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RESUMO GERAL

MAGELA, MARA LUCIA MARTINS. Fontes de matéria orginica na composi¢iio
de fertilizantes organominerais peletizados na cultura do milho. 2017. 70 f.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia — area de concentragdo em Fitotecnia) -
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia’.

O objetivo do trabalho foi avaliar fontes alternativas de residuos organicos para
a produgao de fertilizantes organominerais destinados 4 adubag¢ao do milho. Realizou-se
um experimento em casa de vegetacdo no Campus Umuarama da Universidade Federal
de Uberlandia, MG em delineamento em blocos casualizados com 4 repeticdes em
esquema fatorial 2 x 5 + 2, correspondentes a 2 fontes de matéria organica (biossolido e
torta de filtro), 5 doses (60, 80, 100, 120 e 140% de 120 kg ha™' da recomendagdo de
P,0Os para a cultura do milho) e dois tratamentos adicionais que foram: controle com
apenas adubacdo mineral (100% de P,Os) e controle testemunha (auséncia de
adubagdo). Aos 65 dias apos a semeadura (DAS), foram analisados teores de fosforo,
potassio, pH, calcio, magnésio, saturagdo por bases, soma de bases, micronutrientes,
carbono organico, matéria organica e metais pesados no solo. Além disso, avaliou-se a
altura de plantas, didmetro de colmo, clorofila A e B aos 35 DAS; e altura de planta,
diametro de colmo, massa verde e massa seca da parte aérea e raiz aos 65 DAS. Os
fertilizantes organominerais obtiveram desempenho semelhante a adubacdo mineral
para a maioria das varidveis quimicas, exceto para o teor de fosforo, boro e manganés
que apresentaram aumentos nos seus niveis no solo com a utilizacdo das fontes com
material organico. As doses de 100 e 80% foram menos eficientes na disponibilizacdo
de potassio. As aplicagdes das fontes organominerais resultaram na auséncia de metais
pesados no solo. Fontes com biossélido e torta de filtro proporcionaram altura e
diametro aos 35 DAS maiores que o encontrado pela fonte mineral. Independente da
fonte de matéria organica do fertilizante, o diametro de colmo aos 35 DAS apresentou
crescimento linear 4 medida que se aumentou as doses. O uso de fertilizante com base
em biossolido levou a maior massa verde da parte aérea que a fonte com torta de filtro,
independentemente da dose aplicada. De maneira geral, foram obtidos resultados
superiores para a massa verde e seca de raiz para as maiores doses dos fertilizantes, em
relacdo a fertilizacdo mineral. Os fertilizantes organominerais formulados a base de
biossélido demonstram ter potencial de serem utilizados para o fornecimento total ou
parcial de nutrientes em substitui¢do a fertilizacdo mineral, pois proporcionaram
resultados similares ou superiores para caracteristicas quimicas do solo e caracteristicas
de crescimento do milho.

Palavras-chave: Biossoélido, torta de filtro, sustentabilidade, nutricdo vegetal.

'Comité Orientador: Reginaldo de Camargo — UFU (Orientador) e Regina Maria
Quintao Lana — UFU (Coorientadora).



GENERAL ABSTRACT

MAGELA, MARA LUCIA MARTINS. Sources of organic matter in the
composition of pelletized organomineral fertilizers in maize. 2017. 70 f. Dissertation
(Master’s Degree in Agriculture — Crop Sciences) - Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia'.

This study evaluated alternative sources of organic residues for the production of
organomineral fertilizers for maize fertilization. A greenhouse experiment was done at
Campus Umuarama of Universidade Federal de Uberlandia, MG, in a randomized block
design, as a 2 x 5 + 2 factorial, containing two sources of organic matter (biosolid and
filter cake), five doses (60, 80, 100, 120 and 140% of 120 kg ha' of P,0s
recommendation for maize crop), and two additional treatments (mineral fertilization -
100% de P,0Os, and a control with no fertilization), with four replications. Soil pH and
contents of phosphorus, potassium, calcium, magnesium base saturation, base sum,
micronutrients, organic carbon, organic matter and heavy metals were determined at 65
days after sowing (DAS). Also, plant height, stalk diameter, and chlorophyll A and B
were determined at 35 DAS; plant height, stalk diameter, shoot and root fresh and dry
matter were determined at 65 DAS. The organomineral fertilizers performed similarly
to the chemical fertilization for most of the chemical variables, except for phosphorus,
boron and manganese contents, which presented increases in soil contents with the use
of sources with organic material. The doses 100 and 80% were less effective in
supplying potassium. The use of organomineral sources resulted in the absence of
heavy metals in the soil. Sources with biosolid and filter cake yielded greater height
and diameter at 35 DAS than those of mineral fertilization. Regardless of the fertilizer
organic matter source, stalk diameter at 35 DAS presented linear increase with
increasing doses. The use of fertilizer based on biosolid resulted in greater shoot fresh
matter than the filter cake source, regardless of dose applied. In general, greater results
were obtained for root fresh and dry matter at the greater fertilizer doses in comparison
with the mineral fertilization. Organomineral fertilizers formulated with biosolid
demonstrated potential for use for complete or partial supply of nutrients, replacing
mineral fertilization, since similar or better results were found for soil chemical
properties and maize growth characteristics.

Keywords: Biosolid, filter cake, sustainability, plant nutrition.

! Supervising committee: Reginaldo de Camargo — UFU (Supervisor) and Regina Maria
Quintdo Lana — UFU (Co-supervisor)



CAPITULO 1



1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil ocupa o terceiro lugar na produ¢do mundial de milho totalizando na
safra de 2015/2016, 66.979,5 mil toneladas do grao em uma area de 15.922,5 mil ha. A
maior parte desta produgdo ¢ destinada para as industrias de ragdo animal,
principalmente para os setores de avicultura e suinocultura (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO-CONAB, 2016a; GERVASIO, 2016).

Apesar do alto potencial produtivo do milho e do seu destaque no cendrio
mundial, na pratica, a produtividade média do cereal no Brasil ainda ¢ considerada
baixa devido a grande amplitude de variacdo de producdo e produtividade entre as
regides brasileiras (COELHO et al., 2002).

Dentre os varios fatores norteadores da construgdo de uma boa produtividade,
estao a fertilidade e a nutricdo de plantas, sendo estes os principais responsaveis pela
baixa produtividade média do milho no Brasil, em fun¢@o das caracteristicas dos solos
cultivados e também ao uso inadequado de algumas praticas, como a calagem e
fertilizagao.

Além disso, os principais hibridos plantados atualmente sdo altamente exigentes
em fertilidade e possuem grande capacidade de extracdo. Entretanto, a maior parte da
area cultivada de milho no pais estd localizada em regides intemperizadas, acidas e de
baixa fertilidade natural, exigindo a adi¢do de nutrientes através da adubacao.

Segundo Coelho (2008a), as areas de alta produtividade, dentre outras praticas,
tém em comum o manejo que prioriza a producdo de matéria organica que pode ter
origem de diferentes fontes e setores produtivos.

O grande desafio no uso dos fertilizantes organominerais ¢ fornecer e facilitar a
manuten¢do da matéria organica no solo, bem como possibilitar que as quantidades de
nutrientes requeridas pelas plantas sejam disponibilizadas e absorvidas dentro de um
determinado periodo de tempo, assim como diminuir as perdas por lixiviacao,
volatiliza¢ao ou adsorc¢ao.

Diante dessa realidade, o fertilizante organomineral se constitui uma tecnologia
importante, pois permite a reciclagem dos nutrientes através da utilizacdo de varios
residuos organicos da agroindustria, como restos culturais e dejetos animais. Porém,
ainda sdo incipientes os estudos a respeito da utilizagdo de outras fontes organicas,

como o lodo de esgoto que, segundo Bettiol et al. (2006), ¢ gerado como subproduto



nos processos de tratamento de esgoto e caracteriza-se por ser rico em matéria organica
e nutrientes.

Entretanto, existem outros residuos tradicionalmente utilizados na agricultura,
como a torta de filtro, que ¢ rica em macro e micronutrientes, gerada em grandes
volumes pela industria sucroalcooleira, que reutilizam esse material na propria area
produtiva da cana-de-agicar (AVARENGA; QUEIROZ, 2008).

Diante na necessidade de se aumentar a eficiéncia do fornecimento dos
nutrientes para as plantas ao mesmo tempo em que se busca fazer a destinagdo correta
de residuos que podem ser eficientes para a agricultura, objetivou-se abordar a
importancia de se encontrar alternativas de uso de diferentes residuos organicos para a

constituicdo de fertilizantes organominerais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia economica do milho

O milho (Zea mays L.) ¢ uma das culturas mais antigas da historia da
humanidade e os primeiros relatos sobre o género sinalizam sua origem sendo nas
Américas (México, América Central ou Sudoeste dos Estados Unidos). Posteriormente,
com as grandes navegagdes do século XVI, o milho foi levado 4 Europa de onde passou
a ser plantado em escala comercial seguindo para todos os outros continentes
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE INDUSTRIAS DE MILHO-ABIMILHO, 2015;
AGENCIA EMBRAPA DE INFORMACAO TECNOLOGICA-AGEITC, 2015).

O milho destaca-se por sua versatilidade de uso que abrange desde a alimentagao
animal, que ¢ sua mais ampla destinagdo, até os diversos setores industriais de alta
tecnologia, como a produ¢do de etanol. Além disso, este cereal constitui fonte de
alimentacdo importante para populacdes, com destaque para regides de baixa renda,
constituindo cerca de 21% da nutri¢do humana (AGEITC, 2015; GERVASIO, 2016).

No Brasil, a cultura do milho também tem grande importancia no cenario
agricola nacional, sendo implantada em praticamente todo o territdrio brasileiro,
concentrando-se principalmente nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Na safra
2014/2015, o milho nacional alcangou 84.6 milhdes de toneladas e 66.9 milhdes de
toneladas na safra 2015/2016 (21% menor que a anterior) (AGEITC, 2015; CONAB,
2016a; GERVASIO, 2016).

De acordo com Departamento do Agronegocio-DEAGRO/FIESP (2016), o 8°
levantamento do departamento de agricultura dos Estados Unidos (United States
Department of Agriculture-USDA) da safra 2016/ 2017 estimou que a producgdo
mundial superard um bilhdo de toneladas (1.039,7 milhdes de t), ultrapassando a safra
2015/2016 em 78.6 milhoes de t.

Essas cifras confirmam o crescimento da cultura no Brasil em que foi verificado

aumento expressivo do cereal nas Ultimas décadas, principalmente devido sua maior
aplicacdo no setor industrial, pois a produgdo nacional acompanhou a demanda de

milho como insumo baésico para avicultura e suinocultura (AGEITC, 2015).



2.2 Construcao da produtividade do milho

A produtividade média do milho no Brasil na safra 2015/016 foi de 4.207 kg
ha™'. Nos Estados Unidos, para o mesmo periodo, a produtividade foi de 10.700 kg ha .
Essa discrepancia da produtividade média nacional demonstra que o desempenho do
pais ainda estd muito abaixo dos alcangados pelos maiores produtores (VIANA, 2011).

Grande parte deste resultado pode ser atribuido a variacao de produtividade que
existe entre as diferentes regides produtoras de milho. Além disso, existe um conjunto
de fatores que influenciam diretamente no ambiente produtivo para obtengdo de alta
produtividade, como o aprimoramento das condig¢des do solo, genética e qualidade das
sementes, €época de plantio, espacamento e¢ densidade de semeadura, manejo integrado
de pragas, agricultura de precisao e fatores edafoclimaticos (VIANA, 2011).

No ambito do aprimoramento das condi¢des do solo, destaca-se a fertilidade e
nutricdo do mesmo. Estes sd3o um dos principais fatores responsaveis pela baixa
produtividade média do milho no Brasil, tanto para a producao de graos como para a de
forragem, pois grande parte das areas destinadas para o plantio ¢ de baixa fertilidade
associada a praticas inadequadas de calagem e adubagdes (COELHO, 2008a; COELHO;
FRANCA, 2015).

A produtividade do milho apresenta estreita relacdo com as taxas de nutrientes
extraidas pelas plantas e isso faz com que a fertilidade seja um dos principais
influenciadores da produtividade dentro do manejo do solo.

O milho possui diferentes periodos de intensa absor¢do de nutrientes, sendo o
primeiro deles acontecendo durante a fase de desenvolvimento vegetativo, V12 a V18
(12 a 18 folhas completamente desenvolvidas), momento que a definicio do niimero
potencial de graos estd sendo estabelecido. O segundo momento de maior absor¢do de
nutriente acontece durante a fase reprodutiva ou formagao da espiga, quando o potencial
produtivo ¢ atingido (COELHO et al., 2003; RESENDE et al., 2012).

De todos os macronutrientes essenciais as plantas, o nitrogénio ¢ o mais
requerido em quantidade pela cultura do milho. Trata-se de um nutriente muito soltvel
e moével no solo, perdendo-se facilmente no perfil do mesmo por processos de lixiviagao
e escoamento superficial através da precipitagdo e irrigagdes inadequadas. Além disso, ¢
facilmente perdido por processos de volatilizagdo e desnitrificagdo no solo (BARROS;

CALADO, 2014).



Segundo Broch e Ranno (2012), o nitrogénio ¢ o nutriente que mais limita a
produtividade do milho, sendo um constituinte essencial das proteinas que interfere
diretamente no processo de fotossintese. Entretanto sua eficiéncia de utilizacdo pela
cultura ndo ultrapassa os 60% e por isso ¢ recomendado o parcelamento da dose
indicada para a cultura.

De acordo com estes mesmos autores, o fornecimento do nitrogénio para o milho
ocorre através da mineralizagdo da matéria organica, da reciclagem dos residuos de
culturas anteriores e dos fertilizantes nitrogenados minerais ou organicos adicionados.

As quantidades e ritmos de absor¢do deste nutriente variam ao longo do ciclo da
cultura do milho, sendo que a absor¢do de nitrogénio acontece em dois periodos de
maxima absor¢do, que sdo durante as fases desenvolvimento vegetativo e reprodutivo
(BARROS; CALADO, 2014; COELHO et al., 2003).

Outro importante macronutriente para o milho ¢ o potassio que se constitui no
segundo nutriente mais absorvido. Entretanto ¢ menos lixiviado que o nitrogénio, mas ¢
mais que o fosforo neste processo. O coeficiente de utilizacdo do potassio € cerca de
40%, sendo o padrao de absor¢do diferente em relacao ao nitrogénio e ao fosforo.

A méxima absor¢ao do potdssio ocorre no periodo vegetativo, com elevada taxa
de actimulo nos primeiros 30 a 40 dias de desenvolvimento, sugerindo maior exigéncia
de potéssio na fase inicial como um elemento de “arranque’ (COELHO et al., 2003).

O potéssio ¢ um cation de maior concentracdo nas plantas e possui diversas
fungdes fisioldgicas e metabdlicas, como ativacdo de enzimas, fotossintese,
translocagdo de assimilados, absor¢do de nitrogénio e sintese proteica.

Outro importante nutriente ¢ o fosforo que apresenta dindmica bastante
complexa e representa um dos nutrientes de mais dificil aproveitamento através da
fertilizacdo, pois o coeficiente de utilizacdo médio estda em torno de 20%, ou seja,
80%do fosforo aplicado tende a ficar indisponivel para as plantas. Trata-se de um
nutriente pouco soluvel e que pode ser retido no solo se tornando indisponivel para as
plantas e, por isso, dificilmente ¢ perdido por lixiviagdo, como o nitrogénio e o potassio.

Assim como o nitrogénio, os periodos de maior requerimento do nutriente pelo
milho ocorrem mais intensamente nas fases vegetativas e reprodutivas (BARROS;
CALADO, 2014; COELHO et al.,2003).

Este nutriente desempenha diferentes fun¢des nas plantas, sendo que no milho
umas das principais participacdes do fosforo € na realizacdo de transferéncias de energia

e, consequentemente, ¢ de vital importancia para a sintese de proteinas, fotossintese e
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transformagdo de agucares (RALJ, 2011). Também é componente integral de compostos
importantes das células vegetais, dentre eles fosfato-acicares (intermediarios da
respiracdo e fotossintese) e dos fosfolipidios que compdem as membranas vegetais
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA-EMBRAPA, 2013).

Outros elementos como o célcio, magnésio e enxofre sdo fornecidos através da
calagem e gessagem. Ja no que se referem aos micronutrientes, as quantidades que a
planta de milho necessita sdo muito pequenas, porém nao menos importantes que os
demais nutrientes uma vez que a deficiéncia de apenas um deles ja pode ser suficiente
para causar danos diretos ao desenvolvimento da cultura, como desorganizacdo de
processos metabolicos e diminuicdo da eficiéncia de fertilizantes que contenham
macronutrientes (BARROS; CALADO, 2014; KIRKBY; ROMHELD, 2007).

Atualmente existem diversas fontes de fertilizantes que buscam suprir as
necessidades desses nutrientes para as plantas, entretanto grande parte delas enfrentam
dificuldades de alcangar resultados ideais e desejaveis devido a particularidades de cada
nutriente no solo. Para atender a todas essas exigéncias nutricionais para o milho, ou
outra cultura, ¢ necessaria a aplicagdo de fertilizantes que disponibilizem os nutrientes
para as plantas de maneira sustentavel, eficiente e sincronizada com as demandas da
cultura (TEIXEIRA, 2013).

Um dos grandes desafios encontrados ¢ desenvolver produtos inovadores que
fornegam estes nutrientes para as plantas de forma que as mesmas sejam capazes de
assimilé-las no periodo de tempo adequado, assim como diminuir perdas por lixiviagao,
volatiliza¢ao ou adsorc¢ao.

Dessa forma, busca-se por tecnologias capazes de minimizar problemas técnicos,
energéticos e ambientais comumente enfrentados pelo segmento de fertilizantes. Para
isso € necessario alcancar melhorias nos processos produtivos, reduzir consumo de
energia e agua, reduzir e/ou reutilizar a geracdo de rejeitos industriais € também
urbanos, além de aumentar a eficiéncia na aplicagdo e absorc¢ao dos fertilizantes no solo
(BORSARI, 2013; CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA-CNI, 2010).

Para atender estes amplos desafios, surgiram diversas tecnologias no setor de
fertilizantes, sendo uma delas os fertilizantes organominerais. Estes sao fertilizantes que
misturam fontes minerais e fontes organicas em uma Unica formulacdo em que a parte
organica do fertilizante pode ter origem em distintas fontes, dentre elas de residuos ja
usados na agricultura, como a torta de filtro e também de outras fontes ndo tradicionais

como as escorias urbanas.



2.3 Uso de residuos organicos na agricultura

Diferentes atividades produtoras dos setores urbanos, industriais e agricolas
geram grandes volumes de residuos organicos que em sua maioria ainda ndo recebem o
tratamento e destinacdo adequados. Esses residuos sao comumente descartados e nao
depositados, ou seja, sdo rejeitados de forma aleatoria e ndo destinados para um fim
com colocagdo metddica e planejada que vise a reutilizagdo e ndo a simples eliminagdo
(PIRES, MATTIAZZO, 2008).

No Brasil os residuos urbanos sdo, em sua maioria, destinados para aterros
sanitarios que muitas vezes acabam ndo atendendo todas as exigéncias minimas
relacionadas a aspectos ambientais e também sociais.

Diante desta preocupacao, foi instituida a Lei n® 12.305 (2010) que estabeleceu a
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS). Esta aborda sobre instrumentos
importantes para permitir o avango do pais no enfrentamento dos principais problemas
ambientais, sociais € econOmicos originados do manejo inadequado dos residuos
solidos.

Observa-se também que as legislagdes ambientais estdo cada vez mais exigentes
no que se refere a gestdo de residuos e aos proprios principios de reciclagem. Neste
aspecto esta incluida a disposicao final de residuos como o lodo produzido pelas
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) que precisam considerar diversos preceitos
de utilizagdo segura de nutrientes e material organico dos seus residuos. Além de buscar
reduzir custos com energia, inativagdo microbriana e respeito as politicas de restrigdes
relacionados ao aterramento dos materiais (MALDONADO et al., 2009).

Uma das alternativas para a reutilizagdo dos residuos provenientes das atividades
dos diferentes setores ¢ na agricultura. Paises como os Estados Unidos, Holanda e
Australia, reciclam seus residuos em solos agricultaveis.

Essa reutilizagdo no meio agricola fecha um ciclo ideal de equilibrio onde se
observa melhorias na sustentabilidade ambiental, na justica social e na qualidade do
solo, promovendo diminui¢do da poluicdo e do uso de matérias primas e fertilizantes
minerais na agricultura (DINIZ, 2012; PIRES, MATTIAZZO, 2008).

Residuos de origem animal, vegetal, agroindustrial, urbano e industrial sao
abundantes ¢ podem ter potencial de uso na agricultura. Incluindo estercos de aves,

bovinos, suinos, ovinos e de caprinos; restos culturais, como palhas, cascas, frutos, e



adubos verdes; tortas de amendoim e de soja; bagagos, vinhagas, restos de curtumes e
de centrais de abastecimento sdo exemplos de materiais com potencial de uso no meio
agricola que podem influenciar positivamente nas propriedades fisicas, quimicas e
biologicas do solo, aumentando, concomitantemente, as produtividades e rentabilidades
das lavouras (PIRES, MATTIAZZO, 2008).

Além desses, destacam-se também outros compostos organicos urbanos como
lixo organico, lodo de esgoto e residuos oriundos da agroindustria, como os gerados
pela industria de agucar e alcool (torta de filtro) que muitas vezes sdo reutilizados nas
areas das proprias usinas. Estes ultimos possuem maiores probabilidades de
apresentarem baixos niveis de contaminantes em sua composicao.

Se por um lado a aplicacao direta destes residuos ndo se justifica por questdes de
viabilidade economica e técnica, cada vez mais tem se buscado utiliza-los por outros

meios, como na producdo de fertilizantes especiais e outros produtos.

2.4 Viabilizacao do uso de residuos na agricultura

A utilizagdo de residuos organicos na agricultura necessita ser preconizada por
uma série de requisitos que irdo viabilizar seu uso. Dessa forma, a determinacdo e
escolha por se usar um residuo organico em alguma atividade agricola deve passar pelos
aspectos relacionados as caracteristicas do residuo em si, pela legislagdo pertinente, da
atividade agricola que o recebera e também das caracteristicas edafoclimaticas da regiao
de aplicagao (PIRES, MATTIAZZO, 2008).

Em um primeiro momento, a viabilidade do uso agricola do residuo inicia-se
detalhando a sua origem e seu o processo gerador, pois esse tipo de informagdo ja
indicard as possiveis caracteristicas do material.

Os residuos podem ser classificados como de atividade agricola (originados
exclusivamente desse meio); de atividades industriais que utilizam matéria prima
agricola; de atividades industriais que utilizam matéria prima agricola e na qual sdo
adicionados elementos estranhos a atividade agricola no processamento industrial; de
atividades industriais que ndo utilizam matéria prima agricola; e residuos urbanos.

Pires e Mattiazzo (2008) citam que apos a classificacdo do material, a préxima
etapa do processo e reutilizagdo dos residuos ¢ o plano de amostragem, que ira garantir

que as amostras coletadas representem da melhor forma o residuo que sera avaliado.



Com os dados da avaliacdo da composi¢do do residuo ¢ possivel passar para a
fase de caracterizagdo que, para fins agrondmicos, avaliard atributos como umidade, pH,
condutividade elétrica, salinidade e sodificagdo do solo, teor de carbono organico,
teores de macro e micronutrientes e teores de elementos que sdao potencialmente toxicos,
como sdo os metais pesados (Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Pb, Zn) (PIRES; MATTIAZZO,
2008).

Também sdo necessarios outros testes, como o de degradacdo da matéria
organica; determinacdo da curva de neutralizagdo para avaliagdo do poder do residuo
estudado em acidificar ou alcalinizar o solo e determinacdo da taxa ou fragdo de
mineralizagdo do N do nitrato formado, pois caso este seja alto pode lixiviar e torna-se
um problema para os lengoes freaticos (PIRES; MATTIAZZO, 2008).

Ainda segundo estes mesmos autores, a investigacao sobre a viabilidade de uso
de um residuo na agricultura deve incluir avaliagdes de mercado para o entendimento de
demanda e possibilidades econdmicas, bem como existe a necessidade de se investigar
se haverd necessidade de pré-tratamentos, viabilidade de transporte, armazenamento,
qual a dose a ser usada, local de aplicacao, preparo da area e tipo de aplicagdo, cuidados
durante a aplicagdo e monitoramento da area ap6s a aplicagao.

Dentre os diversos residuos que podem ser destinados para a agricultura e que
vem passando por todos esses processos de avaliagdes citados, estdo a torta de filtro e o
biossolido, cuja producdo aumentou em ritmo acelerado em fun¢do do incremento das

areas de cultivo de cana-de-acticar ¢ investimentos em saneamento basico.

2.4.1 Torta de filtro

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de cana-de-agucar (Saccharum
officinarum L.) do mundo com participacdo em 10% do total da area nacional destinada
a agricultura. A safra de 2015/2016 alcangou 665.586,2 milhdes de toneladas de cana-
de-acucar com estimativas de 684.773,9 milhdes de toneladas para 2016/2017
(CONAB, 2016b).

Diante da importancia, extensao e volume de produgdo da cultura, quantidades
expressivas de residuos sao produzidas no setor sucroalcooleiro evidenciando a
necessidade de se fazer uma reutilizagdo eficiente de todo esse material gerado no
processo. Esta realidade trouxe a possibilidade de direcionar o aproveitamento dos

residuos do setor para serem fontes de nutrientes para a propria cultura e também para
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outras atividades agricolas, reduzindo contaminagdo ambiental e custos com adubagdo
(ALVARENGA; QUEIROZ, 2008).

Um dos residuos produzidos no setor sucroalcooleiro ¢ a torta de filtro que
provem do processo de tratamento e clarificagdo do caldo da cana-de-acucar, sendo um
composto da mistura de bagaco moido e lodo de decantagdo. Trata-se de um residuo
produzido em abundancia em que a cada tonelada de cana moida gera-se em torno de 40
kg de torta de filtro (FRAVET et al., 2010).

A torta de filtro ¢ rica em matéria organica, fosforo, nitrogénio, calcio, potéssio,
magnésio, ferro, manganés, zinco e cobre. Estima-se que em uma dose de 20 t ha™' de
torta de filtro ¢ possivel fornecer para a cana-de-agucar 100% do nitrogénio, 50% de
fosforo, 15% de potéssio, 100% de calcio e 5% de magnésio, podendo ser aplicada em
area total, em pré-plantio, no sulco ou nas entrelinhas de plantio (FRAVET et al., 2010).

Aproximadamente 30% do fosforo presente na torta de filtro estda na forma
orgdnica e o nitrogénio estd na forma proteica, o que faz a liberacdo dos elementos em
questdo serem altamente aproveitados pelas plantas. Além disso, a matéria organica
desses residuos atua nas melhorias das propriedades quimicas e fisicas do solo
(SOUZA, 2013).

Souza (2013) também cita que a torta de filtro traz melhorias ao solo fazendo
com que haja aumento da CTC, da capacidade de retencdo de agua e melhorias nas
condi¢des microbioldgicas para o desenvolvimento das plantas.

Diante de todas essas caracteristicas positivas da torta de filtro, o que se observa
¢ que esse tipo de residuo ganhou bastante espaco € meios de reutilizagdo que incluem
técnicas de manejo de adubagdo dentro das proprias lavouras de cana-de-acucar e

também em outras conformagdes como na composi¢ao de fertilizantes organominerais.

2.4.2 Lodo de esgoto

Lodo de esgoto ¢ um residuo rico em material orginico gerado durante o
tratamento das aguas residudrias nas Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETEs). Os
processos de tratamento de esgoto objetivam separar a parte solida da liquida a fim de
que o efluente tratado possa retornar aos corpos receptores sem causar danos ao meio
ambiente (Corréa et al., 2007). Nesse processo, o lodo torna-se rico em matéria organica
e nutrientes, sendo assim considerado como subproduto do tratamento das ETEs

(BETTIOL et al., 2006).
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Dentre as varias alternativas para a disposi¢ao final do lodo de esgoto estdo o
reuso industrial (producdo de tijolos e agregados leves), incinerag¢do, conversao em 6leo
combustivel, utilizagdo para fins agricolas e florestais. Estas ultimas duas apresentam-se
como as mais convenientes, ja que o lodo de esgoto € rico em macro e micronutrientes e
matéria organica, sendo sua aplicacdo recomendada como condicionador do solo e
fertilizante (BETTIOL et al., 20006).

Quando este residuo ¢ tratado para posterior uso na agricultura como adubo,
passa a ser denominado como ‘Biossolido’. Este termo foi criado pela Water
Enviromental 10 Federation (WEF) com o objetivo principal de distingui-lo, quando em
condi¢des de ser utilizado na agricultura, do material fecal que o origina, e com isso
proporcionar a possibilidade de redugao da rejeicdo e aumentar a difusdo do
conhecimento dos beneficios deste material (ANDREOLI; PEGORINI, 1998; PIRES;
MATTIAZZO, 2008).

Trannin et al (2005), reforcam que o uso do lodo de esgoto na agricultura se
mostra uma alternativa eficiente de reciclagem desse material que ¢ produzido em
grandes volumes pelos centros urbanos e industriais. Nos Estados Unidos, ha
estimativas que sdo utilizados na agricultura 3,5 milhdes de t ano™ de lodo de esgoto,
aproximadamente 54% do total produzido. Enquanto na Alemanha, Gra-Bretanha e
Franca esse valor alcanca, respectivamente, 2,5 milhdes de t ano’! (32% do total), 1,08
milhdo de t ano™ (55% do total) e 0,85 milhdes de t ano™ (60% do total) (SILVA et al.,
2006).

No Brasil, ndo hd uma estimativa confiavel sobre a utilizagdo do lodo de esgoto
em areas agricolas, evidenciando um sistema de saneamento publico precéario. Em 2004,
do total do esgoto gerado nas cidades brasileiras, apenas 31.3% recebeu tratamento. Em
2014 este indice subiu para 40.8%, segundo dados do Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento de 2014 (SISTEMA NACIONA DE INFORMACOES SOBRE
SANEAMENTO-SNIS, 2016).

A concentragdo dos nutrientes no biossélido varia conforme o tipo de esgoto e
tratamento que recebe, sendo geralmente preciso a complementa¢do com outras fontes
de fertilizantes organicos ou quimicos, de acordo com as necessidades nutricionais
especificas das culturas (TAMANINI, 2004).

De acordo com Oliveira et al. (2007), um lodo de esgoto ou biossoélido tipico
contem em torno de 40% de matéria organica, 4% de nitrogénio, 2% de fosforo e quase

nenhuma presenga de potassio (0,4%). Os demais macronutrientes (Ca, Mg e S) e
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micronutrientes (B, Cu, Fe, Zn, Mo, Cl, Co, Si, Mn e Na) sdo encontrados em pequenas
quantidades, salvo naqueles biossolidos higienizados através da calagem, quando
grandes quantidades de Ca e Mg sao adicionadas.

Entretanto, a utilizacdo desse residuo pode ser inviabilizada quando ocorrem
restricdes na sua composi¢cdo em fungdo de metais pesados, compostos toOxicos,
presenca de patdgenos, potencial de acidificag@o ou salinizagdo do solo.

Segundo Almeida et al. (2006), para utilizar o lodo de esgoto no meio agricola
deve haver aplicacdo de algum processo para redugao de patdgenos durante seu
tratamento, entre os quais destacam-se: processos bioldgicos (compostagem,
vermicompostagem); fisicos (secagem térmica, solarizagdo, radiagdo gama); e quimicos
(adigdo de cal virgem ou outras substancias alcalinas).

A compostagem, tratamento térmico e caleagdo sdo procedimentos mais
comumente empregados para higienizar o lodo de esgoto, pois apresentam baixo custo.

No processo de compostagem, héd inativagdo dos microrganismos patogénicos
devido a elevacao da temperatura oriunda da decomposi¢do da matéria organica.
Enquanto que no tratamento térmico ocorre a aplicacdo de calor ao solo que leva a
remocao da umidade e como consequéncia a inativacao térmica dos microrganismos. Ja
na caleacdo, ha adi¢do de cal ao lodo de esgoto implicando em elevacdo do pH que ¢ o
responsavel pela inativacdo microbiana, pois ocorre a desintegracdo de compostos
organicos e a solubilizacdo de células microbianas (ALVES FILHO, 2014; LIMA,
2010).

Outra forma, e uma das mais viaveis para higienizar o lodo, ¢ a solarizagao, uma
vez que no Brasil predomina-se clima tropical e com altos niveis de insolagdo durante o
ano. Além disso, este procedimento ndo deixa residuais no solo (ALVES FILHO, 2014;
LIMA, 2010).

Caso nao haja problemas com o residuo, a determinacao da dosagem empregada
deve ser feita com base no fornecimento de nitrogénio e de potdssio, ja que sao
encontrados em grandes quantidades e sdo potencialmente promotores de contaminagdo
de corpos de 4agua. Especificamente, deve se levar em conta necessidade de nitrogénio
das plantas para evitar a formagao de nitrato em excesso € minimizar perdas por meio
de volatilizacao ou desnitrificagdo (BOEIRA et al., 2006).

Boeira et al. (2006) também informam que o nitrogénio na forma de nitrato (N-
NO;’), de aménio (N-NH;") e o na forma organica (que é mineralizado em um

determinado tempo do processo) sdo as formas de N disponiveis para as plantas. No
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lodo a maior parte do N estd na forma organica, em que as proteinas sdo as formas que
mais constituem a fracdo labil da matéria organica e de facil degradacdo pelos
microrganismos. Isso faz acontecer uma rapida liberagdo do N mineral para solugao do
solo.

O biossolido vem sendo usado como um recondicionador fisico e quimico de
solos destinados para culturas agricolas e florestais e que tem demonstrado melhorias
significativas na fertilidade do solo, matéria organica e na nutricdo das plantas
(FAUSTINO et al., 2005; FREIER et al.,2006; ROCHA et al., 2004; TRIGUEIRO e
GUERRINI, 2003)

Alves Filho (2014) estudando sobre a desinfeccdo do lodo de esgoto para fins
agricolas, constatou a viabilidade de uso do lodo caleado na agricultura desde que
atenda aos demais requisitos explicitos na resolugdo CONSELHO NACIONAL DO
MEIO AMBIENTE- CONAMA n. 375/2006 (Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento, 2006). Enquanto Oliveira (2016) estudando o desenvolvimento do
sorgo com a aplicacdao de fertilizantes organominerais constituidos de distintas fontes,
verificou que fertilizantes organominerais formulados com biossoélido, turfa e torta de
filtro poderiam ser utilizados para substituir a adubag@o mineral no sorgo.

A Resolugdo n° 375 regulamentada pelo CONAMA, de 29 de agosto de 2006,
define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodo de esgoto gerados em
estagdes de tratamento de esgoto sanitario. Dentre eles ressalta-se que ¢ proibido o
emprego de lodo de esgoto em cultivo de olericolas, pastagens, tubérculos, raizes e
culturas inundadas, bem como as demais culturas cuja parte comestivel entre em contato
com o solo. Pode se aguardar como alternativa um periodo minimo de 48 meses desde a
ultima aplicacdo do biossolido para poder se plantar as culturas citadas.

De acordo com Resolucdo n°® 375, de 29 de agosto de 2006, o lodo de esgoto

poder ser caracterizado nas classes A ou B, sendo o lodo classe A aquele que atende os

seguintes critérios: densidade de Coliformes fecais inferior a 103 NMP/g de solidos
totais e densidade de Salmonella sp. inferior a 3 NMP/4g de solidos totais.

O lodo ¢ considerado classe B quando a densidade de Coliformes fecais for
inferior a 2.10° NMP/g de solidos totais. No entanto, a comercializa¢do do lodo de
esgoto para uso agricola s6 ¢ permitida quando o material se encontra na primeira

classe.
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Outro fator limitador do lodo de esgoto para agricultura ¢ o metal pesado que
pode torna-se disponivel na solu¢do do solo trazendo toxidade para as plantas,
microbiota e também aos lencdes freaticos € ao homem.

O termo “metal pesado” é dado aos elementos quimicos que possuem massa
especifica superior a 5 g cm™ que em quantidades altas sdo toxicos e, ao contrario dos
patdgenos e dos compostos organicos usuais no lodo, podem acumular no solo por um
periodo indefinido.

Porém, Nogueira et al. (2007) relatam que os metais pesados presentes em lodos
de esgoto se mantiveram dentro dos limites fixados por normas em graos de milho e que
a adi¢do ao solo de lodo de esgoto tratado com cal diminuiu, de modo geral, os teores
disponiveis de metais pesados.

Alves Filho (2014) também confirma que os metais pesados (Zn, Cu, Cd, Cr, Ni
e Pb) em seu trabalho sobre desinfec¢do do lodo de esgoto para utilizagdo na agricultura

estiveram abaixo dos limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA 375/2006.

2.5 Fertilizantes organominerais

O fertilizante organomineral ¢ produto procedente da mistura fisica ou
associacdo de fertilizantes minerais e organicos. Trata-se do enriquecimento de adubos
organicos com fertilizantes minerais (Sousa et al., 2012) em que a fragdo organica pode
ser de diversas origens, como da agroindustria (dejetos animais e restos agricolas) e
escorias urbanas como os sao o lodo de esgoto.

Esta possibilidade de reutilizagdo representa uma das principais vantagens dos
fertilizantes organominerais, pois a tecnologia adota como matéria prima residuos que
sdo passivos ambientais de outros sistemas de producdo (BENITES et al.2010). De
acordo com esses mesmos autores, o uso de residuos para a producao de fertilizantes
pode eliminar imediatamente 50% do passivo ambiental gerado pelos mesmos.

O fertilizante organomineral ¢ produzido em duas fases: em um primeiro
momento ¢ obtido um composto organico por meio da decomposi¢do do residuo
organico; posteriormente ocorre o balanceamento dos nutrientes que ¢ feito de acordo
com a exigéncia da cultura e do que o solo pode fornecer (ROYO, 2010).

A INSTRUCAO NORMATIVA N° 25, DE 23 DE JULHO DE 2009, SECAO
V, Art.8° § 1° (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2009) afirma que

os fertilizantes organominerais devem respeitar especificagdes e garantias estabelecidas
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pelo MAPA, sendo que para produtos solidos sdo estabelecidos os seguintes
parametros: minimo de 8% de carbono orgénico, maximo de 30% de umidade, CTC
minimo de 80 mmolc kg e no minimo 10% de macronutrientes declarados para os
produtos com macronutrientes primarios.

Ja& para produtos fluidos, as especificacdes sdo: minimo de 3% de carbono
organico € no minimo 3% dos macronutrientes primarios declarados para os produtos
com macronutrientes primarios.

O mercado de fertilizantes organominerais cresceu a uma taxa média de 10 % ao
ano na ultima década no Brasil e foi estimado um aumento na produ¢do nacional de
fertilizantes organominerais de 6,3 para 12 milhdes de toneladas ano™ até 2015 e para
20 milhdes de toneladas ano™ até 2020. Essa amplia¢do na produgdo implicard na
reducdo da demanda externa por NPK no Brasil e representard cerca de 15% do
consumo total de nutrientes até 2015, ¢ 25% até 2020 (BENITES et al., 2010).

Ao se aplicar fertilizantes organominerais ha liberagdo gradual dos nutrientes no
solo & medida que sao demandados para o crescimento da planta (SEVERINO et al.,
2004).

Pauletti et al. (2003) salientam que no decorrer do tempo, com incremento
gradual da fertilidade do solo, pode haver a estabilizacdo dos nutrientes e aumento da
produtividade.

Tal fato, quando em comparacao com fertilizantes quimicos, representa uma das
maiores vantagens do fertilizante especial, visto que se os nutrientes forem
imediatamente disponibilizados no solo, podem ser perdidos por volatilizagao, fixagao
ou lixiviagdo. Ja no fertilizante organomineral, quando ha a a¢do dos microorganismos
do solo a matriz organica, ocorre a liberacdo gradual dos nutrientes. Efeito este
conhecido como liberagdo controlada ou slow release (GEOCICLO, 2016).

No fertilizante organomineral, os nutrientes soliveis estdo envoltos por uma
matriz organica que protege o fosforo do contato direto com o solo evitando a perda por
fixagdo (Geociclo, 2016). Em virtude da presenca de maior quantidade de anions
organicos nos granulos de fertilizantes organominerais, na qual competem pelos sitios
de adsorcao de P, ocorre reducao momentanea da fixagao desse nutriente, favorecendo a
absor¢ao pelas plantas (Benites et al.,2010). Do mesmo modo, a camada de matéria
organica dificulta a lixiviagdo do nitrogénio e do potassio, ja que a fase organica ¢
insolivel em agua.

De acordo com Benites et al. (2010), a maior parte dos fertilizantes
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organominerais ¢ comercializada na forma de farelo ou pd, sendo esta ltima forma
pouco destinada a producdo de graos devido a baixa concentragdo de nutrientes e as
caracteristicas fisicas do produto. Assim, a produgdo de fertilizantes organominerais na
forma granulada fornece ao mercado produtos que sdo mais apropriados para misturas
com fertilizantes granulados convencionais e apresenta-se como uma oportunidade
lucrativa no mercado, pois culturas de grande representatividade, como a do milho, em
que os fertilizantes sdo aplicados na forma granulada, constituem-se como grandes
consumidoras de fertilizantes no Brasil (COELHO, 2008b).

Diante das possibilidades de beneficios que os fertilizantes organominerais
apresentam, varias pesquisas tem sido realizadas e os resultados sdo bastante positivos
nas mais variadas culturas, como em milho (Sousa et al., 2012), cana-de-agtcar (Sousa,
2014), sorgo (Oliveira, 2016) e interagao lavoura-pecudria-floresta (Franco, 2013).

A expansdo da tecnologia se mostra cada vez mais promissora, pois abre
possibilidades para um uso diferente daqueles residuos tradicionalmente conhecidos na
agricultura, como a torta de filtro, € também para outros menos utilizados, como o lodo
de esgoto.

A multiplicidade de uso desses residuos juntamente com a necessidade de se
aprimorar as tecnologias de fertilizagdo das plantas, fecha um ciclo considerado o mais
proximo do ideal, pois atende de forma positiva as necessidades no dmbito econdmico,
social e sustentdvel da cadeia produtiva na qual estd inserida a agricultura e outros
setores que geram grandes volumes de residuos ricos em matéria organica € macro €

micronutrientes essenciais as plantas.
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RESUMO

MAGELA, MARA LUCIA MARTINS. Atributos quimicos e metais pesados em solo
fertilizado com organomineral peletizado.

O objetivo do trabalho foi determinar as alteracdes nos nutrientes, carbono organico,
matéria organica e metais pesados no solo durante o cultivo inicial de milho com
distintas fontes e doses. Objetivou-se também verificar se o emprego de biossdlido na
formulacao do fertilizante organomineral para a cultura do milho apresentou maior
eficiéncia que os efeitos promovidos pelos fertilizantes minerais e organominerais com
torta de filtro ja utilizados na agricultura. O experimento foi conduzido em casa de
vegetagdo da Universidade Federal de Uberlandia - Campus Umuarama. O
delineamento experimental foi o de blocos casualizados com 4 repetigdes em esquema
fatorial 2 x 5 + 2, correspondentes a 2 fontes de fertilizantes organominerais
constituidos de residuos organicos (biossolido e torta de filtro); 5 doses de fertilizante
organomineral (60, 80, 100, 120 e 140% da recomendacdo de P,Os para o milho); um
controle positivo com adubag@o mineral (100%) e outro controle negativo, auséncia de
adubagdo. Depois da retirada das plantas aos 65 dias apos a semeadura, foram
analisados teores de fosforo, potassio, pH, calcio, magnésio, saturagdo por bases, soma
de bases, micronutrientes, carbono organico, matéria organica e metais pesados no solo.
Os fertilizantes organominerais a base de biossolido e torta de filtro proporcionaram
aumento nos niveis de fosforo, boro e manganés, com destaque para a fonte com
biossolido. Independente das fontes de matéria organica do fertilizante, o fosforo no
solo apresentou incrementos lineares 4 medida que se aumentaram as doses das fontes.
Doses iguais ou abaixo da recomenda¢do para o milho (100 % de P,Os) foram menos
eficientes na disponibiliza¢cdo de potassio. As fontes organominerais ndo resultaram em
aporte de metais pesados no solo. Fertilizantes com base em biossolido podem fornecer
nutrientes, como foésforo, boro ¢ manganés com doses elevadas em substituicdo a
adubacao mineral, mantendo e construindo a fertilidade do solo sem contaminagdo por
metais pesados.

Palavras-chave: Fertilizantes organicos, biossolido, torta de filtro, matéria organica,
metais pesados, milho.
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ABSTRACT

MAGELA, MARA LUCIA MARTINS. Chemical attributes and heavy metals in soil
fertilized with pelletized mineral fertilizer.

This study determined the changes in soil nutrients, organic carbon, organic matter and
heavy metals during the early development stages of maize fertilized with different
sources and doses. Also, this study confirmed that the use biosolid in the formulation of
organomineral fertilizer for resulted in greater efficacy than the effects promoted by
mineral or filter cake organomineral fertilizers already in agricultural use. The
experiment was done in a greenhouse at the Universidade Federal de Uberlandia -
Campus Umuarama. The experimental design was randomized block design, asa 2 x 5
+ 2 factorial, containing two sources of organomineral fertilizer consisting of organic
residues (biosolid and filter cake), five doses of organomineral fertilizer (60, 80, 100,
120 and 140% of P,Os recommendation for maize crop), a positive control with mineral
fertilization (100%), and a negative one, with no fertilization), with four replications.
Subsequent to plant removal, 65 days after sowing, soil pH and contents of phosphorus,
potassium, calcium, magnesium base saturation, base sum, micronutrients, organic
carbon, organic matter and heavy metals were determined. The organomineral
fertilizers based on biosolid and filter cake yielded increases in phosphorus, boron and
manganese, especially the biosolid source. Regardless of fertilizer organic matter
source, soil phosphorus increased linearly with increasing doses of the sources. Doses
equal or below the recommendation for maize (100% P,Os) were less effective in
supplying potassium. The organomineral sources did not add heavy metals to the soil.
Fertilizers based on biosolid can supply nutrients, such as phosphorus, boron and
manganese at high doses, replacing mineral fertilization, while maintaining and
improving soil fertility with no contamination by heavy metals.

Keywords: Organic fertilizers, biosolid, filter cake, organic matter, heavy metals,
maize.
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3 INTRODUCAO

Com os atuais métodos e técnicas de cultivo disponiveis no mercado, a cultura
do milho (Zea mays L.) adquiriu grande potencial em um cenario que demanda cada vez
mais altas produtividades, ao mesmo tempo em que este crescimento da cultura precisa
respeitar a sustentabilidade da cadeia produtiva.

No ambito da nutricdo de plantas e das alteracdes possiveis de serem realizadas
através da fertilizagdo, o milho se mostra altamente responsivo a adubagdo. Entretanto,
ainda sdao notorias as demandas de melhorias e adequagdes no fornecimento dos
nutrientes pelos fertilizantes, principalmente no que se refere ao nitrogénio, fosforo e
potéssio. Esses sdo os nutrientes mais extraidos pela planta e também sdo os mais
perdidos por processos de lixiviagdo, volatilizagdo e adsor¢ao (COELHO; FRANCA,
2015).

Diante dessa realidade, existem os fertilizantes organominerias que vem como
alternativa para amenizar a problematica de fornecimento de nutrientes para as plantas.
Estes fertilizantes sao formulados com fontes organicas enriquecidas com fontes
minerais.

A matéria organica presente nos fertilizantes organominerais pode exercer papel
de condicionador do solo em longo prazo, pois influencia nas propriedades fisicas e
quimicas do mesmo através da promogado de retengdo de dgua, formacao de agregados,
aumento da capacidade de troca catidnica e de estoques de carbono, além de aumentar
os niveis de nutrientes, uma vez que possibilita a redugdo dos efeitos de lixiviagdo do
nitrogénio ¢ do potassio e fixagdo do fosforo pelos 6xidos de ferro e aluminio
(BENITES et al., 2010; SOUSA et al., 2012).

Existe também a possibilidade de associar os micronutrientes com a matéria
organica na formula¢do dessas tecnologias. Isso se constitui em outra vantagem dos
fertilizantes organominerais, pois a fracdo organica se eleva e promove efeito quelante
sobre 0s micronutrientes, como ferro, manganés, cobre, zinco e boro.

O zinco juntamente com o boro sdo os micronutrientes que mais tem limitado a
produtividade no milho, devido sua deficiéncia frequente nas dreas destinadas a cultura
(Jamami et al., 2006). Em se tratando do boro, sua deficiéncia ¢ mais notdria no
desenvolvimento reprodutivo do milho, em que ¢ observada a ma formacao de espiga e,
consequentemente, reducdo na produgdo. Este micronutriente anionico tem fun¢do no

florescimento, no crescimento do tubo polinico, nos processos de frutificagdo, no
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metabolismo do nitrogénio e na atividade de horménios (DECHEN; NACHTIGALL,
2006; JAMAMI et al., 2006).

Na composi¢ao do fertilizante organomineral, a fracdo organica pode ser obtida
de diferentes fontes, como da torta de filtro que, comercialmente, ja ¢ utilizada para a
fabricagcdo deste tipo de fertilizante. Este residuo possui teores elevados de matéria
organica, fosforo, célcio e potassio, mas sua composicao ¢ varidvel de acordo com o
tipo de solo, variedade e maturagao da cana e o processo de clarificacdo do caldo.

De maneira geral o fosforo predominante na torta de filtro ¢ orgéanico, que
juntamente com o nitrogénio, por processos de mineralizagdo e acdo dos
microrganismos do solo, sdo liberados lentamente levando ao alto aproveitamento pelas
plantas (ALMEIDA JUNIOR et al., 2011; VAZQUEZ et al., 2015).

A tecnologia dos fertilizantes organominerais ainda sincroniza outros beneficios,
como os relacionados aos aspectos socioambientais, pois permite a utilizagdo de
residuos ndo comumente usados para esse fim, como o lodo de esgoto. Com incentivo
da Politica Nacional de Residuos Solidos (Brasil, 2010), esse tipo de fertilizante permite
a adequagdao de destino do lodo de esgoto, sendo uma alternativa que atende as
demandas por processos produtivos mais sustentaveis (BENITES et al., 2014).

A utilizagdo do lodo de esgoto na agricultura ¢ uma pratica realizada com
frequéncia por paises como Alemanha e Franga (SILVA et al. 2006). No Brasil, este ¢
um assunto ainda questionado devido as possibilidades do uso inadequado poder
proporcionar riscos a0 meio ambiente e também a satide humana.

Apesar disso, a utilizagdo devidamente direcionada de residuos urbanos como
adubo representa uma importante alternativa, tanto para o problema sdcio ambiental
desses residuos gerados em grandes quantidades pelas Estagdes de Tratamento de
Esgoto, tanto para a agricultura no ambito de alternativas de tecnologias de fertilizantes,
pois o lodo de esgoto tratado pode ser parte constituinte de novas tecnologias de
fertilizagdo, como os sdo os fertilizantes organominerais (NOGUEIRA et al., 2007;
RESOLUCAO n° 375, 2006).

Diversos estudos com o biossolido realizados com o propdsito de verificar sua
eficiéncia como fonte recondicionadora das propriedades fisicas e quimicas do solo,
verificaram seu potencial de recuperar solos degradados melhorando a fertilidade dos
mesmos (BONINI et al., 2015; ROCHA et al., 2004).

Outros trabalhos citam sobre a versatilidade deste residuo para ser usado como

parte constituinte de substrato para mudas de espécies frutiferas e florestais (Trigueiro;
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Guerrini, 2003). Enquanto Oliveira (2016) verificou que existe eficiéncia no uso de
fertilizantes com organominerais constituidos de lodo de esgoto tratado na cultura do
Sorgo.

Entretanto, os estudos que verificam o potencial do biossélido como parte da
matéria organica de fertilizantes organominerais ainda sdo incipientes. Dessa forma, o
objetivo do trabalho foi avaliar a eficiéncia de fertilizantes organominerais na cultura do
milho com distintas fontes e doses. Empregou-se o biossolido na formulacao do
fertilizante para verificar se existe maior eficiéncia nos efeitos promovidos por ele em
relagdo ao fertilizante organomineral constituido de torta de filtro e as fontes

exclusivamente minerais.

29



4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo instalada no Instituto de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Uberlandia (ICIAG) no Campus
Umuarama, localizada a4 18°91°86”de latitude Sul e 48°27°72” de longitude Oeste de
Greenwich, a uma altitude média de 800 m, no periodo entre 21/01 a 27/03 de 2015.

O experimento foi conduzido no delineamento em blocos casualizados com 4
repeticoes em esquema fatorial 2 x 5 + 2, correspondentes a 2 fontes de residuos
organicos (biossolido e torta de filtro), 5 doses de fertilizante organomineral (60, 80,
100, 120 e 140% da dose recomendada de P,Os para o milho), um controle positivo
representado pela adubagdo mineral (100%) e outro controle negativo, correspondente a

auséncia de adubagao, totalizando 12 tratamentos (Tabela 1) e 48 parcelas.

TABELA 1. Doses e tipos de fertilizante avaliados para adubagdo da cultura do milho.
Uberlandia, 2015.

*Percentual de Doses de
Fertilizantes Fosforo (%) P,0Os (kg ha™)
Organomineral biossélido 60 72
Organomineral torta de filtro 60 72
Organomineral biossélido 80 96
Organomineral torta de filtro 80 96
Organomineral biossolido 100 120
Organomineral torta de filtro 100 120
Organomineral biossélido 120 144
Organomineral torta de filtro 120 144
Organomineral biossolido 140 168
Organomineral torta de filtro 140 168
Controle Positivo (adubagdo mineral) 100 120

Controle Negativo (auséncia de adubag¢ao) - —

* Percentual de fosforo em relacdo a 100% da dose (120 kg ha™) recomendada de acordo com
“Recomendacdo para uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais” (ALVES et al., 1999).

As doses dos fertilizantes organominerais foram definidas tendo como referéncia
o teor de P,Os do solo e seguindo a “Recomendacdo para uso de corretivos e
fertilizantes em Minas Gerais” (ALVES et al., 1999), de modo que a dose 100%
correspondeu a 120 kg ha™ de fertilizante para suprir a necessidade da cultura do milho

em P,Os5 e as demais doses foram em relacao a esta dose de 100%.
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A formulagdo elaborada dos fertilizantes organominerais com base em
biossolido e torta de filtro foi de 5-17-10 (0,1% Boro + 3% Silicio + 8% COT)
produzidas pela empresa Geociclo, localizada em Uberlandia-MG.

No tratamento com adubacdo exclusivamente mineral, foi preparada a
formulagdo 5-17-10, utilizando-se ureia (42%), superfosfato simples (18%) e cloreto de
potassio (58%) para o fornecimento de nitrogénio, fésforo e potassio, respectivamente.
Essas fontes foram homogeneizadas e aplicadas ao solo para o fornecimento de 100%
da recomendacao de P,Os para a cultura do milho. Dessa forma foi feita a aplicagdo de

1.76g da formulagdo 5-17-10 em 5 kg de solo (correspondente a 120 kg ha™de P,Os).

4.1 Conducdo

Cada parcela do tratamento foi constituida de dois vasos com capacidade de 5
quilogramas de solo, medindo 20 cm de altura, 20 cm de didmetro superior ¢ 17 cm de
diametro inferior.

O solo foi coletado na fazenda experimental Capim Branco da Universidade
Federal de Uberlandia, na cidade de Uberlandia- MG e caracterizado como Latossolo
Vermelho Eutréfico conforme a metodologia da Embrapa (2013) (Tabela 2).

Nao foi necessaria a aplicacdo de corretivos para corre¢do de acidez, uma vez
que o mesmo estava dentro da faixa ideal de pH para a cultura. O hibrido de milho
utilizado foi o DKB 390.

Os fertilizantes organominerais e¢ as fontes exclusivamente minerais foram

aplicados e homogeneizados aos 5 kg de solo.

TABELA 2. Caracterizagdo quimica da amostra do Latossolo Vermelho. Uberlandia, 2015.

pH 4. (125 Poay K Ca®t Mg AP H+Al  SB t T
—————————— mg dm’ cmol, dm?
6.2 2.3 031 23 0.8 0 2.8 341 341 6.21
\4 m M.O. C.O. B Cu Fe Mn Zn
% dag kg™ mg dm”
55 0 2.7 1.6 0.07 8.6 10 7 1.7

P, K=(HCL 0.05 mol L'+ H,SO,4 0.0125 mol L") P disponivel (extrator Mehlich-1); Ca, Mg, Al (KC1 1 mol L"); H+Al= (Solugdo Tampéo —
SMP a pH 7.5); SB= Soma de Bases; t= CTC efetiva; T= CTC a pH 7.0; V= Saturagio por bases; m= Satura¢do por Aluminio (EMBRAPA,
1997), M.O = Método Colorimétrico. B = (BaCl,.2H,0 0.0125% a quente); Cu, Fe, Mn, Zn= (DTPA 0.005 mol L' + TEA 0.1 mol L' + CaCl,
0.01 mol L' a pH 7.3).
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Para o experimento, o lodo de esgoto usado na composi¢do do fertilizante
organomineral foi proveniente da estacdo de tratamento DMAE localizada no municipio
de Uberlandia, MG e a torta de filtro foi fornecida pela Usina Vale do Tijuco, Uberaba,
MG.

O lodo de esgoto foi higienizado com cal hidratada com propor¢do de 30% de
cal hidratada na base seca visando a elimina¢do dos patogenos. E para a redugdo da
umidade realizou-se secagem natural ao sol por 7 dias, conforme metodologia
desenvolvida por Alves Filho (2014).

As caracteristicas quimicas do biossolido e da torta de filtro foram analisadas no

Laboratorio de Analise de Solo da Universidade Federal de Uberlandia (Tabelas 3 e 4).

TABELA 3. Atributos quimicos do biossolido. Uberlandia, 2014.

PH 400 Relacio M.O
(1:2,5) COT P,O5 Total K,0 C/N
%0 =mmmmmmmm e e gKg' -
12.65 19.80 2.23 0.24 28/1 368.60
C N Na Ca Mg | K S Mn Fe Al
Biossdlido
gkg'- mg dm ~--------

213.80 20.88 0.61 302.0 4.2 1.6 0.6 124 138.75 12753.25 20104.53

Caracterizado conforme a metodologia da Embrapa (2013). COT: Carbono orgénico total.

TABELA 4. Atributos quimicos da torta de filtro. Uberlandia, 2014

PH agua
(1:2,5) COT N Total P,05Total K,0O Relacao C/N

%

Torta de Filtro 6.81 23.49 0.61 0.95 0.30 13.72/1

Caracterizado conforme a metodologia da Embrapa (2013). COT: Carbono orgénico total.

A semeadura foi realizada no dia 21 de janeiro de 2015, na profundidade de trés
centimetros, sendo colocadas quatro sementes por vaso e ap6s 15 dias foram realizados
os desbastes deixando duas plantas por vaso. Realizou-se adubacao de cobertura com 70
kg ha” de sulfato de aménio (20% N) quando as plantas apresentaram oito folhas

completamente desenvolvidas, conforme “Recomendagdo para uso de corretivos e

fertilizantes em Minas Gerais” (ALVES et al., 1999).
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Os fertilizantes organominerais e as fontes exclusivamente minerais foram

homogeneizadas ao solo através de sacos plasticos.

4.2 Avaliacoes

Aos 65 dias apds a semeadura, depois da retirada das plantas, foram coletadas
amostras de solo obtidas através de amostras simples dos dois vasos que compunham a
parcela. As amostras compostas de cada parcela experimental foram secas ao ar e
posteriormente peneiradas e acondicionadas em sacos plasticos para a determinagdo dos
macro e micronutrientes no Laboratorio de Analises de Solos da Universidade Federal
de Uberlandia.

Na determinagdo do fosforo disponivel no solo foi usado o extrator Mehlich-1 e
para os teores de Ca, Mg, B, Cu, Mn e Zn do solo usou-se a metodologia descrita por
Raij et al (2001).

Também foram realizadas analises dos metais pesados Cromo (Cr), Niquel (Ni),
Chumbo (Pb), Cobalto (Co) e¢ Molibdénio (Mo) (mg L) no solo pela mesma
metodologia dos micronutrientes (DTPA 0.005 mol L' + TEA 0.1 mol L' + CaCl,
0.001 mol L' a pH 7.3) pelo Laboratorio Brasileiro de Anélises Agricolas Ltda,

localizado na cidade de Monte Carmelo-MG.

4.3 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram inicialmente testados quanto as pressuposicdes de
normalidade de residuos (teste de Shapiro-Wilk), homogeneidade das varidncias (teste
de Levene) e aditividade de bloco (Teste de Tukey para aditividade), utilizando o
programa SPSS versao 20.0. Todos os dados foram submetidos a 0,01 de significancia.

Posteriormente, as caracteristicas avaliadas foram submetidas ao teste de F da
analise de variancia. O estudo dos fertilizantes organominerais formulados com lodo de
esgoto e torta de filtro foi feito pelo Teste de Tukey para a comparacdo entre as médias
dos tratamentos. O estudo das doses de fertilizantes organominerais foi realizado por

regressao para obtengdo de modelo estatistico.

33



Para os tratamentos adicionais, o controle positivo e o negativo, aplicou-se o
Teste de Dunnett e as andlises foram realizadas a 0.05 de significancia, com auxilio do
programa estatistico ASSISTAT versao 7.6 beta (SILVA, 2016).

Para a busca de modelos de regressdes dos dados quantitativos foi utilizado o
software Sigma Plot for Windows Version 11.0 Build 11.0.0.77, admitindo como bons
modelos aqueles que foram significativos e com coeficiente de determinagdo (R?) acima
de 70%.

As variaveis potéssio (K), boro (B) e cobre (Cu) foram transformadas por Vx+1 e
atenderam as pressuposicdes a 0.01 de significancia, com exce¢do do cobre que mesmo
com transformag¢ao dos dados ndo foi significativo para aditividade de bloco. O fosforo
(P) foi transformado por Vx; Magnésio (Mg) e Molibdénio (Mo) por Vx+l1. A
normalidade de residuos ndo foram atendidas para P e Mg (sendo aceito transformagao
de dados apenas para P) e Mo atendeu apenas a pressuposi¢ao de aditividade de bloco.
Todas as demais varidveis atenderam as pressuposi¢oes a 0.01 de significancia sem

necessidade de transformagao de dados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os niveis de fosforo (P) no solo aumentaram com a aplicacdo dos fertilizantes
organominerais com biossolido e torta de filtro, comparativamente aos tratamentos
adicionais (Tabela 5). O organomineral a base de biosso6lido nas doses de 80, 100, 120 e
140% da dose recomendada de P,Os, resultaram em maior disponibiliza¢do do nutriente,
enquanto que para a torta de filtro, resultados semelhantes foram encontrados a partir da
dose de 100%, em comparagdo a auséncia de mineral (Tabela 5).

O fertilizante organomineral com biossolido nas doses 100, 120 e 140% e torta
de filtro na dose de 100 e 120 % proporcionaram maior disponibilizagdo de P que o
observado com a fonte mineral (Tabela 5).

O fertilizante a base de biossolido aplicado com 80% da dose recomendada
disponibilizou cerca de 36% a mais de fosforo em comparacdo com a auséncia de
fertilizacdo. Enquanto que em relacdo a dose de 100% esta mesma fonte elevou o nivel
de fosforo em 39% a mais que o encontrado quando se fertilizou com fontes

exclusivamente minerais (Tabela 5).

TABELA 5. Fosforo no solo (mg dm™)! aos 65 dias apos semeadura do milho
submetido a diferentes doses de fertilizante organomineral composto por biossolido e
torta de filtro em rela¢do a adubacgdo mineral e auséncia de adubagao.

Fertilizante Organomineral

Percentual (%) Biossolido Torta de Filtro
60 14.10 4.18
80 443 * 4.33
100 5.15 o 4.53 *
120 5.53 o 5.13 o%
140 6.48 °* 5.88 %
Meédia 5.13 4.81
Adubacao mineral 3.15°
Auséncia de adubacdo 2.82 %

CV% = 9.04; DMS pumnetr= 0.3958; DMS ponee = 0.1242; 2 W= 0.890; F lev=2.396; F adit= 0.523
! P disponivel (extrator Mehlich™) 2. © e *: diferentes pelo teste de Dunnett a 0.05; médias seguidas por
letras distintas, na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0.05. W, F lev, F adit: estatisticas dos
testes de Shapiro-Wilk, Levene e Tukey para aditividade, respectivamente; valores em negrito indicam
residuos com distribui¢do normal, varidncias homogéneas e aditividade, todos a 0,01 de significancia.

O fato do fertilizante com biossoélido disponibilizar mais fosforo do que o

fertilizante com torta de filtro, em relacdo ao fertilizante mineral e auséncia, ¢é

35



justificado pelo biossélido ter maior concentragdo de P,Os(2.23 %) e maior relagdo C/N
(28/1) que a torta de filtro (0.95% P,0s e 13,72/1 de relagdo C/N) (Tabela 3 ¢ 4).

Alguns autores (Aratjo; Machado, 2006; Novais; Smyth, 1999) afirmam que
aplicacdo dinamica de residuos organicos, como esterco de curral, repdem de maneira
constante os acidos organicos que sdo responsaveis em restringir a adsor¢do do P,
mantendo o bloqueio de sitios de adsor¢do do nutriente continuamente. Este efeito
também ¢ influenciado pela concentracdo de P do residuo, onde se observa que em
concentragoes abaixo de 0.2% de P total, a imobilizacdo do P da solugdo torna-se maior
que a mineraliza¢ao do P organico.

Silva et al. (2010) afirmaram que fertilizantes organominerais disponibilizam
fosforo lentamente e a solubilizacdo ¢ gradativa no decorrer do desenvolvimento da
cultura , pois a matéria organica transformada e rica em substancias humicas possui a
propriedade de aumentar a disponibilidade de cargas negativas na regido de liberagao de
fosfato dos fertilizantes organominerais. Em experimento conduzido pelos mesmos
autores também foi possivel observar maior liberacdo de fosforo para aqueles
fertilizantes com maiores concentragoes de P,0s.

Os niveis de fosforo no solo aos 65 DAS variaram em fungdo das doses
crescentes dos fertilizantes organominerais, independentemente do tipo de matéria
organica utilizada na fabricagdo dos mesmos. Observou-se que a quantidade de P
aumentou linearmente a medida que houve acréscimo das doses dos organominerais, em
que a cada 1 kg de fertilizante organomineral com biossolido e torta de filtro aplicado,

houve aumento de 0.0252 ¢ 0.0203 mg dm™ de P no solo (Figuras 1 e 2)

y =0.0252x + 2.6546
R2=97.49%

Fosforo no solo (mg dm-3)
o = N w H (6} ()] ~

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Percentual de P,O; correspondente a dose de 120 Kg ha -! (%)

FIGURA 1. Fosforo no solo (mg dm™) aos 65 dias apds a semeadura com doses de
fertilizante organomineral a base de biossolido.

36



7
m'E 6 - .
©
o0 5 -
£ *
o 47
IS
“ 3
2
o 2 - y =0.0203x + 2.7903
g R® = 96.34%
e
O T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Percentual de P,O; correspondente a dose de 120 Kg ha ! (%)

FIGURA 2. Fosforo no solo (mg dm™) aos 65 dias apos a semeadura com doses de
fertilizante organomineral a base de torta de filtro.

Os resultados do fosforo confirmam a possibilidade de uso da torta de filtro na
agricultura, especificamente para a cultura do milho, através da disponibilizagdo do
fosforo, principalmente em altas dosagens.

Gonzélez et al. (2014) verificaram que a torta de filtro enriquecida com fosfato
natural e Dbiofertilizantes promoveram aumento da populagdo de fungos e
microrganismos solubilizadores de fosfato e que a curto prazo, a adi¢ao da torta de filtro
enriquecida com fosfato natural, contribuiu para o foésforo soltivel no solo.

Os niveis de potassio (K) no solo também ndo foram influenciados pelas fontes
organicas e¢ doses dos fertilizantes organominerais, todavia os teores deste nutriente
foram menores, em relagdo a fonte mineral, quando se usou uma dose igual a
recomendada (120 kg ha™! de P,0s) com a fonte biossolido (Tabela 6).

Também se observou que a dose menor que a recomendada (80% de P,0Os), para
as duas fontes organicas, nao disponibilizou quantidades de potassio como a adubagao
com fontes minerais (Tabela 6).

A matéria organica ¢ capaz de reter nutrientes como potéssio fazendo com que o
mesmo nao seja perdido através da lavagem do perfil do solo pelas aguas da chuva ou
irrigacdo. Neste trabalho, doses acima da recomendacdo (100%) mantiveram os niveis
de potassio similares aos encontrado pela adubagdo mineral, enquanto que as menores
quantidades de matéria organica presentes nas menores doses das duas fontes nao foram

suficientes para manter os niveis de K no solo (Tabela 6).
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TABELA 6. Potassio no solo (cmolc dm™) aos 65 dias apés semeadura do milho
submetido a diferentes doses de fertilizante organomineral composto por biossolido e
torta de filtro em relagao a adubacdo mineral ¢ auséncia de adubacao.

Fertilizante Organomineral

Percentual (%) Biossolido Torta de Filtro
60 l0.14 0.14
80 0.12° 0.12°

100 0.13° 0.14

120 0.14 0.14

140 0.16 0.16

Média 0.13 0.14
Adubagao mineral 0.19°
Auséncia de adubacdo 0.14 *

CV% =1.27; DMS pypet= 0.0277; DMS popie = 0.0087; 2 W= 0.934; F lev=1.639; F adit=1.809

19 ¢ *: diferentes pelo teste de Dunnett a 0.05; médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre
si pelo teste de Tukey a 0.05. 2 W, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk, Levene e Tukey
para aditividade, respectivamente; valores em negrito indicam residuos com distribuicdo normal,
varidncias homogéneas e aditividade, todos a 0,01 de significancia.

Os baixos valores deste nutriente nas doses de 80 e 100% da dose recomendada,
para ambas as fontes, em comparagdo a adubacdo mineral, podem ter ocorrido pela
mineralizagdo que possivelmente ndo ocorreu na totalidade, ou ainda pode se considerar
que o potassio disponibilizado tenha sido mais absorvido e usado pelas plantas.

O fato do potéssio ser um cation monovalente faz com que o mesmo seja mais
facilmente substituido nos processos de retengdo no solo do que cations bivalentes
como o célcio ¢ magnésio. Dessa forma, o ion K', frequentemente adsorvido como
complexo de esfera-externa nos minerais de argila e na matéria organica do solo, se
perde mais no meio em condi¢gdes de menor presenca de matéria organica (MEURER,
2006; MOSAIC, 2016).

Reforca-se ainda que o comportamento semelhante entre as duas fontes
organicas, tanto para o fosforo quanto para o potéssio, demonstra que o biossélido pode
ser usado na agricultura assim como o ¢ a torta de filtro.

Para a variavel pH, notou-se que o solo utilizado para o trabalho esteve dentro
do nivel considerado adequado (Alvarez et al., 1999) (Tabela 7). Desta forma, ndo foi
possivel observar alteragdes nesta caracteristica em detrimento das fontes e suas doses.

O pH estd muito correlacionada a disponibilidade de outros elementos, como o
calcio e 0 magnésio que também ndo alteraram em fun¢do das fontes e doses aplicadas.

Embora fora usada a cal hidratada para a higienizacdo, a dose de fertilizante
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organomineral ¢ considerada pequena para promover alteragdes significativas no pH do

solo.

TABELA 7. pH, Calcio (cmol. dm ), Magnésio (cmol. dm ), Saturagdo por Bases-V (%) e Soma
de Bases (cmol, dm™) no solo aos 65 dias apés semeadura do milho submetido a diferentes doses
de fertilizante organomineral composto por biossolido e torta de filtro em relagdo a adubagao
mineral e auséncia de adubagao.

pH agua Calcio Magnésio \4 SB
Percentual P -
(%) Fertilizante Organomineral
Bio. T.F. Bio. T.F. Bio. T.F. Bio. T.F. Bio. T.F.
60 '5.80 5.70 3.03 3.15 0.88 0.90 56.28 57.58 4.04 4.19
80 5.63 5.58 3.15 3.10 0.88 0.88 54.75 57.18 4.14 4.10
100 5.70 5.63 3.13 3.10 0.90 0.88 56.48 57.35 4.15 4.12
120 5.60 5.75 3.10 3.15 0.80 0.88 55.20 56.15 4.04 4.17
140 5.80 5.68 3.10 3.03 0.85 0.88 57.10 56.98 4.11 4.06
Média 5.71 5.67 3.10 3.11 3.10 3.11 55.96 57.05 4.09 4.13
Mineral 5.75° 3.05° 0.87° 55.93° 4.12°
Auséncia 5.73 * 3.15* 0.88 * 58.23 * 4.16 *
CV% 2.60 5.51 7.09 5.32 5.59
DMS Dunnett 0.3034 0.3509 0.1267 6.1824 0.4721
DMS Fonte 0.0952 0.1101 0.0397 1.9397 0.2781
W 0.965 0.936 0.894 0.993 0.937
Flev 1.234 2.778 1.654 1.476 2.330
F adit 0.140 0.051 0.354 0.020 0.089

1% ¢ *: diferentes pelo teste de Dunnett a 0.05; médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo teste
de Tukey a 0.05. 2 W, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk, Levene e Tukey para aditividade,
respectivamente; valores em negrito indicam residuos com distribuigdo normal, variancias homogéneas e aditividade,
todos a 0,01 de significancia.

Como esses nutrientes ndo diferiram com as fontes de matéria prima
permanecendo sem mudangas, a saturacdo por bases (V) e a soma de bases (SB)
também se mantiveram constantes e sem alteracdes significativas (Tabela 7).

Semelhantemente ao analisado com os macronutrientes apresentados, os niveis
dos micronutrientes cobre (Cu), Ferro (Fe), Zinco (Zn), Boro (Bo) e Manganés (Mn) no
solo ndo foram influenciados pelas fontes de matéria organica e as doses crescentes.
Nem mesmo quando se comparou isoladamente com a auséncia de adubagdo e a fonte
mineral (Tabela 8), exceto para o boro e manganés (Tabelas 9 e 10, respectivamente).

Para os micronutrientes que ndo obtiveram alteracdes, acredita-se que os
incrementos possam ser melhores visualizados a longo prazo de aplicagdo do
organomineral.

Trannin et al. (2005) também enfatizam as hipoteses de que os efeitos da

utilizacdo de residuos orgéanicos na agricultura pode ter seus resultados mais claros a
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longo prazo. Em trabalhos conduzidos por esses autores, foram observados aumento nos
teores de P e de outros nutrientes, como Zn, Cu Mn, Fe e Ni, principalmente apos a

segunda aplicacao, sinalizando o efeito residual do mesmo.

TABELA 8. Cobre, Ferro e Zinco no solo (mg dm ) aos 65 dias apés semeadura do
milho submetido a diferentes doses de fertilizante organomineral composto por
biossolido e torta de filtro em relacao a adubacgao mineral e auséncia de adubagao.

Cu Fe Zn
Percentual (%) Fertilizante Organomineral
Bio. T. Filtro Bio. T. Filtro Bio. T. Filtro
60 18.57 8.45 25.00 24.00 478 4.73
80 8.65 8.55 25.50 24.75 4.85 4.75
100 8.38 8.20 25.75 25.75 473 4.53
120 8.55 8.45 25.00 23.00 4.83 4095
140 8.05 8.30 2475 26.00 4.53 5.03
Média 8.44 8.39 25.20 24.70 4.74 4.80
Adubacao mineral 7.95° 23.25° 4.48°
Auséncia de adubacao 8.00 * 24.00 * 4.40 *
CV% 4.11 6.32 6.56
DMS Dunnett 0.7042 3.2085 0.6345
DMS Fonte 0.2209 1.0067 0.1990
ZW 0.980 0.984 0.98
F lev 0.659 0.453 1.154
F adit 8.127 0.254 0.003

1% ¢ *: diferentes pelo teste de Dunnett a 0.05; médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre
si pelo teste de Tukey a 0.05. W, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk, Levene e Tukey
para aditividade, respectivamente; valores em negrito indicam residuos com distribui¢do normal,
variancias homogéneas e aditividade, todos a 0,01 de significancia.

De maneira geral os niveis de boro no solo foram acrescidos em relagdo a
testemunha, para ambas as fontes de residuos organicos, em que a partir da dose de 80%
(96 kg ha™! de P,0s) houve maior disponibilizacdo do boro (Tabela 9).

Esses resultados sdo justificados devido as fontes organominerais conterem na
sua composi¢ao 0.1% de boro, fazendo com que as altas dosagens refletissem em
diferengas neste nutriente no solo.

O solo utilizado no trabalho apresentou o teor de boro classificado por Alvarez et
al. (1999) como “muito baixo” (menor que 0.15 mg dm™) e essa condicdo permitiu que
houvesse incrementos do micronutrientes na solu¢do do solo, principalmente para as
maiores doses dos fertilizantes, confirmando o potencial do residuo organico biossolido

no organomineral de fornecer esse micronutriente de maneira eficiente para o milho.
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TABELA 9. Boro no solo (mg dm ) aos 65 dias apds semeadura do milho submetido a
diferentes doses de fertilizante organomineral composto por biossélido e torta de filtro
em relagdo a adubacao mineral ¢ auséncia de adubacao.

Fertilizante Organomineral

Percentual (%) Biossolido Torta de Filtro
60 l0.20 0.18
80 0.24 * 0.22 *
100 0.19 0.22 *
120 0.29 °* 0.24 *
140 0.34 °* 0.32 °*
Média 0.25 0.24
Adubacao mineral 0.14°
Auséncia de adubacao 0.09 *

CV% =2.25; DMS pye= 0.0509; DMS popee = 0.0159; 2 W= 0.972; F lev=1.874; F adit=7.453

19 ¢ *: diferentes pelo teste de Dunnett a 0.05; médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre
si pelo teste de Tukey a 0.05. W, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk, Levene e Tukey
para aditividade, respectivamente; valores em negrito indicam residuos com distribuicdo normal,
varidncias homogéneas ¢ aditividade, todos a 0,01 de significancia.

O uso dos fertilizantes organominerais proporcionou resultados similares a
adubacdo convencional quando da aplicacdo da totalidade da recomendagdo. Doses
acima disso, trouxeram acréscimos nos teores de boro no solo, quando comparado com
a adubac¢@o mineral, com destaque para a fonte biossélido que comega apresentar essa
vantagem a partir da dose de 120 % de P,Os (59% a mais de boro comparado com a
fertilizacdo mineral), enquanto que para a torta de filtro isso ocorreu apenas na maior
dose (140% de P,0Os) (Tabela 9).

Quanto ao manganés, observou-se maior disponibilizacdo, em relacdo a
testemunha e fertilizagdo mineral, para 80 e 120 % da dose recomendada para ambas as
fontes; sendo que a maior dose para a fonte com torta de filtro também proporcionou

acréscimo para esse nutriente (Tabela 10).
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TABELA 10. Manganés no solo (mg dm™) aos 65 dias apds semeadura do milho
submetido a diferentes doses de fertilizante organomineral composto por biossolido e
torta de filtro em relagdo a adubacao mineral ¢ auséncia de adubacao.

Fertilizante Organomineral

Percentual (%) Biossolido Torta de Filtro
60 '10.95 11.13
80 11.65 °* 11.68 °*
100 10.98 11.18
120 11.93 o* 1143 *
140 10.68 11.53 °*
Média 11.24 11.39
Adubag¢ao mineral 10.10°
Auséncia de adubacédo 10.03 *

CV% = 5.85; DMS puet= 1.33360; DMS pope = 0.41845; 2 W= 0.986; F lev=0.746; F adit=0.027

19 ¢ *: diferentes pelo teste de Dunnett a 0.05; médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre
si pelo teste de Tukey a 0.05.2 W, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk, Levene e Tukey
para aditividade, respectivamente; valores em negrito indicam residuos com distribuicdo normal,
varidncias homogéneas ¢ aditividade, todos a 0,01 de significancia.

Os niveis iniciais de manganés no solo encontravam-se como “médio” por
Alvarez et al (1999), e com a aplicacdo dos fertilizantes organominerais ocorreu
aumento desse micronutriente para uma dose menor na fonte com biossolido (80 e 120
% de P,0s), enquanto que com a torta de filtro exigiu-se maior dose (80 e 140 % de
P,0s) para a elevagdo dos niveis de manganés no solo (em relagdo a fonte mineral).

Isso demonstra que o biossolido apresentava maiores teores de manganés que a
torta de filtro, o que exigiu menor quantidade da fonte com biossolido para promover
maior disponibiliza¢do do nutriente no solo.

Apesar dos fertilizantes nao apresentarem na sua composi¢do complementacao
de manganés, como ocorreu com o boro, sabe-se que os compostos organicos, como
lodo de esgoto e torta de filtro, possuem em sua composicdo varidveis niveis de
micronutrientes.

Essa resposta do solo ao manganés também pode estar relacionada ao pH
permanecer em niveis adequados para o micronutriente (Dechen; Nachtigal, 2006) e
também pela acdo de fontes potdssicas, como o cloreto de potassio, presentes no
formulado, que podem promover efeito de solubilidade, mobilidade e disponibilizacao
no manganés através dos anions associados com essas fontes potassicas (SANTOS,
2013).

O carbono organico e a matéria organica nao foram influenciados pelas fontes de

residuos organicos (biossélido e torta de filtro) ou doses crescentes. Assim como
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também nao foi observadas alteragdes nessas caracteristicas no solo quando comparado

com a fertilizagao mineral e nem mesmo com a auséncia de adubacao (Tabela 11).

TABELA 11. Carbono organico e matéria organica no solo aos 65 dias apos semeadura
do milho submetido a diferentes doses de fertilizante organomineral composto por
biossoélido e torta de filtro em relagdo a adubagdo mineral e auséncia de adubagao.

Carbono Organico Matéria Organica

Fertilizante Organomineral

Percentual (%
(%) Biossolido Torta de Filtro Biossolido Torta de Filtro

60 11.99 2.00 1343 345
80 1.99 2.00 3.43 345
100 2.06 2.04 3.55 3.52
120 2.10 2.10 3.63 3.62
140 2.06 2.09 3.55 3.60
Média 2.04 2.05 3.10 3.11
Adubagao mineral 2.02° 3.48°
Auséncia de adubagio 1.97 * 3.40 *
CV% 4.96 4.94
DMS Dunnett 0.2071 0.3554
DMS Fonte 0.0649 0.1115
2W 0.979 0.979
F lev 0.580 0.619
F adit 0.101 1.416

1% ¢ *: diferentes pelo teste de Dunnett a 0.05; médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre
si pelo teste de Tukey a 0.05. 2 W, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk, Levene e Tukey
para aditividade, respectivamente; valores em negrito indicam residuos com distribui¢do normal,
varidncias homogéneas ¢ aditividade, todos a 0,01 de significancia.

A andlise de caracterizacdo do solo sinalizou que os teores de Carbono Organico
e de Matéria Organica sio considerados “médios” (1,17 - 2,32 dag kg") (Alvarez et al.,
1999), permanecendo nesta mesma classificacdo apdés 65 dias da aplicagdo dos
fertilizantes organominerais.

Apesar da auséncia de incrementos para essas caracteristicas no solo, ¢ possivel
associar que a presenca desses elementos nos fertilizantes foram capazes de agir no
favorecimento dos outros nutrientes, sendo que uma Unica aplicagdo em um periodo de
tempo de 65 dias pode nao ter sido suficiente para causar grandes alteragdes capazes de
serem quantificadas.

Uma das formas de melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e
microbiologicas do solo ¢ a aplicacdo de matéria organica. Ourives et al. (2010)
verificando o uso de um composto organico (Bokashi) e seus efeitos na fertilidade do

solo destinado para outra graminea (Brachiaria brizantha cv. Marandu), constataram
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que a fonte orgénica conseguiu suprir o solo e as plantas em niveis considerados
adequados de fosforo e outros nutrientes, mantendo producdo de massa seca similares
ao encontrado em uma adubagdo convencional, sendo que a elevagdo dos teores de
fosforo aumentaram conforme o aumento das doses.

Quanto aos niveis de metais pesados, foram encontrados auséncia de (Ni),
Céadmio (Cd) e Cobalto (Co) para as duas fontes de todos os tratamentos. Enquanto que
para os demais metais pesados investigados (Cromo-Cr, Molibdénio-Mo ¢ Chumbo-Pb)
nao houveram alteracOes em seus niveis no solo em funcao das fontes e doses, bem

como na comparacao desses tratamentos com os adicionais (Tabela 12).

Tabela 12. Cromo, Molibdénio ¢ Chumbo (mg L) aos 65 dias apos semeadura do
milho submetido a diferentes doses de fertilizante organomineral composto por
biossolido e torta de filtro em relagdo a adubagdo mineral e auséncia de adubagao.

Fertilizante Organomineral

Cr Mo Pb
Percentual (%) - - - - - -
Bio. T. Filtro Bio. T. Filtro Bio. T. Filtro
60 14,40 4.70 10.05 0.04 13.71 4.16
80 4.73 5.11 0.02 0.02 3.97 3.61
100 4.59 6.07 0.02 0.04 3.98 3.75
120 5.17 2.78 0.02 0.03 3.87 3.99
140 2.64 3.70 0.02 0.01 3.96 3.36
Média 431 4.47 0.03 0.03 3.90 3.77
Adubagao mineral 4.09° 0.03° 4.12°
Auséncia de adubagdo 3.93 * 0.02 * 3.57 *
CV% 50.38 102.61 15.98
DMS Dunnett 4.4727 0.05373 1.2588
DMS Fonte 1.4033 0.01686 0.3949
*W 0.978 0.850 0.979
F lev 0.921 3.683 1.495
F adit 2.964 3.433 0.024

1% ¢ *: diferentes pelo teste de Dunnett a 0.05; médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si
pelo teste de Tukey a 0.05. 2 W, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk, Levene ¢ Tukey para
aditividade, respectivamente; valores em negrito indicam residuos com distribuicdo normal, variancias
homogeéneas e aditividade, todos a 0,01 de significancia.

Supde-se que os niveis de Ni, Cd e Co estiveram muito abaixo da sensibilidade
da metodologia empregada, refletindo em resultados com auséncia desses elementos no
solo.

A maior preocupagdo quanto aos metais pesados esteve em relacdo ao lodo de
esgoto, devido as suas caracteristicas originais que tendem a elevados teores dessas

substancias. Entretanto, todos os metais pesados estiveram abaixo dos limites
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estabelecidos pela Resolu¢do do CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-
CONAMA 375/ 2006 (Ministério do Meio Ambiente Conselho Nacional do Meio,
Ambiente, 2006) para cargas acumuladas teoricas permitidas pela aplica¢ao de lodo de
esgoto ou derivados em solos agricolas (Ni-74; Cd-4;Cr-154; Mo-13; Pb-41 Kg ha™),
reforgando que o uso de biossolido em fertilizante organomieral ndo resulta em
contaminag¢do do solo por esses metais pesados

Ressalta-se ainda que, quando do tratamento do lodo de esgoto, Alves Filho
(2014) ja havia observado baixos niveis de metais pesados para este mesmo lodo de
esgoto higienizado.

Trannin et al. (2005) estudando os efeitos agrondomicos da aplicagdo de um
biossolido industrial para a cultura do milho, verificou que teores de Cd e Pd
mantiveram limites aceitaveis de carga acumulada mesmo quando nos tratamentos de
doses méximas e com repetidas aplicagdes. Enquanto que Anjos e Mattiazzo (2000)
analisando partes da planta de milho, constataram que os metais Cd, Cr, Ni e Pb
apresentaram-se com teores abaixo dos limites de determinacdo do método analitico
empregado por eles, apesar dos metais terem sidos incorporados aos tratamentos com

biossolido.
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6 CONCLUSOES

Os fertilizantes organominerais formulados a base de biossélido demonstraram
ter potencial de serem utilizados para o fornecimento de nutrientes, principalmente
fosforo, boro e manganés.

Doses iguais ou abaixo da recomendagdo de adubacdo para o milho foram
menos eficientes na disponibilizacdo de potéssio.

O manganés no solo foi mais influenciado pelas doses elevadas das duas fontes,
em relacdo a adubacdo mineral, sendo que biossolido exerceu essa influencia em uma
menor dose (120% de P,0s).

Doses crescentes dos fertilizantes organominerais ndo demonstraram potencial
de contaminagao no solo quanto aos metais pesados Niquel, Cadmio, Cobalto, Cromo,

Molibdénio e Chumbo.
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MILHO
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RESUMO

MAGELA, MARA LUCIA MARTINS. Fertilizantes organominerais a base de
biossolido e torta de filtro no desenvolvimento inicial do milho.

A utilizagdo de fertilizantes organominerais ¢ uma alternativa a adubagdo
exclusivamente mineral que pode trazer vantagens relacionadas ao meio ambiente e a
produtividade das culturas. No cenario da agricultura atual, um dos principais objetivos
¢ buscar tecnologias que sejam capazes de oferecer melhorias nas condi¢des do solo de
maneira mais eficiente para as plantas, uma vez que o fator fertilidade tem contribuido
para as baixas produtividades de culturas importantes como a do milho. Dessa forma,
objetivou-se analisar a eficiéncia de fertilizantes organominerais compostos por
diferentes fontes organicas sobre fatores de crescimento na cultura do milho. Realizou-
se um experimento em casa de vegetagdo no Campus Umuarama da Universidade
Federal de Uberlandia-MG, em delineamento em blocos casualizados com 4 repetigdes,
em esquema fatorial 2 x 5 + 2, correspondente a duas fontes de fertilizantes (biossélido
e torta de filtro), cinco doses (60, 80, 100, 120 e 140% da recomendacdo de P,Os para a
cultura); dois tratamentos adicionais: um controle com apenas aduba¢do mineral (100%
da recomendagdo de P,Os ) e outro controle testemunha (auséncia de adubacdo). Foram
analisados: altura de plantas, didmetro de colmo, clorofila A ¢ B aos 35 dias apos a
semeadura (DAS). Aos 65 dias apos a semeadura avaliou-se altura de plantas, didmetro
de colmo, massa verde e seca da parte aérea e raiz. As fontes organominerais com
biossolido e torta de filtro proporcionaram altura e didmetros aos 35 DAS maiores que o
obtido pela fonte mineral. Independente das fontes de matéria organica do fertilizante, o
didmetro aos 35 DAS apresentou crescimento linear 4 medida que se aumentou as doses
das fontes. O uso de fertilizante com base em biossolido acarretou em maior massa
verde da parte aérea que a fonte com torta de filtro, independentemente da dose
aplicada. De maneira geral, foram obtidos resultados superiores com fertilizantes
organominerais nas maiores doses (120% e 140% da dose de 120 kg ha ' de P,Os) para
a massa verde e seca de raiz, em relacdo a fertilizacdo mineral. Os fertilizantes
organominerais podem ser uma alternativa viavel para substituicao total ou parcial da
adubag¢do mineral, pois proporcionaram resultados similares e/ou superiores a
fertilizagdo com fontes minerais para as caracteristicas de crescimento.

Palavras-chave: Fertilizagdo, residuos organicos, nutrigdo vegetal, sustentabilidade,
peletizado.
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ABSTRACT

MAGELA, MARA LUCIA MARTINS. Organomineral fertilizers based on biosolid
or filter cake on early maize development.

The use of organomineral fertilizers is an alternative to mineral fertilization that can
bring advantages related to the environment and crop yield. In the current scenario, one
of the main goals is to find technologies that are effective in providing soil conditioning
improvement for plants, since the factor fertility has contributed for low yield in
important crops, such as maize. Thus, this study analyzed the efficacy of organomineral
fertilizers formulated with different organic matter sources on growth factors of maize.
The experiment was done in a greenhouse at Campus Umuarama, Universidade Federal
de Uberlandia-MG, in a randomized block design, as a 2 x 5 + 2 factorial, containing
two sources of organic matter (biosolid and filter cake), five doses (60, 80, 100, 120 and
140% of P,Os recommendation for the crop), and two additional treatments: mineral
fertilization (100% de P,Os) and a control (no fertilization), with four replications.
Plant height, stalk diameter, and chlorophyll A and B were determined at 35 days afer
sowing (DAS); plant height, stalk diameter, shoot and root fresh and dry matter were
determined at 65 DAS. The organomineral sources with biosolid and filter cake yielded
greater height and diameter at 35 DAS than those of mineral fertilization. Regardless of
the fertilizer organic matter source, stalk diameter at 35 DAS presented linear increase
with increasing doses of the fertilizer sources. The use of fertilizer based on biosolid
resulted in greater shoot fresh matter than the filter cake source, regardless of dose
applied. In general, greater results were obtained for root fresh and dry matter at the
greater fertilizer doses (120% and 140% of 120 kg ha ' P,Os) in comparison with the
mineral fertilization. Organomineral fertilizers can be a viable alternative for partial or
total substitution of mineral fertilization, since similar or better results were found for
maize growth characteristics.

Keywords: Fertilization, organic residues, plant nutrition, sustainability, pelletized.
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7 INTRODUCAO

O cultivo do milho no Brasil se tornou altamente tecnificado e atento pelo busca
de lucratividade com base na maior eficiéncia dos processos produtivos e também na
incorporagao de conceitos de sustentabilidade durante todas as etapas de manejo da
cultura. Nesse sentido, a preocupagdo com o uso de fertilizantes se intensificou e
impulsionou a busca de fontes que fossem capazes de disponibilizar nutrientes de
maneira mais sincronizada ao requerimento da cultura em quantidade e forma adequada.

Os fertilizantes organominerais sdo uma alternativa em tecnologia de adubacao
que vem ganhando importancia em relagdo a fertilizacdo exclusivamente mineral, pois
incorpora beneficios ambientais e de construgdo da fertilidade do solo uma vez que
intensificam a utilizagdo de passivos ambientais, aumentam a disponibilidade de
nutrientes para as plantas e amenizam as perdas dos nutrientes por processos de
lixiviagdo, volatilizagao e fixagdo (BENITES et al., 2010; BORSARI, 2013; TIRITAN
etal., 2012).

O fertilizante organomineral ¢ resultante da combinacao de fertilizantes minerais
e organicos que podem ser formulados a partir de residuos organicos de variadas
origens (Benites et al., 2010; Sousa et al., 2012a). Dentre estas, destacam-se a torta de
filtro e o lodo de esgoto que sdo encontrados em grandes quantidades pelos setores que
0s geram.

O primeiro ¢ um tipo de residuo rico em matéria organica; macro e
micronutrientes, como nitrogénio, fosforo, potassio, ferro, manganés, cobre e zinco e ¢
gerado em abundancia pela industria sucroalcooleira. O lodo de esgoto, produzido nas
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) dos centros urbanos, também possui grande
parte da sua composicao em matéria organica, sendo as concentragdes de seus nutrientes
variaveis de acordo com o tratamento de higienizacdo que recebe; podendo
disponibilizar boas quantidades de nutrientes essenciais as plantas. Apds os processos
de higienizacdo para posterior uso na agricultura, o lodo de esgoto passa a ser
denominado de “Biossélido” (BETTIOL; CAMARGO, 2006; MELO; MARQUES,
2000; NUNES JUNIOR, 2008).

Quando se comparam os fertilizantes organominerais as fontes soluveis
minerais, evidencia-se que o primeiro possui um potencial quimico relativamente

inferior, entretanto sua solubilizagdo ocorre gradativamente no decorrer do
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desenvolvimento da cultura, podendo obter eficiéncia agrondmica semelhante e até
mesmo superior aos proporcionados por uma fertilizagdo convencional (TOZATTI,
2013).

Segundo Lana et al. (2009), ¢ possivel correlacionar as medidas de crescimento
da planta de milho, como altura de planta, didmetro do caule e volume com a produgado
de grdos, pois tais caracteristicas sdo altamente correlacionadas. Essa correlagdo se
constitui em uma importante ferramenta que pode ser usada como parametro de
avaliacdo de respostas das plantas aos fertilizantes, sendo destacada a vantagem de que
¢ possivel obter informacgdes antecipadas sobre o desempenho da cultura.

Diante da possibilidade da utilizagdo de residuos como lodo de esgoto e torta de
filtro para a composicao de fertilizantes, o trabalho teve como objetivo avaliar a
eficiéncia de fontes de matéria organica na composicao de formulagdo de fertilizantes
organominerais sobre o desenvolvimento inicial da cultura do milho. Espera-se também
avaliar se o emprego do biossolido na formulagdo proporciona melhores resultados em
crescimento que os promovidos pelas fontes minerais e pelo fertilizante organomineral

com torta de filtro.
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8 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no periodo entre 21 de janeiro a 27 de margo de 2015,
em casa de vegetacao no campus Umuarama da Universidade Federal de Uberlandia, na
cidade de Uberlandia, MG, localizada a 18°91°86”de latitude Sul e 48°27°72” de
longitude Oeste de Greenwich, 4 uma altitude média de 800 m.

Foram avaliados os efeitos de cinco niveis de adubagdo com fertilizantes
organominerais formulados a partir de duas fontes de matéria organica. O experimento
foi conduzido no delineamento em blocos casualizados com 4 repeti¢des em esquema
fatorial 2 x 5 + 2, correspondentes a 2 fertilizantes organominerais elaborados com
residuos organicos (biossolido ou torta de filtro), 5 doses de fertilizante organomineral
(60, 80, 100, 120 e 140% de P,0s) realizadas a partir da dose de P,Os recomendada para
a cultura do milho segundo a Recomendagdo para uso de corretivos e fertilizantes em
Minas Gerais (Alves et al., 1999) e que correspondeu a de 120 kg ha” de P,Os; um
controle positivo correspondente a adubag@o mineral (100% da dose recomendada) e
outro controle negativo que nao recebeu adubagdo, totalizando 12 tratamentos (Tabela

13) e 48 parcelas.

TABELA 13. Doses e tipos de fertilizante avaliados para adubacao da cultura do milho.
Uberlandia, 2015.

*Percentual de Doses de
Fertilizantes Fosforo (%) P,0Os (kg ha™)
Organomineral biossolido 60 72
Organomineral torta de filtro 60 72
Organomineral biossolido 80 96
Organomineral torta de filtro 80 96
Organomineral biossolido 100 120
Organomineral torta de filtro 100 120
Organomineral biossélido 120 144
Organomineral torta de filtro 120 144
Organomineral biossélido 140 168
Organomineral torta de filtro 140 168
Controle Positivo (adubagao mineral) 100 120

Controle Negativo (auséncia de adubagao) — —

* Percentual de fosforo em relagio a 100% da dose (120 kg ha”') recomendada de acordo com
“Recomendag@o para uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais” (ALVES et al., 1999).
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Os fertilizantes foram elaborados na formulagdao 5-17-10 (0,1% Boro + 3%
Silicio + 8% COT) e produzidos pela empresa Geociclo localizada em Uberlandia-MG.

No tratamento com adubacdo exclusivamente mineral, foi preparada a
formulagao 5-17-10, utilizando-se ureia (42%), superfosfato simples (18%) e cloreto de
potassio (58%) para o fornecimento de nitrogénio, fésforo e potéassio, respectivamente.
Essas fontes foram homogeneizadas e aplicadas ao solo para o fornecimento de 100%
da recomendacao de P,Os para a cultura do milho. Dessa forma foi feita a aplicacdo de

1.76g da formulacdo 5-17-10 em 5 kg de solo (correspondente a 120 kg ha™'de P,Os).

8.1 Conducdo

As parcelas dos tratamentos foram compostas por dois vasos com capacidade de
cinco quilogramas de solo semeados com quatro sementes do hibrido DKB 390 a uma
profundidade de trés centimetros.

ApoOs 15 dias foi realizado o desbaste deixando-se duas plantas por vaso.
Efetuou-se adubagdo de cobertura com 70 kg ha™' com sulfato de aménio (20% N),
quando as plantas apresentaram oito folhas completamente desenvolvidas.

O solo utilizado foi coletado na fazenda experimental Capim Branco da
Universidade Federal de Uberlandia-Uberlandia, MG e caracterizado como um

Latossolo Vermelho Eutréfico conforme a metodologia da Embrapa (2013) (Tabela 14).

TABELA 14. Caracteriza¢do quimica da amostra do Latossolo Vermelho. Uberlandia, 2015.

pH 40125 Poay K Ca** Mg AP" H+Al SB t T
---------- mg dm™ cmol, dm?
6.2 2.3 031 2.3 0.8 0 2.8 341 341 6.21
\4 m M.O. C.O. B Cu Fe Mn Zn
% dag kg e LSV 11) R —
55 0 2.7 1.6 0.07 8.6 10 7 1.7

P, K=(HCL 0.05 mol L'+ H,SO, 0.0125 mol L") P disponivel (extrator Mehlich-1); Ca, Mg, Al (KCI 1 mol L™"); H+Al= (Solugido Tampio
— SMP a pH 7.5); SB= Soma de Bases; t= CTC efetiva; T= CTC a pH 7.0; V= Saturagdo por bases; m= Satura¢do por Aluminio
(EMBRAPA, 1997), M.O = Método Colorimétrico. B = (BaCl,.2H,0 0.0125% & quente); Cu, Fe, Mn, Zn= (DTPA 0.005 mol L' + TEA 0.1
mol L' + CaCl, 0.01 mol L' a pH 7.3).

Nao foi necessaria a aplicagdo de corretivos para corre¢ao de acidez, uma vez

que o mesmo estava dentro da faixa ideal de pH para a cultura.
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O lodo de esgoto usado na composicdo do fertilizante organomineral foi
proveniente da estacdo de tratamento DMAE localizada no municipio de Uberlandia,
MG e a torta de filtro foi fornecida pela Usina Vale do Tijuco, Uberaba, MG.

O lodo de esgoto foi higienizado com cal hidratada na propor¢ao de 30% na base
seca visando a eliminag@o dos patdgenos. A reducio da umidade foi realizada através de
secagem natural ao sol por 7 dias, conforme metodologia desenvolvida por Alves Filho
(2014).

Os fertilizantes organominerais e as fontes exclusivamente minerais foram
homogeinizadas ao solo através de sacos plasticos.

As caracteristicas quimicas do biossolido e da torta de filtro foram analisadas no

Laboratorio de Analise de Solo da Universidade Federal de Uberlandia (Tabela 15).

TABELA 15. Atributos quimicos do bioss6lido. Uberlandia, 2014.

PH 4gua Rela¢io M.O
(1:2,5) COT P,0s Total K,O C/N
%0 =mmmmmmm e e gKg' -
12.65 19.80 2.23 0.24 28/1 368.60
C N Na Ca Mg P K S Mn Fe Al
Biossdlido
gKg'- TRV 1) p—

213.80 20.88 0.61 3020 42 1.6 0.6 124 13875 12753.25 20104.53

Caracterizado conforme a metodologia da Embrapa (2013). COT: Carbono orgénico total.

TABELA 16. Atributos quimicos da torta de filtro. Uberlandia, 2014

pH agua
(1:2,5%Ll COT N Total P,05Total K,O Relacao C/N
%
Torta de Filtro  6.81 23.49 0.61 0.95 0.30 13.72/1

Caracterizado conforme a metodologia da Embrapa (2013). COT: Carbono orgénico total.

8.2 Avaliacoes

Aos 35 e 65 dias apos a semeadura (DAS) foram avaliadas a altura de planta,

diametro de colmo, massa verde e seca da parte aérea e raiz, sendo as avaliacdes das
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massas realizadas aos 65 DAS. Além disso, também foram mensuradas as clorofilas A e
clorofila B aos 35 DAS.

A medicao da altura das plantas foi realizada rente ao nivel do solo até a
curvatura da ultima folha totalmente expandida com uma trena graduada em cm; o
didmetro do colmo foi medido a 1 cm do nivel do solo por meio de um paquimetro
digital graduado em milimetros.

Aos 65 DAS as plantas foram colhidas e separadas em parte aérea e raiz. Logo
em seguida foi aferida a massa imida dessas partes e posteriormente o material foi seco
em estufa de circulagdo for¢ada de ar a 65°C por 72 horas e novamente aferida sua
massa.

As clorofilas A e B foram avaliadas pelo clorofilometro Clorofilog®, sendo
selecionadas as ultimas duas folhas desenvolvidas por planta, totalizando oito amostras

para cada parcela.

8.3 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram inicialmente testados quanto as pressuposi¢cdes de
normalidade de residuos (teste de Shapiro-Wilk), homogeneidade das variancias (teste
de Levene) e aditividade de bloco (Teste de Tukey para aditividade), utilizando o
programa SPSS versao 20.0. Todos os dados foram submetidos a 0,01 de significancia.

Posteriormente, as caracteristicas avaliadas foram submetidas ao teste de F da
analise de variancia e o estudo das fontes de fertilizantes organominerais foi feito pelo
Teste de Tukey para a comparagdo entre as médias dos tratamentos. O estudo das doses
de fertilizantes organominerais foi realizado por regressdo para obten¢do de modelo
estatistico. Para os tratamentos adicionais, o controle positivo e o negativo, aplicou-se o
Teste de Dunnett, em que as analises foram realizadas ao nivel de 0,05 de significancia,
com auxilio do programa estatistico ASSISTAT versao 7.6 beta (SILVA, 2016).

Para a busca de modelos de regressdes dos dados quantitativos foi utilizado o
software Sigma Plot for Windows Version 11.0 Build 11.0.0.77, admitindo como bons
modelos aqueles que foram significativos e com coeficiente de determinagdo (R?) acima
de 70%.

Todas as varidveis atenderam as pressuposi¢des a 0.01 de significancia, com

excegdo da massa seca de raiz que mesmo apos transformacdo de Vx, seguiu ndo
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atendendo a normalidade de residuos e homogeinidade das varidncias. Admitindo-se

entdo, os dados originais para esta caracteristica.

9. RESULTADOS E DISCUSSAO

Altura de planta aos 35 e 65 dias apos a semeadura (DAS) e didmetro de colmo
aos 65 DAS nao foram influenciadas pelos fatores fontes e doses (Tabelas 17 e 18).

Entretanto, aos 35 dias apds a semeadura, a altura de planta e didmetro de colmo
para todas as doses de fertilizantes organominerais com biossolido e torta de filtro

obtiveram resultados superiores a auséncia de adubagdo (Tabelas 17 e 18).

TABELA 17. Altura de plantas (cm) aos 35 e 65 dias ap6s semeadura do milho submetido a
diferentes doses de fertilizante organomineral composto por biossélido e torta de filtro em
relacao a adubagao mineral e auséncia de adubacgao.

Fertilizante Organomineral

Percentual (%) 35 dias 65 dias
Biossolido  Torta de Filtro Biossdlido Torta de Filtro

60 157.13 °* 5397 * 1118.66 115.94

80 58.76 °* 57.89 °* 117.11 125.96

100 59.31 °* 5945 °* 120.16 122.35

120 59.82 °* 5922 °* 120.83 117.03

140 61.16 °* 5930 °* 123.47 122.13

Média 59.23 57.97 120.05 120.68
Adubacao mineral 47.86 ° 120.20 °
Auséncia de adubacédo 4341 * 117.33 *

CV% =6.27 CV%=17.96
DMS punne=7.2656 DMS punner= 19.6209
DMS ponte = 2.27962 DMS popte = 6.15612

2 W=0.984; F lev=1.947; F adit=1.609 > W= 0.986; F lev=1.830; F adit=2.091

19 ¢ *: diferentes pelo teste de Dunnett a 0.05; médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey a 0.05. 2 W, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk, Levene e Tukey para aditividade,
respectivamente; valores em negrito indicam residuos com distribuicdo normal, varidncias homogéneas e

aditividade, todos a 0,01 de significancia.

Na comparacdo com adubacao mineral, aos 35 DAS, a fonte organomineral
constituido de torta de filtro na menor dose (60% de P,Os da recomendagdo)
proporcionou altura similar a fertilizacdo mineral. Nas demais dosagens o crescimento

foi superior a adubagdo mineral (Tabela 17).
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Enquanto que para o didmetro de colmo, as doses do fertilizante organomineral
com as duas fontes organicas proporcionaram maiores valores que o encontrado pela

fonte mineral a partir da dose de 80% da recomendada para a cultura (Tabela 18).

TABELA 18. Diametro de colmo (mm) aos 35 e 65 dias apds semeadura do milho submetido a
diferentes doses de fertilizante organomineral composto por biossolido e torta de filtro em
relacdo a adubag@o mineral e auséncia de adubacio.

Fertilizante Organomineral

35 dias 65 dias
Percentual (%) — - — -
Biossolido Torta de Filtro Biossolido Torta de Filtro
60 17.61 * 7.56 * 9.89 9.60
80 8.54 °* 900 °* 9.81 10.05
100 8.78 °* 8.63 °* 10.31 10.20
120 9.24 °* 8.34 °* 10.03 9.97
140 8.74 °* 8.56 °* 10.48 * 10.29
Média 8.58 8.42 10.10 10.02
Adubagao mineral 6.84° 10.25°
Auséncia de adubagao 5.60 * 9.30 *
CV% = 8.40 CV% =540
DMS pumet= 1.39910 DMS pumet= 1.1104
DMS fonte = 0.43897 DMS fonte = 0.3484

2 W=0.988; F lev=1.313; F adit=0.025 2 W= 0.995; F lev= 1.041; F adit= 0.526

19 ¢ *: diferentes pelo teste de Dunnett a 0.05; médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey a 0.05. 2 W, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk, Levene e Tukey para aditividade,
respectivamente; valores em negrito indicam residuos com distribui¢do normal, varidncias homogéneas e

aditividade, todos a 0,01 de significancia.

De maneira geral, os resultados demonstraram que aos 35 DAS, as fontes
organominerais levaram ao maior crescimento inicial do milho, inclusive em dosagem
inferiores da recomendagdo, como observado com a fertilizacdo com 20 e 40% abaixo
da dose recomendada (120 kg de P,Os) para a cultura.

Além disso, a fonte biossélido conseguiu acompanhar os resultados
proporcionados pela fonte torta de filtro, mostrando que o lodo de esgoto tratado pode
ser utilizado para fertilizagdo tanto quanto a torta de filtro.

Tal comportamento das fontes de matéria organica neste periodo, em relagdo aos
tratamentos adicionais, sinaliza que provavelmente a liberagao dos nutrientes na solucao
do solo ocorreu mais intensamente nessa primeira fase, uma vez que ndo se observou
diferengas na altura do milho aos 65 DAS quando se comparou as fontes e suas

respectivas doses com a fonte exclusivamente mineral e a testemunha (Tabela 17).
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Observou-se a mesma tendéncia para diametro, exceto para o fertilizante com
biossolido na dose de 140% da recomendagio (168 kg ha™ de P,Os) que proporcionou
maior didmetro em relagdo a auséncia de fertilizante (Tabela 18).

Sugere-se que esse resultado de altura de planta e de didmetro de colmo na
primeira fase de avaliagdo foi em virtude da disponibilizagdo de nutrientes pela parte
mineral do fertilizante organomineral ter ocorrido mais intensamente nos primeiros 30
dias fazendo com que essas caracteristicas fossem destacadas nos tratamentos com as
fontes organominerais; e posteriormente a liberagao dos nutrientes passou a ser mais
lenta e gradual ndo demonstrando influéncia sobre a planta nestes requisitos para o
periodo seguinte de avaliagao.

Em trabalho conduzido por Santana (2012) com o objetivo de avaliar o
comportamento do milho no sistema plantio direto em resposta a adubagdo com
fertilizante organomienral, também ndo foi constatado o efeito da aplicacdo desta fonte
sobre o comprimento da planta, bem como no didmetro e inser¢do da espiga apos 90
dias do plantio.

Neste mesmo sentido, Martins et al. (2016) também ndo constataram alteragdes
nessas caracteristicas em funcdo das distintas fontes organicas na composicdo de
fertilizantes organominerais ¢ o uso de distintas doses, mas semelhantemente ao
presente trabalho, a comparagdo com o controle sem adubagdo, mostrou-se diferente.

Mendes et al.(2011) avaliando uso de biossdlido na crescimento da cultura do
milho, verificou que o didmetro médio dos colmos apresentou tendéncia ao aumento a
partir da primeira amostragem (45 dias ap6s a emergéncia —DAE) nos tratamentos que
se aplicaram biossolido. Entretanto, aos 75 DAE a superioridade no diametro foi
verificada para plantas que receberam fertilizagdo exclusivamente mineral.

No periodo de 35 DAS, independente das fontes, as dosagens utilizadas
influenciaram o diametro de colmo do milho (Tabela 18). O aumento das doses dos
fertilizantes organominerais proporcionou acréscimo linear no didmetro de colmo &
medida que se aumentou as doses para as duas fontes de matéria organica. E a cada 1 kg
do fertilizante com biossélido, houve aumento de 0.025 mm no colmo do milho (Figura
3), enquanto que na aplicacdo do fertilizante com torta de filtro este aumento foi de

0.021 mm (Figura 4).
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FIGURA 3. Diametro de colmo (mm) de milho aos 35 dias apds a semeadura em
funcdo da aplicacao de doses de fertilizante organomineral a base de biossolido.
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FIGURA 4. Diametro de colmo (mm) de milho aos 35 dias ap6s a semeadura em
funcdo da aplicacdo de doses de fertilizante organomineral a base de torta de filtro.

Quanto a avaliacdo de massa verde da parte aérea (Tabela 19), observou-se que
independente da dose aplicada, o fertilizante organomineral com base em biossolido
proporcionou massa verde maior que a fonte com torta de filtro, sendo verificado que
esse aumento foi de cerca de 8% com a utilizacdo do bioss6lido como matéria organica
para o fertilizante.

Comparando estes fertilizantes com a fertilizacdo mineral e com a auséncia de
aplicag¢do, notou-se que a dose de 80% da recomendacdo elevou a massa verde em

relagdo a testemunha e os demais obtiveram valores semelhantes. Enquanto que na
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comparagdo com a fertilizagdo mineral os valores de massa verde foram todos

semelhantes.

TABELA 19. Massa verde e seca (g) de parte aérea de plantas aos 65 dias apos semeadura do
milho submetido a diferentes doses de fertilizante organomineral composto por biossolido e torta
de filtro em relagdo a aduba¢ao mineral e auséncia de adubagao.

Fertilizante Organomineral

Massa Verde Massa Seca
Percentual (%)
Biossolido Torta de Filtro Biossolido Torta de Filtro
60 1125.73 110.92 12.92 12.73
80 15441 * 132.72 14.43 14.36
100 138.24 130.06 13.35 14.25
120 144.76 130.83 14.67 13.05
140 141.36 140.12 14.79 15.50
Média 14090a 128.93b 14.03a 1398a
Adubagao mineral 126.99 ° 12.24 °
Auséncia de adubagao 110.92 * 11.52 *
CV% =13.39 CV% = 18.30
DMS pumme= 36.3339 DMS pumnei= 5.1265
DMS gonte = 11.3998 DMS fonte = 1.6084

2 W=0.959; F lev=1.088; F adit=2.481 2 W=0.977; F lev= 1.775; F adit= 0.045

19 ¢ *: diferentes pelo teste de Dunnett a 0.05; médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey a 0.05. ?°W, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk, Levene e Tukey para aditividade,
respectivamente; valores em negrito indicam residuos com distribui¢do normal, varidncias homogéneas e
aditividade, todos a 0,01 de significancia.

Tal comportamento na massa verde da parte aérea ¢ bastante positivo, pois
demonstra o potencial de uso das fontes de matérias primas organicas (biossélido e a
torta de filtro) na composicdo de fertilizantes organominerais, pois sdo capazes de
proporcionar resultados similares aos encontrados com fontes exclusivamente minerais.

Entretanto, a massa seca de parte aérea de plantas (Tabela 19), ndo demonstrou
ter sido influenciada pelas fontes e doses dos fertilizantes organominerais, bem como,
ndo se notou diferencas nessa caracteristica na comparagao com os controles.

Esses resultados sao distintos dos encontrados por Teixeira (2013) em trabalho
conduzido em cana-de-agucar para avaliar a biodisponibilidade de fosforo através de
fertilizante mineral e organomineral. Este autor verificou que o acimulo de fitomassa
seca obteve aumento linear em funcdo das doses independentemente da fonte utilizada
(fertilizante organomineral e mineral).

Teixeira (2013) também constatou que houve incrementos nos tratamentos

comparados com a auséncia de adubacdo, mas ndo se notou diferengas entre as fontes,
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demostrando que o fertilizante organomineral obteve eficiéncia semelhante ao mineral
para o primeiro corte da cana-de agucar.

O comportamento da massa verde e seca da parte aérea se deu, provavelmente,
em razao do curto periodo de condugdo do experimento, que pode ter sido insuficiente
para a cultura expressar todo o seu potencial de extracdo e acimulo de nutrientes,
refletindo sobre o desenvolvimento da parte aérea da cultura.

Entretanto, Tiritan et al. (2010) observou que a aplicacdo de fertilizante
organomineral no milho proporcionou eficiéncia em massa seca equivalente ao mineral
45 dias apds a emergéncia, demostrando a possibilidade de uso eficiente dessa
tecnologia em fertilizantes devido obtencao de médias iguais ou superiores as obtidas
pela adubagdo mineral.

A nao observagao de diferencas entre os fertilizantes também pode ser atribuida
ao fato de que os fertilizantes organicos e organominerais apresentam os nutrientes
associados a compostos organicos, o que lhes conferem solubilidade gradual, ou seja, o
teor total ndo ¢ soluvel plenamente em agua, fazendo com que os nutrientes sejam
liberados gradualmente ao longo do tempo.

Em trabalhos com outras culturas desenvolvidos por um periodo de tempo
maior, como o conduzido por Silva e colaboradores (2012), foi observado que o uso de
fertilizante organomineral proporcionou bons desempenhos de massa seca em
Brachiaria decumbens.

Independente das fontes de fertilizantes organominerais, as doses crescentes
proporcionaram diferencas no acumulo de massa verde e seca de raiz (Tabela 20),
entretanto, ndo foram encontrados modelos que fossem significativos para representar o
comportamento dessas varidveis em relagdo as doses dos fertilizantes

De maneira geral, foram obtidos resultados superiores para a massa verde e seca
de raiz para as maiores doses das duas fontes, quando comparadas com os adicionais
(Tabela 20).

O fertilizante organomineral com biosso6lido na dose de 100% e 140% e o com
torta de filtro na dose de 140%, atingiram maiores valores de massa verde na
compara¢do com auséncia de adubacdo. Na comparacdo com a fertilizacdo mineral, o
aumento continuou com as doses de 100% e 140% para o biosso6lido e com as doses de

120% e 140% para a torta de filtro.
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TABELA 20. Massa verde e seca (g) de raiz de plantas aos 65 dias apds semeadura do milho
submetido a diferentes doses de fertilizante organomineral composto por biossolido e torta de
filtro em relagdo a adubacao mineral e auséncia de adubacao.

Fertilizante Organomineral

Massa Verde Massa Seca
Percentual (%) — - — . -
Biossolido Torta de Filtro Biossolido Torta de Filtro
60 136.92 35.13 4.97 5.52
&0 41.56 38.31 6.83 5.46
100 47.03 °* 38.04 7.24 5.63
120 41.20 44.99 ° 5.78 7.43
140 52.37 °* 46.68 °* 16.78 °* 8.31
Média 43.81 40.63 8.32 6.47
Adubacao mineral 27.96° 3.19°
Auséncia de adubacdo 31.24 * 4.68 *
CV% =17.31 CV% = 66.59;
DMS punnei=14.2532 DMSpunnei=9.31506;
DMS fonte = 4.4720 DMS Fonte=2.92263

2 W=0.965; F lev=1.231; F adit=0.435 2 W=0.778; F lev=4.898; F adit= 3.769
1% ¢ *: diferentes pelo teste de Dunnett a 0.05; médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey a 0.05. 2 W, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk, Levene e Tukey para aditividade,
respectivamente; valores em negrito indicam residuos com distribuicdo normal, variancias homogéneas e
aditividade, todos a 0,01 de significancia.

Esses resultados mostram a eficiéncia do biossolido em promover crescimento
das plantas mesmo em doses abaixo da recomendagdo, pois para as distintas doses
crescentes este residuo conseguiu ser similar ou superior no incremento de massa verde
de raiz de plantas de milho. O que pode ser um reflexo do crescimento inicial em altura
e diametro das plantas.

Destaca-se que na dose de 140% o fertilizante organomineral com biosso6lido
produziu cerca de 11% a mais de massa verde de raiz em comparagdo com a produzida
pela fonte com torta de filtro, enquanto que em relagdo a adubag¢do mineral, o
incremento desta caracteristica foi de aproximadamente de 47% a mais com a utilizagdo
do fertilizante com biossélido na maior dose (Tabela 20).

Para massa seca de raiz (Tabela 20), a dose de 140% do fertilizante com
biossoélido foi a que proporcionou maior valor em relagao a fertilizagdo com mineral e a
auséncia de adubacao.

Este resultado confirma a eficiéncia do biossolido na composi¢ao de fertilizantes
organominerais, pois a maior dose com este residuo organico resultou em cerca de 81%
a mais de massa seca de raiz com relagao a alcancada pelas plantas que receberam

fertilizagdo mineral.
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Com maiores doses de fertilizante organomineral hd maior disponibilidade de
nutrientes para a planta de milho, principalmente do fésforo. A matéria orginica
presente nos fertilizantes organominerais pode aumentar a disponibilidade de fosforo
através da maior disponibilidade de cargas negativas. Dentre outros fatores, o
crescimento das raizes ¢ influenciado pela disponibilidade de fosforo no solo, em
especial no desenvolvimento de raizes laterais e fibrosas (FRAZAO, 2013).

Dessa forma, provavelmente as maiores doses dos fertilizantes organominerais
possibilitaram maior quantidade de fosforo na solugdo do solo, favorecendo o
desenvolvimento do sistema radicular do milho.

Outra caracteristica importante na avaliagdo de crescimento e desenvolvimento
da cultura ¢ a clorofila (Tabela 21), que exerce influencia na realizagdo da etapa
fotoquimica, absorcao de luz e transferéncia de energia radiante para centros de reagao

(STREIT et al., 2005).

TABELA 21. Clorofila A, B e Total aos 35 dias apds semeadura do milho submetido a diferentes
doses de fertilizante organomineral composto por biossélido e torta de filtro em relagdo a adubagao
mineral e auséncia de adubagao.

Fertilizante Organomineral

Clorofia A Clorofila B Clorofila Total
Percentual (%) e e Torta de e Torta de . ... Tortade
Biossolido Filtro Biossdlido Filtro Biossolido Filtro
60 127.56 25.13 1540 4.66 132.96 29.79
80 27.87 26.93 530 5.25 33.17 32.18
100 26.06 28.29 547 5.64 31.53 33.93
120 28.81 26091 6.11 5.29 34.92 32.20
140 24.54 25.19 5.01 5.03 29.54 30.23
Média 26.97 2649 546 5.18 32.42 31.67
Adubagio mineral 24.20° 4.52° 28.72°
Auséncia de adubagio 25.56* 4.73* 30.29*
CV%=11.64 CV% =16.21 CV%=12.27
DMSpunnet=6.3083 DMS pumet=1.7300 DMS pumnet= 7.9609
DMS fonte =1.9792 DMS gonie = 0.5428 DMS gonte = 2.4977
2W=0.979; F lev=2.298; 2W=0.988; F lev=2.364; 2W=0.978; F lev=2.300;
F adit= 0.821 F adit= 0.050 F adit= 0.502

1% ¢ *: diferentes pelo teste de Dunnett a 0.05; médias seguidas por letras distintas, na linha, diferem entre si pelo teste
de Tukey a 0.05. 2 W, F lev, F adit: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk, Levene e Tukey para aditividade,
respectivamente; valores em negrito indicam residuos com distribuigdo normal, varidncias homogéneas e aditividade,
todos a 0,01 de significancia.
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Mas, nao foram observadas diferengas na clorofila, A, B e Clorofila total aos 35
DAS em fungdo das fontes e doses. Dessa forma, tais variaveis permaneceram com
valores constantes diante dos tratamentos sem demonstrar alteragdes consideradas
significativas (Tabela 21).

Entretanto, Oliveira (2016) estudando o desenvolvimento inicial do sorgo com
fertilizantes organominerais, constatou incrementos nas clorofilas A e B em relagdo a
auséncia de adubacao ou fertilizantes minerais.

Junek e colaboradores (2014) afirmam que a presenca de composto organico na
adubacdo aumenta a retencdo de nutrientes no solo, pois a fragdo organica aumenta a
capacidade de troca catidnica proporcionando menor perda de nutrientes por lixiviagdo
e maior aproveitamento pelas plantas; embora comparados aos sintéticos, os
fertilizantes organominerais apresentam liberagao mais lenta.

Sousa et al. (2012) também afirmam que a superioridade das fontes organicas
relaciona-se ao fornecimento continuo de nutrientes para a cultura que, apesar de ser
mais lenta que as fontes quimicas, permite menores perdas por lixiviagdo e percolagao
no perfil do solo.

Nesse sentido, no presente trabalho, a ndo observacao de diferengas em algumas
variaveis foi devido, provavelmente, ao ciclo curto da cultura que ndo possibilitou que
houvesse tempo adequado para a solubilizacdo completa da matéria organica do

fertilizante.
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10 CONCLUSOES

Fertilizantes organominerais com biossolido e torta de filtro proporcionaram
altura e diametro aos 35 DAS maiores que o fertilizante mineral.

O diametro aos 35 DAS apresentou crescimento linear a medida que se
aumentou as doses dos fertilizantes organominerais.

Independente da dose aplicada, o fertilizante organomineral com biossélido
proporcionou massa verde da parte aérea maior que a torta de filtro.

As massas verde e seca da raiz foram maiores nas duas maiores doses dos
fertilizantes organominerias, em relacdo a fertilizagdo mineral.

O fertilizante organomineral mostrou ser uma alternativa viavel e eficiente para
substitui¢do total ou parcial da adubagdo mineral.

O fertilizante a base de biossolido representa uma importante forma de
reciclagem de matéria organica e nutrientes com bom aproveitamento desse tipo de

residuo na agricultura.
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