
OM e MM, respectivamente. A ordem decrescente dos teores de Mg no quarto cultivo foi OG >
OM > MM.

Em todos os cultivos, os trés fertilizantes apresentaram tendéncia de queda dos teores de
Mg com o aumento das doses de P, exceto para o OG, no terceiro cultivo, acontecendo de
maneira mais acentuada com o MM. Couto (2011) obteve maior absorcdo de Mg pelas plantas
com o aumento das doses de P quando adubadas com MAP, podendo estar relacionado ao menor
acidificacdo do solo, aumentando, portanto, a disponibilidade de P as plantas. No caso dos
organominerais, a reducdo dos teores de Mg pode estar reacionada a complexacdo do Mg pela
MO dos fertilizantes, devido a alta afinidade de um pelo outro. Frazdo (2013) atribuiu 0 menor
teor de Mg foliar nos organominerais a afinidade de complexacéo de cations metalicos pela MO.

De modo geral, pode-se observar que os teores de macronutrientes da MSPA das plantas
de milho, exceto P, apresentaram tendéncia de reducdo com o aumento das doses de P muito
semelhante, independente do fertilizante.

O comportamento de reducdo do teor foliar de nutrientes com o aumento das doses de P
¢ também observado em outros trabalhos (Bull et al., 1999; Frazdo, 2013; Ferreira, 2014;
Teixeira, 2013), sendo atribuido ao efeito de diluicdo do nutriente na planta, uma vez que nesses
casos 0s menores teores foliares de nutrientes condiziam com as maiores producdes de MSPA.

Este fato corrobora os resultados obtidos no presente trabalho, podendo ser observado ao analisar
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as curvas de produgdo MSPA (Figura 4.3) e dos teores de nutrientes da MSPA das plantas
(Figura 4.18; 4.19; 4.20 e 4.21).

Na Tabela 4.2, estdo apresentados os resultados do IRP dos 4 cultivos. O IRP apresentou
diferenca significativa pela analise de variancia (Anexo 12), de modo que o OM e MM néo
diferiram entre si e apresentaram valores maiores do que o OG. A néo diferenca entre OM e MM
pode ter ocorrido devido a maior disponibilizacdo de P proveniente dos compostos organicos, que

por serem mais recalcitrantes levam maior tempo para serem liberados.

Tabela 4.2. Somatério dos indices de recuperacdo de fosforo (IRP) aplicados a plantas de milho (Zea
mays L.) ao longo de 4 cultivos sucessivos em funcdo de fertilizantes sélidos organominerais
e mineral. OG — Organomineral granulado; OM — Organomineral mistura de granulos; MM —

mineral mistura de granulos.

FERTILIZANTE DOSE P(mg kg™) IRP (%)

25 16,26

0G 50 13,91
100 13,75

200 11,57

MEDIA 13,87a
25 16,60

OM 50 19,11
100 17,09

200 13,67

MEDIA 16,62b
25 20,21

MM 50 18,54
100 19,77

200 13,25

MEDIA 17,94b

*Meédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Skott Knott a 5% de probabilidade.

Frazdo (2013) observou reducdo do IRP com o aumento das doses, assim como no
presente trabalho, entretanto, divergiu ao comparar as fontes de P, pois o organomineral foi

superior ao ST em seu trabalho, sendo justificado pela maior suscetibilidade do P oriundo do ST
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a adsorcdo e precipitacdo ao solubilizar-se. Foi observado também efeito sinérgico da MO e do P
de modo que a adsorcéo e precipitacdo foram diminuidos nos tratamentos com organomineirais.
Por outro lado, Couto (2011) observou maior IRP para o MAP em comparacdo aos
organominerais e atribuiu isso a possivel reducdo de pH gerada pelo organomineral que pode ter
favorecido formacdo de compostos insoltveis com Fe e Al, tornando o P indisponivel as plantas.
Na Tabela 4.3, estdo apresentados os resultados de indice de eficiéncia de uso do P
(IEUP) dos 4 cultivos.

Tabela 4.3. indice de eficiéncia de uso de P (IEUP) em funcéo de fertilizantes sélidos organominerais e
mineral quando aplicados a plantas de milho (Zea mays L.) ao longo de 4 cultivos sucessivos.
OG - Organomineral granulado; OM — Organomineral mistura de granulos; MM — mineral

mistura de granulos.

FERTILIZANTE  DOSE DE P IEUP (g g™
CULT1  CULT2 CULT3 CULT4
25 33,60 4,29 10,72 6,64
oG 50 21,48 4,55 8,14 6,19
100 15,16 8,06 9,50 7,81
200 7.21 5,09 6,90 11,28
MEDIA 14.47ns 5,50a 8,82ns 7,98a
25 31,06 2,69 3,22 4,53
oM 50 20,81 8,28 8,62 15,98
100 15,08 8,04 10,31 14,82
200 1,89 3,50 8,46 12,42
MEDIA 11,50ns 5,62a 7.25ns 11,94b
25 45,42 11,95 10,77 5,90
MM 50 24,87 9,47 11,67 11,84
100 18,44 9,69 12,36 14,46
200 6,76 5,13 7,65 13,66
MEDIA 13,75ns 9,06b 10,61ns 11,47b

*Meédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Skott Knott a 5% de probabilidade.

A andlise de variancia (Anexo 13) ndo mostrou diferenca significativa entre as médias
dos fertilizantes no primeiro e terceiro cultivos, de modo que ndo € possivel indicar qual dos trés

fertilizantes testados foi o que obteve maior IEUP.
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As médias de IEUP dos fertilizantes do segundo e quarto cultivos apresentaram
diferenca significativa pela analise de variancia (Anexo 13). No segundo cultivo, a média de
IEUP do MM foi superior as medias de OG e OM, que ndo diferiram entre si. J4 no quarto
cultivo, as médias dos fertilizantes OM e MM néo diferiram entre si e apresentaram maior IEUP
que o OG.

O melhor desempenho do fertilizante mineral diante dos organominerais no segundo
cultivo pode estar vinculado a sua maior solubilidade inicial. Entretanto, com o decorrer do
tempo, observou-se no quarto cultivo que 0 OM e 0 MM nao diferiram, como ocorrido com 0
IRP ao longo dos 4 cultivos (Tabela 4.2)

Ferreira (2014) observou que os fertilizantes MAP e ST foram mais eficientes no
acumulo de P e na producdo de biomassa, em plantas de milho, em comparacdo com o0s
organominerais, tanto para fertilizantes liquidos quanto para sélidos. Esse resultado ocorreu em
resposta a maior disponibilizacdo que estes fertilizantes promoveram no solo. De modo
semelhante, Couto (2011) obteve superioridade com MAP na cultura do milheto. Ja Bull et al.,
(1999) observaram que a compostagem de lixo urbano com fosfato de rocha ndo favoreceu a
solubilizacdo do P, ndo favorecendo também o indice de eficiéncia agrondémica, porém, a
auséncia de calagem proporcionou aumento do indice de eficiéncia por ter mantido o solo acido.

Entretanto, Frazdo (2013) concluiu que a associacdo de cama de aviario com ST na
forma de organomineral granulado proporcionou maior IEUP que somente adubacdo mineral.
Tahir et al., (2011) também observaram maior eficiéncia do P em SS encubados com cama de
aviario quando comparados ao SS sozinho, no estadio vegetativo da cultura do trigo. Teixeira
(2013) também obteve maior eficiéncia para formulados NPK organominerais quando
comparados aos minerais em cana-de-acUcar, atribuindo o aumento da eficiéncia no

aproveitamento dos nutrientes pela planta a presenca de MO.
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4.6 CONCLUSAO

e As respostas dos dados biométricos e dos teores de P da MSPA as diferentes doses de P e
aos fertilizantes apresentaram ajustes quadraticos inicialmente, porém, ao longo dos
cultivos, passaram a ter tendéncias lineares.

e O fertilizante MM foi superior a0 OG e OM por apresentar maior somatorio da MSPAT;

e O indice SPAD mostrou comportamento similar a MSPA e aos teores de P da MSPA,
mostrando que houve resposta as diferentes doses de P, de modo que os valores SPAD
foram maiores quando as plantas obtiveram melhor desenvolvimento.

e No somatorio dos 4 cultivos, as plantas adubadas com OM e MM nao diferiram entre si e

apresentaram maior P acumulado e IRP em relagdo ao OG.

e De modo geral, observou-se que o fertilizante OM apresentou melhor desempenho do que
OG, com excecéo do primeiro cultivo.
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ANEXOS

Anexo 1.Visdo geral das plantas submetidas as diferentes doses de P e fertilizantes fosfatados
(organomineral granulado — OG, organomineral mistura de granulos — OM e mineral mistura
de granulos — MM) em plantas de milho (Zea mays L.) com 35 dias ap6s a emergéncia.
Terceiro cultivo: G) OG, H) OM e I) MM. Quarto cultivo: J) OG, K) OM e L) MM.
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Anexo 2.Resumo da Analise de Variancia para producdo da Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA) e massa
seca de parte aérea acumulada (MSPAT) de plantas de milho (Zea mays L.) ao longo de 4
cultivos sucessivos, em experimento realizado em Maringd — PR, no ano de 2014. MSPA1)
Primeiro, MSPA2) Segundo, MSPA3) Terceiro, MSPA4) Quarto cultivo e MSPAT)

acumulado.
F.V. G.L. Q.M.
MSPA 1 MSPA 2 MSPA3  MSPA4  MSPAT
Fertilizante 2 8,69* 5,11* 2,99 16,44* 60,15*
(A)

Dose de P (B) 4 69,93* 63,51* 150,99* 387,84*  2055,78*
Avs B 8 5,29* 1,30 1,49"° 4,55* 17,62
Residuo 60 2,35 0,82 1,19 1,84 8,90
C.V. % 33,44 26,42 24,63 23,75 16,45

Média Geral 458 3,42 4,42 5,72 18,14

OBS.: * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
“Sndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Anexo 3. Resumo da Andlise de Variancia para altura de plantas (ALT) em 4 cultivos de plantas de milho
(Zea mays L.), em experimento realizado em Maringd — PR, no ano de 2014. ALT1) Primeiro,
ALT2) Segundo, ALT3) Terceiro e ALT4) Quarto cultivo.

F.V. G.L. Q.M.
ALT 1 ALT 2 ALT 3 ALT 4
Fertilizante 2 1644,91* 261,54* 320,93* 33,93
(A)

DosedeP (B) 4 3753,65* 2512,56* 5829,38* 6730,36*
AvsB 8 483,47* 317,14* 110,11 157,68N°
Residuo 135 121,94 82,34 63,74 88,10
CV.% 20,06 17,61 16,72 18,99

Média Geral 55,05 51,53 47,76 49,43

OBS.: * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
“ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
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Anexo 4. Resumo da Analise de Variancia para didmetro de colmo (DIA) em 4 cultivos de plantas de
milho (Zea mays L.), em experimento realizado em Maringd — PR, no ano de 2014. DIA1)
Primeiro, DIA2) Segundo, DIA3) Terceiro e DIA4) Quarto cultivo.

F.V. G.L. Q.M.
DIA1 DIA2 DIA3 DIA 4
Fertilizante 2 0,28"° 5,17* 1,40™ 7,57*
(A)

DosedeP(B) 4 132,27* 106,84* 172,01* 290,68*
AvsB 8 1,38N° 0,95"° 3,21* 3,95*
Residuo 135 2,21 0,87 1,42 1,95
C.V. % 17,35 13,57 15,78 17,61

Média Geral 8,56 6,86 7,54 7,93

OBS.: * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
“ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Anexo 5. Resumo da Analise de Variancia para nimero de folhas (NF) em 4 cultivos de plantas de milho
(Zea mays L.), em experimento realizado em Maringa — PR, no ano de 2014. NF1) Primeiro,
NF2) Segundo, NF3) Terceiro e NF4) Quarto cultivo.

F.V. G.L. Q.M.
NF 1 NF 2 NF 3 NF 4
Fertilizante 2 0,26"° 0,62* 0,13"° 2,66*
(A)

DosedeP (B) 4 15,51* 8,92* 12,36* 27,46*
AvsB 8 1,66* 0,30"° 0,10 0,43
Residuo 135 0,21 0,16 0,16 0,32
CV.% 8,68 8,42 7,77 10,30

Média Geral 5,32 4,74 5,21 5,46

OBS.: * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
“Sngo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
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Anexo 6. Resumo da Andlise de Variancia para indice SPAD em 4 de plantas de milho (Zea mays L.), em
experimento realizado em Maringd — PR, no ano de 2014. SPAD1) Primeiro, SPAD2)
Segundo, SPAD3) Terceiro e SPAD4) Quarto cultivo.

F.V. G.L. Q.M.
SPAD 1 SPAD 2 SPAD 3 SPAD 4
Fertilizante 2 8,70™ 76,93"° 10,54"° 84,88*
(A)

DosedeP (B) 4 1418,71* 1105,48* 1369,89* 2674,13*
AvsB 8 36,02* 37,473 21,09™° 26,48"°
Residuo 135 16,15 26,20 18,41 26,20
CV.% 10,34 14,58 12,38 16,44

Média Geral 38,87 35,10 34,64 31,14

OBS.: * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
“ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Anexo 7. Resumo da Analise de Variancia para teores de fésforo (P) da parte aérea de plantas de milho
(Zea mays L.) em 4 cultivos, em experimento realizado em Maringd — PR, no ano de 2014. P1)

Primeiro, P2) Segundo, P3) Terceiro e P4) Quarto cultivo.

F.V. G.L. Q.M.
P1 P2 P3 P4

Fertilizante (A) 2 14, 53* 2,65 0,62* 0.35*
DosedeP (B) 4 64,90* 30,72* 17,04* 3,15*
Avs B 8 7,73* 1,75% 0,45* 0.13*
Residuo 60 0,77 0,19 0,09 0,05
C.V.% 22,38 16,90 12,42 11,76
Média Geral 3,93 2,60 2,44 1,83

OBS.: * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
NS hao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
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Anexo 8. Resumo da Anélise de Variancia para teores de nitrogénio (N) da parte aérea de plantas de milho

(Zea mays L.) em 4 cultivos, em experimento realizado em Maringd — PR, no ano de 2014. N1)
Primeiro, N2) Segundo, N3) Terceiro e N4) Quarto cultivo.

F.V. G.L. Q.M.
N1 N 2 N3 N 4
Fertilizante 2 2,74 0,11 0,01 0,02"
(A)
Dose de P (B) 4 5,65* 0,42* 2,87* 1,61*
AvsB 8 1,60M 0,11 0,07 0,07*
Residuo 60 1,02 0,07 0,19 0,03
CV.% 33,13 7,49 12,93 5,34
Media Geral 3,05 3,46 3,34 3,30
OBS.: * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

NS nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Anexo 9. Resumo da Anélise de Variancia para teores de potassio (K) da parte aérea de plantas de milho

(Zea mays L.) em 4 cultivos, em experimento realizado em Maringa — PR, no ano de 2014. K1)
Primeiro, K2) Segundo, K3) Terceiro e K4) Quarto cultivo.

F.V. G.L. Q.M.
K1 K2 K3 K4
Fertilizante 2 21,94™ 41,21* 11,54 1,84™
(A)
DosedeP(B) 4 22,22M° 62,65* 54,71* 479,43*
AvsB 8 23,445 57,24* 8,71"° 42,26*
Residuo 60 17,71 9,28 6,71 11,59
CV.% 6,84 6,33 5,46 8,29
Média Geral 61,57 48,13 47 44 41,06
OBS.: * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

NS ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
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Anexo 10. Resumo da Anélise de Variancia para teores de célcio (Ca) da parte aérea de plantas de milho
(Zea mays L.) em 4 cultivos, em experimento realizado em Maringd — PR, no ano de 2014.
Cal) Primeiro, Ca2) Segundo, Ca3) Terceiro e Ca4) Quarto cultivo.

F.V. G.L. Q.M.
Cal Caz2 Ca3 Ca4
Fertilizante 2 5,19* 1,33* 2,51* 64,35*
(A)

Dose de P (B) 4 25,95* 19,82* 25,30* 69,66*
AvsB 8 3,49* 0,70 0,93* 10,66*
Residuo 60 0,42 0,36 0,39 1,14
CV.% 14,02 12,08 11,01 10,56

Média Geral 4,60 4,99 571 10,13

OBS.: * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
NS nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Anexo 11. Resumo da Andlise de Variancia para teores de magnésio (Mg) da parte aérea de plantas de
milho (Zea mays L.) em 4 cultivos, em experimento realizado em Maringa — PR, no ano de

2014. Mg1) Primeiro, Mg2) Segundo, Mg3) Terceiro e Mg4) Quarto cultivo.

F.V. G.L. Q.M.
Mg 1 Mg 2 Mg 3 Mg 4
Fertilizante 2 4,42* 3,25* 1,84* 14,18*
(A)

Dose de P (B) 4 2,21* 2,12* 0,88* 17,09*
AvsB 8 0,68* 0,28* 0,69* 1,70*
Residuo 60 0,07 0,09 0,13 0,67
CV.% 7,49 8,55 9,97 9,40

Média Geral 3,65 3,43 3,57 8,70

OBS.: * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
NS hao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
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Anexo 12. Resumo da Analise de Variancia para somatério dos indices de recuperacdo de P (IRP) em 4
cultivos de plantas de milho (Zea mays L.), em experimento realizado em Maringa — PR, no

ano de 2014.
F.V. G.L. Q.M.
IRP
Fertilizante 2 86,14*
Residuo 57 23,74
C.V.% 30,18
Média Geral 16,14

OBS.: * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
NS nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Anexo 13. Resumo da Analise de Variancia para indice de eficiéncia de uso de P (IEUP) em 4 cultivos de
plantas de milho (Zea mays L.), em experimento realizado em Maringa — PR, no ano de 2014.
IEUP1) Primeiro, IEUP2) Segundo, IEUP3) Terceiro e IEUP4) Quarto cultivo.

F.V. G.L. Q.M.

IEUP 1 IEUP 2 IEUP 3 IEUP 4

Fertilizante 2 47,93" 81,72* 44,50 93,51*
Residuo 57 102,06 17,84 22,05 20,45
C.V.% 76,28 62,78 52,02 43,23
Média Geral 13,24 6,73 9,03 10,46

OBS.: * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
NS hao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

99



Anexo 14. Resumo da Analise de Variancia para somatorio de P extraido (P acumulado) pela parte aérea
de plantas de milho (Zea mays L.) ao longo de 4 cultivos sucessivo, em experimento
realizado em Maringa — PR, no ano de 2014.

F.V. G.L. Q.M.
P acumulado
Fertilizante (A) 2 0,0011*
Dose de P (B) 4 0,0367*
AvsB 8 0,0002"°
Residuo 60 0,0001
CV.% 19,81
Média Geral 0,06

OBS.: * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
NS nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

100



