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RESUMO

FRANCO, MIGUEL HENRIQUE ROSA. Biochar e fertilizantes especiais no crescimento
inicial da cultura do milho. 2019. 89f. Tese (Doutorado em Agronomia/Fitotecnia) —
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia’.

A industria de fertilizantes tem testado diversos tipos de produtos visando aumentar a efici€éncia
dos nutrientes. Com base nestas premissas, objetivou-se neste estudo comparar em casa de
vegetacdo, na cultura do milho, a eficiéncia agrondmica dos fertilizantes organicos,
organominerais e com adi¢ao de polimeros em relacdo ao fertilizante mineral convencional. Para
tanto foram conduzidos dois experimentos em casa de vegetagdo na Universidade Federal de
Uberlandia. O primeiro experimento foi composto pela avaliagdo da eficiéncia agrondmica dos
fertilizantes organominerais (OM) farelados (torta-de-filtro e biochar), sua mistura com
substancias humicas (SH), e a comparagao destes com a adubacdo com fertilizante mineral
convencional na cultura do milho. Para tanto o mesmo foi conduzido em delineamento
experimental em blocos casualizados, num esquema fatorial 7x4+1, com quatro repetigdes por
tratamento. O primeiro fator formado por sete diferentes fontes de fertilizantes (composto
organico torta-de-filtro, composto organico biochar, OM a base de torta-de-filtro, OM a base de
biochar, OM a base de torta-de-filtro + SH, OM a base de biochar + SH e mineral convencional),
o segundo fator atendido pelo uso de diferentes doses baseados nos teores de nitrogénio (40, 80,
120 e 160 kg ha! de N); e por final a adicdo de uma testemunha absoluta sem aplicacido de
fertilizantes. Em geral, os tratamentos OM torta-de-filtro, composto torta-de-filtro e OM biochar
foram os que obtiveram um melhor indice de eficiéncia agronomica quando comparado ao
mineral. J& o segundo experimentos, foi composto pela avaliacdo da eficiéncia agronémica dos
fertilizantes especiais a base de mineral com adi¢cdo de polimero, fertilizantes organominerais
(OM) peletizados (torta de filtro e biochar) e sua mistura com substancias himicas (SH), sobre
o crescimento inicial da cultura do milho, comparando os resultados obtidos na aplicag@o destes
com a aplicagao do fertilizante mineral convencional. O delineamento experimental foi composto
por um delineamento em blocos casualizados, num esquema fatorial 7x4+1, com quatro
repeticdes por tratamento. O primeiro fator formado por sete diferentes fontes (composto
organico torta-de-filtro, composto organico biochar, OM torta-de-filtro, organomineral biochar,
OM torta-de-filtro + SH, mineral com polimero e mineral convencional), o segundo fator
atendido pelo uso de diferentes doses baseados nos teores de nitrogénio (60, 120, 180 e 240 kg
ha'! de N), e por fim a adigdo de uma testemunha absoluta sem aplicagio de fertilizantes. Neste,
os fertilizantes OM torta-de-filtro, OM biochar, OM torta com adi¢dao de substiancias hiimicas e
mineral com polimero foram mais eficientes que o fertilizante mineral.

Palavras-chave: organico, organomineral, polimero, substancias himicas.

"Professora Orientadora: Regina Maria Quintio Lana - UFU



ABSTRACT

FRANCO, MIGUEL HENRIQUE ROSA. Biochar and special fertilizers on the initial growth
of corn crop. 2019. 89f. Thesis (PhD in Agronomy / Phytotechny) - Federal University of
Uberlandia, Uberlandia'..

The fertilizer industry has tested various types of products aimed at increasing the efficiency of
nutrients. Based on these assumptions, the objective of this study was to compare in a greenhouse
in the corn crop, the agronomic efficiency of organic fertilizers, organomineral and with addition
of polymers in relation to conventional mineral fertilizer. For both, two experiments were carried
out under greenhouse conditions at the Federal University of Uberlandia. The first experiment
was composed by the evaluation of the agronomic efficiency of organomineral (OM) fertilizers
(filter cake and biochar), their mixture with humic substances (SH), and the comparison of these
with the fertilization with conventional mineral fertilizer in the corn. For this purpose, the
experiment was conducted in a randomized complete block design, in a 7x4 + 1 factorial scheme,
with four replications per treatment. The first factor consists of seven different sources of
fertilizer (organic compound filter cake, biochar organic compound, OM filter cake base, OM
biochar based, OM filter cake base + SH , OM based on biochar + SH and conventional mineral),
the second factor served by the use of different doses based on levels of nitrogen (40, 80, 120
and 160 kg ha -1 of N); and finally the addition of an absolute control without applications of
fertilizer. In general, the treatments OM filter cake, filter cake compound and OM biochar were
those that obtained a better index of agronomic efficiency when compared to the mineral. The
second experiment was composed by the evaluation of the agronomic efficiency of special
fertilizers based on mineral with addition of polymer, pelletized organomineral (OM) fertilizers
(filter cake and biochar) and its mixture with humic substances (SH), on initial growth of corn
crop, comparing the results obtained in the application of these with the application of
conventional mineral fertilizer. The experimental design consisted of a randomized complete
block design in a 7x4 + 1 factorial scheme, with four replications per treatment. The first factor
consists by seven different sources (organic compound filter cake, organic compound biochar,
OM filter cake, organomeral biochar, OM filter cake + SH, mineral with polymer and
conventional mineral), the second factor answered by the use of diferente doses based on level
of nitrogen (60, 120, 180 and 240 kg ha-1 of N), and to stop the addition of an absolute control
without the application of fertilizers. In this, the OM fertilizers filter cake, OM biochar, OM pie
with addition of humic substances and mineral with polymer were more efficient than the mineral
fertilizer.

Key words: organic, organomineral, polymer, humic substances.

!Supervising committe: Regina Maria Quintdo Lana - UFU



CAPITULO 1

Organominerais, substancias humicas e uso de polimeros



1 INTRODUCAO GERAL

A agroindustria ¢ um mercado em ascensdo no mundo e uma das maiores responsaveis
por movimentar a economia brasileira, sendo o mercado de fertilizantes um dos elementos em
destaque nesta cadeia. Somente no ano de 2016 foram entregues no mercado brasileiro 31,4
milhdes de toneladas de fertilizantes, representando um crescimento de 4% em relacdo ao ano
anterior (CRUZ et al., 2017). Segundo a Associagdo dos Misturadores de Adubo do Brasil
(AMA), o consumo de fertilizantes vem aumentando gradativamente nao somente em termos de
volume, mas principalmente pela exigéncia de produtos sofisticados, causando ganhos
significativos na produc¢ao e na produtividade agricola (FLORENCE, 2016).

Neste contexto, a introdu¢do de novas tecnologias relacionadas ao uso e manejo dos
fertilizantes tem sido observadas no campo em destaque para o uso dos chamados fertilizantes
especiais. Segundo Lemos (2017) a utilizacdo de fertilizantes especiais e de libera¢do lenta no
campo tem aumentado significativamente, pela maior eficiéncia de utilizagdo, bem como
melhorias nas caracteristicas fisico-quimicas do solo, proporcionando aumento de produgado das
culturas.

Os fertilizantes organominerais que se originam de uma mistura a partir de fertilizantes
organicos (origem animal e vegetal) e fertilizantes minerais, surgem como alternativa para a
melhoria da eficiéncia das adubacdes sem comprometer o desenvolvimento da planta e o meio
ambiente (RAMOS et al., 2017).

Segundo Polidoro (2013) o desempenho do setor de fertilizantes organicos e
organominerais foi positivo desde o inicio dos anos 2000, chegando ao fornecimento de
aproximadamente 11% dos nutrientes entregues aos produtores em 2012, com isso esse segmento
surge como uma alterativa para a corre¢do de deficiéncias nutricionais do solo brasileiro e a
diminui¢ao da dependéncia em relag@o ao produto externo.

Na agroindustria diversos matérias organicos vem sendo utilizados para a produgao dos
fertilizantes organominerais, com destaque para a utilizacao da torta de filtro, material organico
obtido a partir da mistura entre o bagaco moido e o lodo de decantagdo durante o processo de
tratamento do caldo e produgdo de actcar nas usinas sucroalcooleira (SANTOS et al., 2011).
Segundo Junior (2008), este material sai do processo produtivo com 75 a 80% de umidade e
devido a sua composi¢do organica ¢ um excelente produto para ser usado em recuperagdes de

solos de baixa fertilidade. Além disto, sua composi¢do quimica apresenta bons teores de fosforo,



nitrogénio, calcio e matéria organica, além de teores consideraveis de potassio, magnésio e
micronutriente.

Devido ao alto teor de matéria organica presente na torta de filtro, este material pode ser
aproveitado também para a incorporacao em processos mais dindmicos, buscando a obtengao de
biocarvdes (biochar) a partir do processo de pirdlise lenta (BERNADINO et al., 2018). Segundo
0 mesmo autor, o biochar proveniente da pir6lise da torta de filtro apresenta aumentos nos teores
de N, P, K, Ca, Mg, Fe e ndo apresenta metais pesados em sua constitui¢do. Assim, a utilizagdo
deste tipo de material pode ser uma excelente opgao para o fornecimento de matéria organica
para a producdo de fertilizantes organominerais e para futuras adubagdes organicas no campo.

Outro setor que vem crescendo muito no Brasil ¢ a producdo de fertilizantes com
revestimentos de polimeros. Segundo Blaylock (2007) os polimeros sdo muitas vezes produzidos
a partir de poliuretanos e poliolefina proporcionam condigdes de controle e liberacdo dos
nutrientes de acordo com as necessidades nutricionais das plantas ao longo do ciclo de cultivo,
ocasionam melhores aproveitamentos dos nutrientes pela planta. Machado et al. (2012), destacam
que esta tecnologia vem sendo empregada no campo com objetivo de aumentar a eficiéncia das
adubagdes através da liberacdo gradual ou controlada dos nutrientes, os chamados fertilizantes
de liberagdo lenta (slow release).

Por ultimo, surge também na classe de fertilizantes especiais os adubos com adi¢do de
substancias humicas. Segundo Stevenson (1994) essas substancias podem favorecer a eficiéncia
do fertilizante devido sua capacidade de competir pelos sitios de adsor¢@o de fosforo, mantendo
esse elemento disponivel para as plantas, e também pela formagao de complexos que impedem a
adsorcdo de fosforo pelos 6xidos de ferro e aluminio (TIRLONI et al., 2009). Além disso,
segundo Martinazzo (2007) por serem originarios dos residuos vegetais adicionados ao solo, do
tecido microbiano e dos produtos de sua decomposi¢do, os acidos humicos elevam a
concentragdo de fosforo organico no solo aumentando a disponibilidade fésforo para as plantas.

Neste contexto, o estudo dos efeitos dos fertilizantes especiais sobre as caracteristicas
quimicas do solo e sobre a nutri¢do, crescimento e desenvolvimento das plantas ¢ de extrema
importancia para se obter uma melhor utilizagdo dos fertilizantes, promovendo assim o correto

posicionamento destas tecnologias no campo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fertilizantes Organominerais

De acordo com a legislagdo brasileira, perante a INSTRUCAO NORMATIVA N° 23, DE
31 DE AGOSTO DE 2005, o fertilizante organomineral ¢ definido como: “produto resultante da
mistura fisica ou combinagdo de fertilizantes minerais e organicos”. Sendo que no CAPITULO
111 da INSTRUCAO NORMATIVA N° 25, DE 23 DE JULHO DE 2009, SECAO V, Art.8°, §
1°, sdo estabelecidas as atuais caracteristicas, especificagcdes, garantias para produgdo dos
fertilizantes organominerais sélidos, onde descreve que os mesmos deverdo apresentar, no
minimo 8% carbono organico, CTC minima de 80 mmolc/kg ¢ umidade méaxima de 30%
(BRASIL, 2009).

Segundo Levrero (2009) varios sdo os beneficios dos organominerais, sendo os mesmos
dependentes principalmente de fatores ambientais e biologicos. Como efeitos positivos pode-se
citar a maior eficiéncia no fornecimento dos nutrientes e melhoria no desenvolvimento radicular
das plantas, na reten¢do de 4gua e nas propriedades bio-fisico-quimicas do solo (ATKINSON et
al., 2010; JEFFERY et al., 2011), menor acidificacao do solo, redugao das perdas dos nutrientes,
reducdo da erosdo e menor custo operacional com aplicagdo conjunta do produto organico e
mineral (CHEN e al., 2010; ANDERSON et al., 2011). Além disso, espera-se o aumento da
populagdo de microrganismos no microambiente onde foi aplicado o fertilizante organomineral,
devido ao fornecimento de energia advindo da fragdo organica, refletindo na maior ciclagem de
nutrientes no ambiente de aplicagdo (NELISSEN et al., 2013; FARRELL et al., 2013). Desta
forma, a aplicagdo de fertilizantes organominerais se torna uma estratégia viavel para melhorar
as propriedades do solo e consequentemente a produtividade agricola (BIEDERMAN;
HARPOLE, 2013; MCCORMACK et al., 2013; FARREL et al., 2014).

No que tange ao processo produtivo, os fertilizantes organominerais podem ser
produzidos a partir da mistura fisica entre a fonte organica e mineral, originando um produto
farelado, ou entdo, apds mistura uniforme destas duas fontes o0 mesmo pode ser inserido num
processo de peletizagdo por extrusdo (MORAIS, 2017), produzindo assim pellets com elevado
grau de dureza com alta resisténcia a fragmentagdo e com auséncia na segregacao dos nutrientes
(TEIXEIRA, 2013).

Diferentemente do processo de producdao de fertilizantes minerais, que necessita de

instalagdes de grande porte e altos investimentos, o setor de fertilizantes organominerais se



caracteriza por unidades regionais associadas geralmente a outros sistemas produtivos
(OLIVEIRA, 2014). Analisando um cenario de expansao da utilizagao deste tipo de tecnologia
no setor produtivo, pode-se dizer que a produgdo de fertilizantes organominerais impactara
diretamente na demanda de utilizagdo dos fertilizantes minerais importados (N, P e K), trazendo
ganhos expressivos para a economia brasileira (BENITES, et al., 2010). Ainda segundo o mesmo
autor, a adocao de medidas estratégicas que estimulem este setor ¢ essencial perante os beneficios
socioecondmicos trazidos por essa atividade, mesmo sabendo que esta pequena industria de
producao de fertilizantes organominerais ainda nao influencie diretamente na formacao de precos
e sobre a demanda brasileira de fertilizantes.

Algumas pesquisas realizadas em campo avaliando a eficiéncia agronomica da utilizagdo
de fertilizante organomineral na cultura da cana-de-agucar, demonstram que o fertilizante
organomineral mostrou-se mais eficiente que o fertilizante mineral convencional tanto em cana-
planta quanto em cana-soca, podendo substituir o fertilizante mineral e apresentar até 23,8% a
mais de eficiéncia na produg¢do de colmos de cana-de-agicar proporcionando assim maior
lucratividade para o segmento (SOUZA, 2014).

Em outro estudo Cardoso et al. (2015) estudando os fertilizantes organominerais
peletizados comparados a aplicagdo de fertilizantes minerais convencionais sobre a producao de
batata cultivar 4gata na safra de verdo e inverno conclui-se que, o fertilizante organomineral foi
mais eficiente em ambas as épocas, proporcionando maior produtividade e melhor qualidade de

tubérculos quando comparado aos resultados observados para o fertilizante mineral.

2.2 Biochar

Segundo Nobrega (2011) o biochar € um produto obtido pela decomposi¢ao térmica da
biomassa processo denominado de pirdlise. Neste processo a biomassa ¢ submetida a altas
temperaturas entre 450 °C e 750 °C em um meio inerte, sendo obtidos como resultado desse
processo o produto solido (biochar), liquido (bio-6leo) e gasoso (gas pirolitico) (CHEN et al.,
2014). Segundo Chen et al. (2014) o biochar possui uma forte estrutura aromatica e por isso €
mais recalcitrante do que muitos outros tipos de matéria organica no solo. Com isso, sua oxidagao
ocorre de forma lenta no solo, o que leva a producdo de grupos funcionais negativos na sua
superficie como o grupo carboxilico e fendlico.

Em sua estrutura cada particula de biochar ¢ composta por duas fracgdes estruturais
principais, folhas cristalinas de grafeno empilhadas e aleatoriamente ordenadas por estruturas
aromaticas amorfas (Figura 1). S3o encontrados predominantemente O, N, P e S como
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heteroatomos incorporados dentro dos anéis aromdticos (BOURKE et al., 2007), devido

principalmente a diferenca de eletronegatividade destes em relagdo aos a&tomos de carbono.

Compositen = C[99.45%) H{0.65%)

Fonte: Bourke et al. (2007)

FIGURA 1- Estrutura dos constituintes estruturais do biochar. O modelo de uma estrutura
microcristalina de grafite do lado esquerdo e uma estrutura aromatica contendo O e radicais de
carbono livre do lado direito.

Devido a estas propriedades fisicas e quimicas o biochar pode influenciar propriedades
do solo como o pH, porosidade, capacidade de reten¢do de dgua e a densidade. Além disso, pode
reter ions da solucdo do solo devido a uma combinacdo de fenomenos de eletrostatica,

complexagio e pelas forcas capilares na sua superficie e nos seus poros (NOBREGA, 2011).

A aplicagdo do biochar no solo pode influenciar na estrutura, textura, porosidade,
profundidade e consisténcia do mesmo, isto devido a mudanga na densidade da area superficial,
distribuicao, densidade e tamanho dos poros e particulas do solo. Esses efeitos tém impacto direto
no crescimento das plantas, ajudando na penetragao e desenvolvimento das raizes devido a maior
disponibilidade de ar e 4gua no solo (VAN ZWIETEN et al., 2010). Indiretamente, algumas
reacoes fisicas e bioldgicas do solo podem ser também influenciadas, como € o caso da presenca
fisica de locais para reacdes e fornecimento de habitats protetores para a populacao
microbioldgica do solo (STEENWETH et al., 2005).

Pesquisas vem demonstrando que a estrutura porosa do biochar possui afinidade por
particulas carregadas (KEECH et al., 2005) influenciando no crescimentos das plantas (CHAN
et al., 2008), melhoria da capacidade de retencdo de agua do solo (LAIRD et al., 2010),
diminui¢do a incidéncia de doencas nas culturas (MATSUBARA et al., 2002), retengao da
biodisponibilidade de metais pesados (PARK et al., 2011), reducdo da lixiviagdo de nutrientes,

que por sua vez, pode reduzir necessidades do uso de fertilizantes minerais (LIANG et al., 2006).



Existem relatos da aplicagdo do biochar no solo possibilitando a redu¢do das emissdes de N>O e

CHs4, impedindo a formagdo destes gases responsaveis pelo efeito estufa (YANALI et al., 2007).

2.2.1 — Processo de producao do biochar

Geralmente o processo de pirdlise ocorre entre 500 °C e 650 °C com taxa de aquecimento
variando entre 1 °C/min a 10 °C/min, tempo de residéncia de 5 min a 15 min e pressao fixada
em 0,1 MPa durante todo o processo. Tipicamente os rendimentos dos produtos nessa modalidade
apresentam-se entre 40-60% de bio-6leo, 20-30% de gases ndo condensaveis e 15-25% de
biochar (TRIPATHI et al, 2016).

Durante o processo de producdo a matriz organica ¢ colocada dentro do reator envolvido
por uma resisténcia elétrica que fornece calor a uma taxa de aquecimento definida. Por meio de
um cilindro injeta-se N2 no reator com intuito de se obter uma atmosfera inerte, sendo a sua vazao
controlada por um medidor/controlador de fluxo massico instalado na linha de inje¢ao do gas de
arraste. No inicio do processo de pirdlise ha liberacdo de material volatil. Por meio do gés de
arraste, esse, € entdo, conduzido até o condensador, onde a mistura N e volateis sdo resfriados
no trocador de calor tipo espiral que fica mergulhada em 4dgua na temperatura ambiente. A por¢ao
condensavel desses gases ¢ convertida em bio-6leo coletado no reservatorio de 6leo, enquanto os
gases ndo condensaveis e o gas de arraste sao borbulhados em um lavador de gases. O excesso
das emissoes ¢ direcionado ao sistema de exaustdo e o produto solido da reagdo ¢ obtido dentro

do reator (Figura 2) (VIEIRA, 2018).
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FIGURA 2: Esquema do reator de pirolise.



2.2.2 — Efeitos nas propriedades do solo, processos e funcdes

Devido as caracteristicas de alcalinidades dos materiais organicos advindos do biochar e
dependendo da quantidade aplicada, a aplicagdo deste pode ser capaz de reduzir a acidez do solo.
A presenca de agrupamentos funcionais oxigenados, como -O~ ¢ -COO~, com cargas negativas,
presentes na superficie do biochar, podem reter o H* presente na solucdo do solo diminuindo a
acidez, além de favorecer a formagdo de complexos catidnicos na superficie do biochar
(SIZMUR et al., 2015).

Fatores como a presenca de cations de caracteres basicos, como K, Na, Ca e Mg,
concentrados no biochar durante o processo de pirolise em detrimento da volatilizagdo de outros
compostos podem favorecer a neutralizagdo dos componentes da acidez do solo em detrimento
da substitui¢do das cargas negativas na CTC anteriormente ocupados por H* e Al (YUAN et
al., 2011).

Laird et al. (2010) estudando o uso de biochar na melhoria da qualidade de um solo
argiloso no campus da universidade de agronomia no estado de Iowa, constataram o aumento de
quase uma unidade de pH com o uso de 20 g de biochar por kg solo™!, mostrando assim a
capacidade do mesmo como agente de neutralizagdo da acidez do solo.

A partir destes pressupostos pode-se dizer que a capacidade do biochar de alcalinizagao
¢ uma caracteristica fundamental para o manejo de solos acidos de regides tropicais, diminuindo
a necessidade de aplicagdo de calcério e promovendo melhorias no solo para o desenvolvimento
das culturas e incrementos de produtividade (BIEDERMAN et al., 2013).

Devido a formacao de cargas negativas advindas da oxidacdo de grupos carboxilicos e
fendlicos através da aplicagdo do biochar no solo observa-se um aumento da CTC e dos efeitos
positivos baseados nos indicadores de fertilidade do solo apds a aplicagdo do mesmo (NOVAK
et al., 2009). Com isso, estes fatores podem melhorar a qualidade dos parametros quimicos do
solo e modificar a estrutura porosa dos mesmos (YUAN et al., 2011).

Chan et al. (2007) em seu estudo avaliando o valor agrondmico do biochar produzido de
restos vegetais oriundos de sistemas residuais a partir de podas de jardinagem sobre a
produtividade de plantas e qualidade do solo em vasos cultivados com rabanete, observou que
houve mudangas nas propriedades quimicas do solo a partir das diferentes taxas de aplicagdo do
biochar. Estas mudancas incluem aumento do pH, carbono organico, sédio (Na), potassio (K) e
calcio (Ca); com reducao expressiva do teor de aluminio trocével nas taxas mais elevadas de
aplicacdo do biochar. A partir destes resultados pode-se inferir que houveram aumentos dos V%,

SB e CTC do solo ap6s a aplicagdo do biochar.



Estudos de campo e laboratorio vém comprovando que a aplica¢do do biochar pode levar
a uma diminuicdo na lixiviagdo de nutrientes especialmente nitratos no solo. Este fato pode estar
relacionado a estabilidade de longo prazo do biochar no solo, devido a sua maior superficie
relativa interna que ajuda a diminuir a percolacdo de dgua abaixo da zona da raiz e facilita o
aproveitamento do nutriente pela planta, diminuindo assim a lixiviacdo de nutrientes. Desta
maneira, o biochar pode atuar na melhoria da retengdo de liquidos e transpiracdo vegetal, levando
aretencao de nutrientes moveis suscetiveis a lixiviagao, tais como nitratos, ou cations lixiviaveis
a pH baixo (VERHEIJEN et al., 2005).

Lehmann et al. (2003) estudando a lixiviagdo de nutrientes em experimentos com
lisimetros, indicaram que o indice de absor¢do de nutrientes aumenta com a aplica¢do do biochar
no solo. Os autores também concluiram que este fator deve ter sido ocasionado devido a retengao
dos nutrientes em complexos de adsorcao eletrostatica criados pelo biochar no solo.

Pesquisas sugerem que a aplicagdo de biochar no solo pode levar a uma estabilizagdo da
matéria organica no solo (LIANG et al., 2010). Assim, em solos com agrossistemas modernos, o
ganho de carbono liquido a partir da aplicagdo de biochar baseado em estratégias de gestdo do
solo seria consideravelmente melhorado favorecendo a fixacdo de carbono organico
(VERHEILJEN et al., 2005).

Outro tema que merece destaque neste capitulo ¢ o uso do biochar como condicionador
do solo visando o sequestro de carbono atmosférico. A permanéncia deste material no solo sem
sofrer alteragdes em sua estrutura pode contribuir para diminuigdo das emissdes de CO:
atmosférico. Segundo Wardle et al. (2008) o uso de biochar ao invés de materiais organicos in-
natura, principalmente em ambientes altamente oxidativos, pode reduzir a perda de carbono da
biomassa aplicado, contribuindo para permanéncia do carbono no solo e evitando assim a
emissdo de CO; para atmosfera. Neste contexto a aplicagdo de biochar no solo € proposta como
um mecanismo de sequestro de carbono, onde através dessa pratica espera-se evitar a emissao de
carbono em forma de gases de efeito estufa sendo ele armazenado no solo em formas mais
estaveis, comparado com a deposicao de residuos diretamente ao solo, em formas mais labeis

(MADARI et al., 2006).

2.3 Substancias htimicas

Os solos sdo estruturas ricas em microrganismos, sendo que estes desempenham um papel
fundamental especialmente no ciclo do carbono e na génese das substancias hiumicas. Sabe-se

ainda que os exsudados liberados pelos microrganismos e pelas raizes das plantas contribuem
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para a reciclagem dos elementos quimicos e no fornecimento de protons e elétrons para a solugao
do solo. Destes exsudados os mais caracterizados sdo os acidos organicos formico, acético,
oxalico, tartarico e citrico (BALDOTTO et al., 2008; SPOSITO, 2008; BALDOTTO et al.,
2010).

Segundo Piccolo (2001) as substancias humicas sdo agregados organizados em
assembleias de diversos compostos organicos de baixo peso molecular com dominio hidrofilico
(acidos fulvicos - AF), ou hidrofilico-hidrofobicos (acidos as humicos).

Sabe-se ainda, que as substancias humicas participam de importantes reagdes no sistema
solo-planta, podendo influenciar nas propriedades fisico-quimicas do solo (SANTOS et al., 1999)
e agir diretamente no aumento da eficiéncia do metabolismo bioquimico (fotossintese) e absor¢ao
de nutrientes pelas plantas (ROSA et al., 2009). Segundo Nannipieri et al. (1983) nas plantas,
essas substancias atuam ainda em reagdes como o transporte de ions, respiracdo e reagoes
enzimaticas do ciclo de Krebs, resultando em maior produgdo de ATP; aumento no conteudo de
clorofila; aumento na velocidade e sintese de acidos nucléicos e efeito seletivo sobre a sintese
proteica e/ ou inibi¢do da atividade de diversas enzimas.

Estudos vém demonstrando a capacidade dos acidos humicos em promover o incremento
da absorcdo de NOjs e assimilacdo de N nas plantas (JANNIN, 2012), sendo esse processo
influenciado possivelmente pela regulagdo da sintese de RNAm da enzima H+-ATPase
promovido por esses extratos hlimicos nas raizes das mesmas.

Segundo Varanini et al. (1993) este incremento da absor¢ao de nutrientes pelas plantas
apés a aplicagdo destas substancias tem sido promovido pelo aumento da permeabilidade da
membrana plasmatica (MP) por meio da a¢do surfactante das mesmas e pela ativagdo da H'-
ATPase da MP.

Sabe-se também que o gradiente eletroquimico gerado pela H'-ATPase esta diretamente
envolvido a mecanismos responsaveis pelo desenvolvimento vegetal, como a energizagdo de
sistemas secundarios responsaveis pela absor¢do de nutrientes pelas plantas e também pelo
aumento da plasticidade celular responsavel pelo crescimento vegetal. Este tiltimo relacionado a
teoria do crescimento acido que induz um aumento da extrusdo de protons mediado pela H'-
ATPase promove a acidificacdo do apoplasto, ativando enzimas especificas que atuam sobre a
parede celular e permitindo assim o alongamento da célula vegetal (RAYLE et al., 1992).

Além da influéncia das substancias humicas sobre a absor¢ao de nutrientes, as mesmas
também atuam na quantidade absorvida destes nutrientes, uma vez que essas substancias himicas
favorecem a emissdo de pelos radiculares e raizes laterais finas, aumentando assim a area

superficial do sistema radicular (FACANHA et al., 2002; CANELLAS et al., 2005).
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Facanha et al. (2002) verificando a influéncia dos acidos organicos isolados sobre o
desenvolvimento de raizes de plantulas de café e de milho, verificaram que houve uma forte
interacdo entre as raizes das plantas, seus exsudados e os acidos humicos aplicados no solo. As
subunidades funcionais dos acidos humicos acessaram os receptores na superficie ou do interior
das células das raizes, desencadeando processos que culminariam com o estimulo do
desenvolvimento e aumento do comprimento e da area radicular; comprovando assim a hipdtese
de atividade hormonal auxinica presentes nesses extratos. O mesmo autor verificou também
através de testes enzimaticos, que apos a aplicagdo das substancias humicas houve um estimulo
da atividade ATPasica sensivel a vanadato e do transporte de H" acoplado a hidrolise de ATP,
consistente com a ativagdo da H'-ATPase de membrana plasmatica. Assim, esses resultados
sugerem que as moléculas de 4cidos hiimicos interagiram com receptores na superficie celular
que, por sua vez, transmitiriam um sinal para dentro da célula, desencadeando a ativagao da H+-
ATPase e promovendo o aumento da plasticidade da parede celular, elongacao da célula vegetal
e o consequente incremento da area radicular nas plantulas comprovando a bioatividade dos
acidos humicos estudados e seus efeitos.

Rima et al. (2009) estudando o efeito da adi¢do de 4cido citrico (AC) a solucdo de 4cido
humico (AH) sobre a atividade H-ATP4sica e desenvolvimento do sistema radicular de plantulas
de milho, constatou um aumento de 37% no nimero de raizes laterais emergidas em relagdo ao
tratamento controle quando feita a aplicagdo do 4cido hiimico isolado e de 55% quando feita a
mistura do 4cido htimico ao acido citrico. Assim, o aumento da emergéncia de raizes laterais
pode ter efeitos significativos sobre a producao, podendo melhorar a adaptacao das plantas a
diferentes ambientes de solo e ocasionar o aumento da absor¢ao de nutrientes pelas plantas
(NIBAU et al., 2008).

Em trabalho realizado por Rosa et al. (2009) avaliando o efeito das substancias humicas
extraidas a partir do carvao mineral nos parametros cinéticos de absor¢ao de K, no crescimento
e concentracdo de nutrientes em plantas de feijao verificou que estas substancias foram capazes
de aumentar a produg¢do de massa da parte aérea € massa seca de raiz em valores de
aproximadamente 30 e 40% respectivamente quando comparado com a testemunha e que as
mesmas reduziram os parametros cinéticos de absorc¢ao de K, com consequente reducdo da taxa
de absorcao deste elemento.

Catuchi et al. (2016) avaliando a resposta da cultura da soja em razdo da aplicacao de
acidos fulvicos e hiimicos no sulco de semeadura e via foliar verificou que a aplicagdo destes

acidos organicos aumentou a matéria seca das plantas quando comparadas a testemunha e que
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em geral a aplicagdo destes promoveram um aumento no nimero de vagens por planta e
consequentemente aumentaram a produtividade da cultura da soja.

Silva et al. (2011) estudando o efeito das substancias humicas isoladas de uma turfeira da
Serra do Espinhago Meridional sobre a promog¢ao do crescimento radicular de plantulas de
tomateiro, constatou que os acidos humicos apresentaram maior capacidade de indugdo de raizes
laterais no estadio inicial de desenvolvimento do tomateiro, promovendo o aparecimento de pelos
radiculares em plantulas. Com isso verificou-se que os dcidos hiimicos atuaram como um tipo de
auxina exogena induzindo a rota de sinaliza¢dao da auxina nas plantas plantulas e promovendo o
crescimento radicular das mesmas.

A partir dos resultados obtidos em pesquisas até entdo envolvendo os efeitos da utiliza¢ao
das substancias humicas nas plantas, deixa-se evidente que a mistura destas substancias humicas
aos fertilizantes aparece como uma boa alternativa para melhoria da eficiéncia agrondmica dos
mesmos, podendo estas serem usadas para produgdo de novas formulagdes pela industria de
fertilizantes especiais.

Duarte et al. (2013) trabalhando com o revestimento do fertilizante MAP a acidos
himicos e verificando a disponibilidade de fésforo no solo, verificou que em geral os 4cidos
himicos influenciaram positivamente para um maior teor ¢ melhor disponibilidade de fosforo na

solucdo do solo ao serem utilizados no revestimento do fertilizante mineral.

2.4 Fertilizantes revestidos com polimeros

Atualmente, a industria de fertilizantes vem testando diversos tipos de produtos visando
aumentar a eficiéncia dos fertilizantes na dindmica de disponibilizagdo de nutrientes. Dentre as
alternativas disponiveis no mercado, pode-se citar alguns exemplos de revestimentos utilizados
em fertilizantes como o uso do enxofre elementar e o processo de encapsulamento com polimeros
(CANTARELLA, 2007).

Geralmente estes polimeros podem se diferir em natureza quimica do material envolvente
e pela espessura do revestimento aplicado. Por isso, ocorrem bruscas diferengas entre precos
praticados no mercado e também em relagcdo ao seu mecanismo de agdo (CANTARELLA et al.,
2010).

Segundo Trenkel (2010), algumas empresas possuem hoje diferentes tipos de fertilizantes
aos quais sdao adicionados algum tipo de polimero, sendo esses chamados de fertilizantes
especiais. Segundo o mesmo autor, estes fertilizantes sdo descritos pela sua caracteristica de

liberacao controlada ou lenta e estabilizagdo dos granulos, sendo o primeiro representado pela
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liberagdo gradativa por varios meses € o segundo descrito pelos fertilizantes associados com
inibidores de urease e nitrificacao.

Os fertilizantes revestidos com polimeros ndo apresentam diferenca quanto a época de
aplicacdo quando comparados aos fertilizantes convencionais (VIEIRA et al., 2004). Desta
maneira, as diferengcas ocorrem quanto a eficiéncia das adubagdes, sendo que os adubos
polimerizados buscam reduzir as perdas de nutrientes principalmente relacionados a lixiviacao,
fixacdo e volatilizacdo presentes nos outros tipos de fertilizantes (ZAHRANI, 2000). Segundo
Tomaszewska et al. (2002), os granulos presentes nos fertilizantes polimerizados possuem a
caracteristica de absorverem agua solo, solubilizando os nutrientes presentes dentro das capsulas
e liberando os mesmos em sua estrutura porosa de acordo com as necessidades de absorcao das
plantas.

Melgar (2005) ressalta que os fertilizantes polimerizados com liberacdo controlada
apresentam as seguintes caracteristicas: podem ser aplicados de uma unica vez para todo o ciclo
do cultivo; possuem uma maxima recuperagdo do nutriente aplicado, o que maximiza a
rentabilidade no seu uso e possuem reducdo no dano ambiental sobre o solo, a 4gua e a atmosfera.

Shaviv (2001) descreve ainda que as principais vantagens dos fertilizantes com liberacao
controlada sdo a redugdo das perdas dos nutrientes (lixivia¢ao, desnitrificacdo, imobilizagdo e
volatilizac¢do), fornecimento regular de nutrientes para as plantas, menor parcelamentos nas
aplicagdes, eliminacdo da salinizagdo causada pelos fertilizantes tradicionais, reducdo da
polui¢do causada pelo NOs’, reducdo de custos para o produtor rural e maior praticidade no
manuseio.

Assim, os fertilizantes revestidos com polimeros t€ém por objetivo otimizar a absor¢ao
dos minerais pelas plantas, diminuir as perdas por lixiviagdo e fornecer nutrientes por um maior
periodo de tempo (MORGAN et al., 2009).

Guareschi et al. (2011) comparando épocas e doses de aplicagdo do superfosfato triplo
(SFT) cloreto de potassio (KCIl) com e sem revestimento por polimero no desempenho produtivo
da soja em condi¢gdes edafoclimaticas de cerrado observaram que aplicacdo a lango de
superfosfato triplo e cloreto de potéssio, revestidos por polimeros, 15 dias antes da semeadura,
proporcionou maior producdo de massa seca, numero de vagens por planta e produtividade de
graos de soja em relacdo aos fertilizantes convencionais.

Souza et al. (2014) avaliando a eficiéncia agronomica do Fosfato Monoamoénico (MAP)
revestido com polimeros na cultura de soja, no sistema plantio direto, constataram que houve
superioridade do fertilizante fosfatado revestido na produtividade de graos de soja comparado ao

uso de adubo fosfatado convencional. Os mesmos autores concluiram ainda que os fertilizantes
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revestidos com polimeros surgem como uma alternativa para aumentar a eficiéncia dos
fertilizantes fosfatados em solos tropicais de elevado intemperismo.

Figueredo et al. (2012) estudando o efeito da aplicagdo de adubo fosfatado revestido com
polimero, associada a calagem, na produgdo e parametros morfoldgicos da cultura do milho,
verificaram que o MAP revestido com polimero promoveu melhor desempenho produtivo, massa
seca total e altura de plantas, em relacdo ao fertilizante MAP convencional, nos niveis de
saturagdo por bases de 40 e 50%.

Guareschi et al. (2013) em estudo realizado a campo em Rio Verde - GO e avaliando o
desempenho de milho sob sistema plantio direto, decorrente da aplicagdo de ureia revestida por
polimeros, concluiram que a aplicacdo da ureia revestida com polimero na dose de 150 kg ha!
de N apresentou maior produtividade de milho, comprimento de espigas ¢ massa de 1000 graos
quando comparado a ureia sem revestimento.

Ledo (2008) comparando tratamentos com a aplicagdo de ureia revestida com polimeros
e ureia convencional na adubagdo de cobertura da cultura do milho, constatou que houve uma
reducdo da volatilizagdo de nitrogénio e da atividade da enzima de uréase quando aplicado os
fertilizantes com revestimento.

Contudo, segundo Cantarella (2007) apesar do potencial destes adubos com adig¢do de
polimeros ¢ liberagdo gradual em elevar a produtividade e reduzir as perdas, o uso de tais
produtos ainda ¢ limitado devido ao alto custo em comparacao aos fertilizantes tradicionais. Com
isso, mais estudos devem ser realizados com intuito de equacionar esses custos no campo atraveés
das calibragdes das doses e analise dos beneficios observados na utilizagdo destes produtos no

campo.

2.5 Cultura do milho

O milho (Zea mays L.) originario da América central e cultivado em todo o Brasil possui
grande importancia econdmica no cendrio agricola brasileiro, principalmente devido a suas
diversas formas de consumo, podendo ser utilizado desde a alimentagdo animal e humana até a
producdo de biocombustiveis pela industria de alta tecnologia (FORNASIERI, 2007). Na
verdade, a utilizagdo do milho em grao como alimentagdo animal representa 70% do consumo
deste cereal no mundo, sendo ainda a importancia do milho relacionada ao aspecto social, pois a

maioria do seu cultivo ainda ¢é realizado por produtores que possuem pouco acesso a tecnologia

(BEZERRA et al., 2008).
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Segundo a CONAB 2013, a produtividade média do Brasil tem se situado nas ultimas
safras em torno de 5.000 kg hal. Este valor é considerado baixo quando comparado aos
rendimentos superiores alcancados em condigdes experimentais ou da produtividade média
obtida por paises como os Estados Unidos, que possui produtividades superiores a 10.000 kg ha
!'(Sangoi et al., 2010a).

Segundo Sangoi et al. (2010) essa grande diferenca existente entre o rendimento médio
brasileiro ¢ o que ¢ produzido em regides de elevada tecnologia pode ser atribuida a diversas
causas, como o uso de gendtipos ndo adaptados a regido de cultivo, a escolha inadequada do
espacamento de plantio e a aplicagdo de baixas doses de fertilizantes, principalmente
nitrogenados. Assim, a ampliacdo do conhecimento das caracteristicas envolvidas na planta do
milho e do ambiente de produgdo ¢ essencial para se conseguir estabelecer sistemas de produgao
eficientes e racionais, promovendo assim resultados satisfatorios quanto a produtividade,
qualidade do produto, sustentabilidade da atividade e lucros (Queiroz et al., 2011).

Segundo Paiva et al. (2012) dentre os principais fatores responsaveis pela baixa
produtividade da cultura do milho, destacam-se o baixo teor de P e de N nos solos ¢ a falta de
estudos em campo que definam as melhores doses dos nutrientes para adequada nutri¢ao das
plantas. De acordo com Rebequi et al. (2011) a dependéncia da fertilizacdo do solo e a nutri¢ao
mineral adequada das culturas ¢ o principal fator responsavel pelo aumento de produgdo da
maioria das culturas, o que ndo deve ser diferente para a cultura do milho.

Segundo as principais tabelas de recomendacdes de adubacdo presentes no Brasil (RAIJ
et al., 1997; CAVALCANTI et al., 1998; RIBEIRO et al., 1999 e SOUSA & LOBATO, 2004),
a recomendacao das doses de N e de P»Os para a cultura do milho estdo proéximas de 60 a 95 kg
ha' de N e 0 a 125 kg ha! de P»Os, sendo essas recomendagdes dependentes do teor de P no
solo, da produtividade esperada e com o tipo de solo trabalhado. Segundo Paiva et al. (2012) a
pratica de experimentagdes regionais para se determinar a correta recomendacdo de adubagdo
para a cultura do milho ¢ de fundamental importancia. Assim, o desenvolvimento de pesquisas
para se obter uma recomendac¢do baseada em curvas de resposta da cultura e doses de nutrientes
adequadas ¢ de suma importancia para o aumento de produtividade na cultura do milho no pais
(Silva et al., 2014).

Neste contexto, alternativas nao s6 de adequacdes e recomendagdes especificas para fins
de adubagdes como também estudos visando a indicagdo da época adequada de aplicagdao dos
fertilizantes e a escolha do tipo de fertilizante adequado para cada ambiente de producado, sdo
importantes para obter um melhor aproveitamento dos nutrientes pelas plantas e uma

consequente elevacao das produtividades na cultura do milho.
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2.6 Torta-de-filtro

O setor sucroenergético apesar de ser um grande produtor de fontes de energia renovaveis,
¢ também um grande gerador de residuos agroindustriais, destacando entre estes a vinhaga, torta
de filtro (Coelho et al., 2016).

A torta de filtro ¢ um residuo advindo do processo de producao de agucar apos as borras
resultantes da clarificacdo ter sua sacarose residual extraida. Suas caracteristicas principais sao a
alta umidade, alto teor de matéria organica, fosforo, calcio, magnésio e nitrogénio, podendo
assim ser utilizada como alternativa complementar para adubagao nas lavouras (SANTOS et al.,
2011; AGEITEC, 2011). Segundo Adorna et al. (2013) para cada tonelada de cana de agucar
processada, sdo geradas 30 a 40 kg de torta de filtro, podendo ser reaproveitado como fertilizante
organico e aplicado no campo. Santos et al. (2011) descreve ainda que a liberagao dos nutrientes
presentes na torta de filtro, principalmente o fésforo e o nitrogénio, se da principalmente através
da mineralizacdo gradativa e também pela transformacdo deste material pelos microrganismos
presentes no solo.

Ferreira et al. (1986) apresentam a composi¢do quimica média da torta de filtro expressa
em porcentagem (%) da matéria seca como sendo: 77 a 85 de matéria organica; 1,1 a 1,4 de N;
1,04 a 2,55 de P»0Os ; 0,3 a 0,96 de K»0; 4,07 a 5,46 de CaO; 0,15 a 0,56 de MgO; e 2,70 a 2,96
de SOs3 . Em outro estudo Nunes Junior (2008) complementa essa analise média apresentada
demonstrando também a presenca dos seguintes micronutrientes na composicao da torta de filtro:
0,8-1,2% de ferro, 500 - 800 mg kg™' de manganés, 40-80 mg kg™ de cobre e 150-220 mg kg™ de
zinco.

Entre os efeitos da torta de filtro sobre as caracteristicas do solo, pode-se destacar o
aumento da disponibilidade de nutrientes como o nitrogénio, fosforo e célcio, a redu¢dao dos
teores de Al trocavel e o aumento da CTC (Nunes Junior, 2008; Santos et al., 2012; Barros et al.,
2014).

De acordo com Alleoni & Beaclair (1995) a matéria organica presente na torta de filtro ¢
capaz também de melhorar as caracteristicas fisico-quimicas do solo, proporcionando beneficios
como: aumento da capacidade de retencdo de dgua, aumento da CTC, redugdo da densidade
aparente, aumento da porosidade total e formacao de agregados capazes de reduzir a erosdo e
aumentar a capacidade de absor¢ao.

Assim, a utilizacdo de residuos organicos pode ser uma alternativa vidvel para

substitui¢do total ou parcial da adubagdo mineral. Com isso, a reciclagem de nutrientes
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provenientes destes residuos resultantes da transformacdo de matérias primas beneficiadas,
aparecem como uma excelente alternativa para o fornecimento de nutrientes para as plantas,
favorecendo assim o sistema solo x planta x ambiente (LUZ, 2011).

Segundo Severino et al. (2004) a utilizacdo do adubo organico promove a liberagao
gradual dos nutrientes a medida que os mesmos sdo demandados para o desenvolvimento da
cultura, sendo uma vantagem quando comparado a aplicacdo de fertilizantes minerais no solo,
onde ocorre a disponibilizagdo répida dos nutrientes, podendo esses serem perdidos por
volatiliza¢ao (principalmente o nitrogénio), fixacao (fosforo) ou lixiviagdo (principalmente o
potassio). Por outro lado, uma desvantagem em relacdo a aplicagdo de adubos organicos ¢ que
alguns materiais podem apresentar uma mineralizacdo extremamente lenta, o que pode atrapalhar
a disponibilizagcdo destes e prejudicar o crescimento das plantas devido a caréncia nutricional
promovida no solo.

Segundo Rossetto et al., (2008) os radicais organicos presentes na torta de filtro podem
preencher os sitios de fixacao de fosforo, tornando este elemento mais disponivel para as plantas
devido a diminui¢do da reagdo do fosforo com os minerais de argila e 6xidos de ferro. Desta
maneira, quando feita a aplicagao de fertilizantes minerais, principalmente fosfatados, misturados
a uma fonte organica, os carreadores organicos presentes sao capazes de melhorar a solubilidade
dos compostos de fosforo (P) no solo, liberando gradualmente este elemento para as plantas
(TIRITAN et al., 2010).

Santos et al. (2010) descreve que uma das alternativas para se aumentar a disponibilidade
de fosforo no solo € a aplicacao de fertilizantes fosfatados com residuos orgénicos, sendo que
estes podem aumentar a eficiéncia da adubagdo e promover inclusive a redugdo das doses
aplicadas em sistemas com cultivos sucessivos e que ja possuem um longo periodo de cultivo do
solo.

Em detrimento destes beneficios relacionados a utilizagdo da matéria organica advinda
da torta de filtro sobre a melhoria do sistema solo-planta, alternativas como a mistura deste
subproduto com fertilizantes minerais e a producdo de fertilizantes organominerais utilizando a
torta de filtro como base organica podem ser altamente positivos. Assim, estudos futuros
englobando diferentes formas de tratamento da torta de filtro, seja ela por rotas de compostagem
ou até por processos de pirdlise, sdo de extrema importancia para entender a melhor forma de se

utilizar essa matéria orginica no sistema agricola brasileiro.
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RESUMO

FRANCO, MIGUEL HENRIQUE ROSA FRANCO. Fertilizantes organominerais farelados
a base de biochar e torta-de-filtro no crescimento inicial da cultura do milho. 2019. 31f.
Tese (Doutorado em Agronomia/Fitotecnia) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia'.

O uso dos fertilizantes organominerais (OM) ¢ tido como uma grande opg¢do para o
desenvolvimento das plantas, sendo mais eficientes no fornecimento da demanda de nutrientes
nos estagios iniciais das mesmas e promovendo um efeito residual no solo. O objetivo do estudo
foi analisar a eficiéncia agrondmica em casa de vegetacdo dos fertilizantes organominerais
farelados, sua mistura com substancias himicas (SH), e compara-los aos resultados observados
quando utilizado outros tipos de adubagdes na cultura do milho. O delineamento experimental
foi composto por um delineamento em blocos casualizados, num esquema fatorial 7x4+1, com
quatro repetigdes por tratamento. O primeiro fator formado por sete diferentes fontes de
fertilizantes (composto organico a base de torta-de-filtro, composto organico a base de biochar,
OM Torta-de-filtro, OM Biochar, OM Torta-de-filtro + SH, OM Biochar + SH e mineral
convencional), o segundo fator atendido pelo uso de diferentes doses baseados nos teores de
nitrogénio (40, 80, 120, 160 kg ha''de N) e por final a adi¢io de uma testemunha absoluta sem
aplicacdo de fertilizantes. As avaliagdes foram compostas pela avaliagdo do teor de clorofila nas
plantas de milho aos 45 dias apds a semeadura (DAS), pela analise de crescimento das plantas
aos 70 DAS, verificagdo nutricionais das plantas e da quantidade de nutriente residual no solo
apods o termino do experimento. No geral, os tratamentos, composto organico torta-de-filtro, OM
torta-de-filtro e OM biochar foram os que obtiveram melhores resultados para o teor de clorofila,
massa seca da parte aérea, altura de planta, area foliar de planta, diametro de colmo, massa seca
de raiz. Para a variavel nitrogénio e potdssio acumulado na parte aérea, os melhores resultados
foram observados nos tratamentos OM torta-de-filtro e OM biochar + SH e para o OM biochar.
Para o teor de fosforo acumulado, verificou-se melhores resultados para os tratamentos OM torta-
de-filtro, OM biochar e OM torta-de-filtro + SH. Foi encontrado maior teor de fosforo residual
no solo na dose de 160 kg ha™! em todas as fontes aplicadas. Para o potassio residual se destacaram
os fertilizantes composto organico biochar, mineral e OM torta-de-filtro. Para o teor de matéria
organica residual no solo, os melhores resultados foram observados quando aplicado os
fertilizantes a base de composto organico biochar e torta-de-filtro.

Palavras-chave: substincias hlimicas, eficiéncia agronomica, torta-de-filtro.
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ABSTRACT

FRANCO, MIGUEL HENRIQUE ROSA FRANCO. Organic organomineral fertilizers based
on biochar and filter cake on the initial growth of corn crop. 2019. 31f. Thesis (PhD in
Agronomy / Phytotechny) - Federal University of Uberlandia, Uberlandia'.

The use of organomineral fertilizers (OM) is considered a great option for the development of
plants, being more efficient in supplying the nutrient demand in the initial stages of the plants
and promoting a residual effect in the soil. The objective of this study was to analyze the
agronomic efficiency in the greenhouse of the organoleptic fertilizers, mixing it with humic
substances (SH), and compare them to the results observed when using other types of fertilization
in maize crop. The experimental design consisted of a randomized complete block design in a
7x4 + 1 factorial scheme, with four replications per treatment. The first factor consists by seven
different fertilizer sources (organic compound based on filter cake, organic compound based on
biochar, OM filter-cake, OM Biochar, OM filter cake + SH, OM Biochar + SH and conventional
mineral), the second factor served by the use of different doses based on levels of nitrogen (40,
80, 120, 160 kg ha-1 of N) and finally the addition of an absolute control without fertilizer
application. The evaluations were composed by the evaluation of the chlorophyll content in the
corn plants at 45 days after application (DAP), the analysis of growth and development of the
plants at 70 DAP, nutritional verification of the plants and the amount of residual nutrient in the
soil after end of the experiment. In general, the treatments, organic compost filter cake, OM filter
cake and OM Biochar were the ones that obtained better results for the content of chlorophyll,
dry shoot mass, plant height, leaf area of plant, stalk diameter, root dry mass. For the accumulated
nitrogen and potassium variable in the aerial part, the best results were observed in the treatments
OM pancake-filter and OM Biochar + SH and for the Biochar OM. For the accumulated
phosphorus content, better results were obtained for the treatments OM Filter Pie, OM Biochar
and OM Filter Pie + SH. A higher residual phosphorus content was found in the soil at 160 kg
ha-1 in all applied sources. For the residual potassium of stressed organic fertilizers biochar
compound, mineral and OM Pie-of-filter. For the soil organic matter content in the soil, the best
results were observed when applied organic fertilizers Biochar and Pie-to-filter.

Keywords: humic substances, agronomic efficiency, filter cake.

Supervising committe: Regina Maria Quintdo Lana - UFU
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1 INTRODUCAO

Segundo Lemos (2017) a presenca de fertilizantes especiais e liberagdo lenta tem
aumentado significativamente no campo, reduzindo problemas de imobilizagdao no solo, perdas
por lixivia¢do, volatilizagdo e desnitrificagdo. Dentre esses, o uso dos fertilizantes
organominerais merece destaque por proporcionarem melhorias fisicas e quimicas para o
ambiente do solo e aumentarem a efici€ncia da utilizagdo de minerais.

Segundo INSTRUCAO NORMATIVA N° 23, DE 13 DE AGOSTO DE 2005, da
Legislagdo Brasileira, o fertilizante organomineral € resultante da mistura fisica ou combinagao
de fertilizantes minerais e organicos, podendo apresentar na forma farelada, granulada ou
peletizada.

No Brasil, a utilizacdo desses tipos de fertilizantes tem aumentado em larga escala, o que
tem resultado em um crescimento médio de aproximadamente 16% ao ano (POLIDORO et al.,
2013). Segundo Benites et al. (2010) uma das vantagens da utilizagdo dos fertilizantes
organominerais € o reaproveitamento dos residuos organicos que na maioria das vezes sio
passivos ambientais em outros sistemas de produgdo, o que vem de encontro a atual politica
nacional de residuos solidos que aborda a importancia do reaproveitamento e agregacao de valor
a esse tipo de material.

Somado a estes fatores citados, alguns autores vém sugerindo que o uso dos fertilizantes
organominerais podem melhorar o desenvolvimento das plantas, sendo mais eficientes no
fornecimento da demanda de nutrientes nos estagios iniciais das mesmas e promovendo um efeito
residual no solo (GONZALEZ et al., 1992; BARON et al.,1995). Segundo Teixeira et al., (2014)
a vantagem do uso dos fertilizante organomineral quando comparado com outros tipos de
fertilizantes esta na reducao das perdas dos nutrientes proporcionada pelo efeito de “slowrelease”
presente no mesmo, onde a liberacdo gradual do fertilizante no solo favorece a diminuigao das
perdas por lixiviagdo dos nutrientes e proporcionam uma nutricdo mais balanceada para as
plantas durante todo o seu periodo de crescimento. Com isso, a aplicacdo desse tipo de
fertilizante, além de permitir o fornecimento simultaneo do fertilizante mineral e da matéria
organica durante a adubacdo, proporciona ainda a redugdo dos custos dessa opera¢do no campo
(TEJADA et al., 2005).

Inimeras fontes organicas tém sido utilizadas para produgdo dos fertilizantes
organominerais, com destaque para o uso da cama de frango, esterco bovino e residuos

provenientes da atividade agroindustrial sucroalcooleira, como ¢ o caso da cinza e da torta-de-
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filtro. No entanto, buscando-se otimizar o sistema de produ¢do e melhorar as caracteristicas
fisico-quimicas das matrizes organicas utilizadas no processo de producdo dos fertilizantes
organominerais tem-se estudado como uma alternativa o uso da pirdlise de biomassa. Neste
processo a matriz organica selecionada sofre uma decomposi¢cdo térmica em condicdes de
auséncia total ou parcial de oxigénio e a uma temperatura entre 300 °C a 600 °C, obtendo como
resultado o subproduto biochar (NOBREGA, 2011).

Ainda segundo Nobrega (2011) por causa da forte estrutura aromatica presente no
biochar, o mesmo possui uma alta resisténcia de degradagao quando comparado a outros tipos de
matéria organica aplicadas no solo, proporcionando assim, a producdo de grupos funcionais
negativos em sua superficie e também uma oxidag¢@o mais lenta. Devido a estas propriedades
fisicas e quimicas, o biochar quando aplicado no solo pode alterar propriedades como pH,
porosidade, capacidade de retengdo de agua e a densidade. Além disso, este retém ions da solugdo
do solo através de uma combinagdo de fenémenos de eletrostatica, complexagdo e pelas forgas
capilares na sua superficie e nos seus poros. No entanto, a influéncia do biochar nos solos pode
variar significativamente visto que as suas propriedades variam muito, dependendo da qualidade
e quantidade de biomassa e das condi¢des da pirdlise, ndo esquecendo que existe uma
heterogeneidade a nivel de solos.

Considerando os beneficios do uso dos fertilizantes organominerais, adicionados a
possivel melhoria da matriz organica quando atribuida a ela o processo de pir6lise e producdo do
biochar, objetivou-se neste trabalho analisar a eficiéncia agrondmica dos fertilizantes
organominerais farelados, sua mistura com substancias humicas, e compara-los aos resultados

observados quando utilizado outros tipos de adubacdes na cultura do milho.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Produgdo e obtencao dos fertilizantes

Os fertilizantes utilizados no experimento foram produzidos na empresa Geociclo

Biotecnologia S/A, com sede em Uberlandia-MG, a partir dos seguintes processos:

e Torta-de-filtro compostada — neste processo a torta de filtro foi coletada nas usinas
sucroalcooleiras. Posteriormente passou por um processo de compostagem assistida até obter
a estabilizagdo com posterior secagem. Apds alcancgar a umidade em torno de 25%, esta foi
separada em fertilizante organo-composto ou misturada aos fertilizantes minerais soluveis
(ureia, mono amonio fosfato - MAP e cloreto de potédssio) para obtengdo do fertilizante
organomineral farelado (FIGURA 1A).

e Pir6lise da torta-de-filtro para produgdo do Biochar — Para este processo a torta de filtro foi
adicionada a um reator de pirdlise com temperatura constante de 400 °C (Figura 1 C). Apos a
carbonizagdo deste material foi obtido um produto final conhecido como Biochar, tendo o teor
de cinzas em torno de 77%. Com isso, este material foi separado para producao do fertilizante
organo-composto a base Biochar ou para fabricagdo do fertilizante organomineral farelado em
mistura com outros fertilizantes minerais solaveis (FIGURA 1B).

e Adicdo de substancias humicas — Apds a producao dos fertilizantes organominerais obtidos a
partir da compostagem e pirdlise da torta-de-filtro, foram separadas amostras deste produto
para adi¢do de substancias htimicas a base de 4acidos humicos advindos da extracdo a partir da
Leonardita Australiana, na propor¢io de 15 kg ton™! de fertilizante organomineral produzido.

e Producgdo do fertilizante mineral convencional — este fertilizante foi obtido da mistura de

granulos a partir de matérias-primas minerais soluveis ureia, MAP e cloreto de potassio.
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FIGURA 1. Organomineral farelado a base de torta-de-filtro (A); Organomineral farelado a base
de Biochar (B); Reator de Pirdlise utilizado para producdo do Biochar (C).

Fonte (o autor, 2017).

2.2 Dados Gerais

A composicao quimica dos fertilizantes utilizados no experimento esta descrita na tabela 1.

TABELA 1. Pardmetros quimicos, base umida, dos fertilizantes utilizados no experimento.
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Analises* Formulagdes

. oM OM OM Torta  OM Biochar )

Torta Biochar Torta Biochar L SH L SH Mineral
Umid. 22,2 6,6 4.4 4,3 10,5 4,1 0,9
CcO 16,6 16,0 8,2 8,1 7,67 7,9 0,0
N 0,5 0,4 12,0 12,0 12,0 12,0 18,0
P 0,8 0,5 12,0 12,0 12,0 12,0 18,0
K 0,4 0,3 12,0 12,0 12,0 12,0 18,0
CTC 366,1 221,9 110,2 116,3 187,5 198.8 0,0

*Determinagdes, Umid = umidade, %; CO = carbono organico, %; N = nitrogénio total, %; P = P,Os total, %; CTC = Capacidade de Troca
Catidnica, mmol kg™'.

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo na Universidade Federal de
Uberlandia, Campus do Umuarama, no periodo de agosto a dezembro de 2017, em vasos
plasticos com aproximadamente 18 kg de solo. Utilizou-se de um Latossolo Vermelho distrofico
(LVd) coletado na fazenda experimental do Gléria, Uberlandia-MG. Apos a coleta o solo foi
peneirado com peneira de malha 4mm e recebeu a aplicagdo de calcario dolomitico, com PRNT
DE 90%, teor de CaO em torno de 46% e MgO de 8%, na propor¢do de 18 g por vaso, com
posterior incubagdo por um periodo de 60 dias visando a correcdo da acidez e elevacao da
saturagdo por base para 60%. As caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado no

experimento, ap0s a aplicagdo do calcério e incubagdo do mesmo, sdo descritas na tabela 2.

TABELA 2: Caracterizagdo quimica e fisica do solo apods a aplicacdo do calcério e incubagdo
por 60 dias e antes da aplicagdo dos tratamentos.

Andlise Quimica

pH (H20) Ca Mg Al P K H+Al CTC S-SO4
1-25 - cmole dm™ ----- —mgdm?-—-  cmole  dm? mg dm
6,7 1,0 0,5 0 1,0 20 1,7 3,25 41
M.O C.O B Cu Fe Mn Zn v m
————————— dag kg! ------ FPITEG 1) R — %
0,6 0,4 0 0,7 9 2,4 0,5 58 0
Analise Textural
Solo Areia Grossa  Areia Fina Silte Argila
— g kg-l —
Lvd 297 250 54 400

pH em H20; Ca, Mg, Al, (KCI 1 mol L-1); P, K= (HCI 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1) P disponivel (extrator Mehlich-1); S em fosfato
de calcio 0,01 mol L-1; H + Al = (Solug@o Tampao — SMP a pH 7,5); Cu, Fe, Mn, Zn = (DTPA 0,005 mol L-1 + TEA 0,1 mol-1 + CaCI2 0,01
mol L-1 a pH 7.3) cmolc dm-3 x 10 = mmolc dm-3 / mg dm-3 = ppm / dag kg-1 = %;CTC a pH 7,0; V = Saturagao por bases; m = Satura¢do por
aluminio; M.O. = Método Colorimétrico; Metodologias baseadas em EMBRAPA (2009). Analise Textual pelo método da Pipeta (EMBRAPA,
1997).
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O experimento foi instalado em delineamento de blocos casualizados, dispostos em
esquema fatorial 7 x 4 + 1 com quatro repeti¢cdes. O primeiro fator formado por sete diferentes
fontes de fertilizantes aplicados todos na base (5 cm abaixo da linha de semeadura) - (Tabela 1)
e o segundo fator atendido pelo uso de diferentes doses baseados nos teores de nitrogénio dos
fertilizantes nas doses de 40, 80, 120 e 160 kg ha™! de N. Devido a equidade dos teores de fosforo
(P) e potéssio (K) nos fertilizantes organominerais e minerais, os tratamentos com estes
fertilizantes receberam estas mesmas doses destes nutrientes. Ja os fertilizantes organicos as
doses de P e K foram diferentes como apresentados. Assim, a dosagem dos tratamentos Biochar
e Torta foram calculadas levando em consideracdo o teor de nitrogénio (%) presente nestes
matérias organicos, fixando esse elemento para base de calculo da dosagem a ser aplicada e
apresentando variacdes nas doses de P e K, conforme demostrado na tabela 3. Por final foi

realizado a adicao de uma testemunha absoluta adicional sem aplicacdo de fertilizantes (Tabela

3).

TABELA 3. Fontes de fertilizante, quantidade dos nutrientes e das fontes fornecidas em cada

tratamento.
Dose
Doses aplicada Dose — Dose
Fonte Fonte
Fonte no solo
P.Os N KO kgha! & planta- gkg!
ke ha'! ! solo
Sem adigao de fertilizantes - Testemunha 0 0 0 0 0 0

64 40 32 8000 72,0% 4,00

Orgéanico farelado a base de torta de filtro 128 80 64 16000 144,0* 8,00
(Torta) 192 120 96 24000  216,0* 12,00

256 160 128 32000  288,0* 16,00

50 40 30 10000 90,0 5,00

Orgéanico farelado a base de biochar 100 80 60 20000 180,0* 10,00
(Biochar) 150 120 90 30000  270,0* 15,00

200 160 120 40000  360,0* 20,00

40 40 40 333,33 3,0 0,17

Organomineral a base de torta de filtro 80 80 80 666,66 6,0 0,33
(OM Torta) 120 120 120 1000 9,0 0,50

160 160 160 1333,33 12,0 0,67

"...continua..."
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"TABELA 3, Cont."

40 40 40 333,33 3,0 0,17

Organomineral farelado a base de biochar 80 80 80 666,66 6,0 0,33
(OM Biochar) 120 120 120 1000 9,0 0,50

160 160 160 1333,33 12,0 0,67

Organomineral farelAad(? a ba’se Fle torta de filtro 40 40 40 33333 3.0 0.17
+ substancias himicas

80 80 80 666,66 6,0 0,33

(OM Torta + SH) 120 120 120 1000 9,0 0,50

160 160 160 1333,33 12,0 0,67

40 40 40 33333 3,0 0,17

Organomineral a base de biochar 80 80 80 666,66 6,0 0,33
+ substancias humicas
(OM Biochar + SH) 120 120 120 1000 9,0 0,50

160 160 160 1333,33 12,0 0,67

40 40 40 222,22 2,0 0,11

Mineral convencional 80 80 80 444,44 4,0 0,22
(Mineral) 120 120 120 666,66 6,0 0,33

160 160 160 888,88 8,0 0,44

*Dosagem aplicada em g vaso, baseada nos teores de nitrogénio presentes nas matérias primas utilizadas

Utilizou-se da torta de filtro, subproduto da atividade canavieira como base organica para
formacao dos fertilizantes organominerais e Biochar.

Sessenta dias apds a aplicacdo do calcario no solo, foi realizada a aplicagdo dos
fertilizantes e semeadas em cada vaso cinco sementes de milho, da cultivar DKB 310 Pro 2. Aos
quinze dias ap6s a semeadura (DAS) foi realizado o desbaste deixando-se apenas uma planta por
vaso e aos 20 DAS realizou-se a suplementacdao de macro e micronutrientes (S, Zn, B, Cu e Mn)
aplicados na forma liquida aos vasos na propor¢io de 60; 6,0; 2,2; 1,5; 2,0 kg ha™! de enxofte,
zinco, boro, cobre € mangangs, respectivamente.

Durante toda condug@o do experimento a irriga¢do dos vasos manteve-se constante com
capacidade de campo em torno de 80% para todos os tratamentos.

Aos 45 DAS quando as plantas apresentavam 5 folhas completamente desenvolvidas
realizou-se a medi¢des do indice SPAD, utilizando-se o medidor portatil SPAD-502 (Minolta
Corporation Ltda.), amostrando-se a parte central da folha recentemente expandida e
fisiologicamente madura, tendo o cuidado de ndo atingir a nervura central. O uso do SPAD
permite avaliar indiretamente o estado de N da planta em tempo real (RAIJ et al., 1996).

Aos 70 DAS, quando as plantas apresentavam 10 folhas completamente desenvolvidas
realizou-se as seguintes avaliagdes das plantas de milho: altura de plantas (cm); didmetro do

colmo (mm); 4rea foliar das plantas (cm?); massa seca de raiz (g) e massa seca da parte aérea (g).
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As avaliagdes citadas foram realizadas através da medi¢do da parte aérea com ajuda de
uma régua graduada e para o didmetro de colmo utilizou-se um paquimetro digital. Apos estas
avaliagdes iniciais as plantas foram retiradas, sendo acondicionadas em sacos de papel e
conduzidas para o laboratério de fertilidade de solo, onde foram realizadas as determinagdes de
massa seca da parte aérea das plantas (folhas e colmos) e raiz, feitas através de estufa com
circulacao forg¢ada de ar, a 65 °C.

ApoOs a determinacao da massa seca as amostras foram inicialmente moidas em moinho
do tipo Willey (2mm), armazenadas em sacos de papel e encaminhadas para o laboratorio onde
foram feitas as analises quimicas de macronutrientes da parte area das plantas, seguindo
metodologia descrita pela EMBRAPA (2009). Com os dados dos teores de nutrientes nas plantas
e a massa da matéria seca da parte aérea foi calculado o acimulo (extra¢ao) de nutrientes nas

plantas de milho multiplicando a MSPA em gramas pelo teor de nutriente em gramas por kg.

Com base nos resultados obtidos através da analise de massa seca das plantas de milho, e
utilizando a adubagdo mineral convencional como fonte padrao, realizou-se o célculo da

equivaléncia de dose dos fertilizantes, utilizando a equacao abaixo (equacao 1):

0/ \_ 2[(xf120 — xt) + (xf160 — x1)] 0
%) 2l(xkqz0 — xt) + (xkq60 — x0)] x 100%

Equ. Mineral(

Em que:

Eq AdMinerat (%) : Equivalente em adubo mineral

xf 120 : Produgio de matéria seca da parte aérea da fonte testada — dose de 120 kg ha™!.
xf 160 : Produgio de matéria seca da parte aérea da fonte testada — dose de 160 kg ha™!.
xK 120 : Produciio de matéria seca da parte aérea na fonte padrdo — dose de 120 kg ha™!.
xK 160 : Produgio de matéria seca da parte aérea da fonte padrio — dose de 160 kg ha™’.

xt : Producdo de matéria seca da testemunha.

O calculo do Eq adMineral (%) esta descrito no documento principios metodologicos para

avalia¢do agrondmica de fontes de fosforo (GEODERT et al., 1986).

Para determinar o efeito da aplicacdo dos fertilizantes sobre a melhoria das caracteristicas
quimicas do solo apds a retirada das plantas e raizes foi realizada uma amostra de solo em cada
vaso, sendo encaminhadas para o laboratorio para determinagdo das andlises quimicas (fosforo,

potassio e matéria organica) segundo metodologia descrita pela EMBRAPA (2009).
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A partir dos resultados obtidos dos teores de nutrientes acumulados na parte aérea das
plantas de milho realizou-se o célculo do percentual de fosforo e potassio recuperado para cada

fonte testada a partir da equagao (equagao 2):

Nut Ac Fontes — Nutr Ac Controle

E recuperado (y = * 100
q Nutr. recuperaco (70) Dose Nutr aplicado

Onde:

Eq Nutr. recuperado (%0): Percentual de nutriente recuperado do solo e translocado para parte aérea.
Nutr Ac fonte: Teor de nutriente acumulado na dose de 160 kg ha™! de N (mg vaso™).
Nutr Ac Controle: Teor de nutriente acumulado na testemunha (mg vaso™).

Dose Nutr aplicado: corresponde a dose do nutriente aplicado na fonte avaliada (mg vaso™).

O célculo do nutriente recuperado foi feito segundo metodologia descrito no documento
eficiéncia do uso de nutrientes nas plantas (BALIGAR et al., 2001).

Os resultados obtidos foram primeiramente submetidos aos testes de pressuposigoes,
homogeneidade, heterogeneidade e aditividade, a fim de avaliar a normalidade dos residuos, a
homogeneidade das variancias e a ndo aditividade entre os blocos, respectivamente. Apos os
dados foram submetidos a andlise de varidncia através do programa estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2011) e as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (0,05 de
significancia) e Dunnet (0,05 de significancia). Para a avaliacdo dos efeitos das doses dos

fertilizantes, utilizou-se regressdes polinomiais a 5% de significancia.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a maioria dos tratamentos, a aplicacdo dos fertilizantes resultou em maior incremento
no indice SPAD nas plantas de milho. Nao houve diferenca significativa da testemunha para os
tratamentos Biochar (todas as doses estudadas), Torta e OM Torta na dose de 40 kg ha™!, OM
Torta + SH nas doses de 40, 80 e 120 kg ha!, OM Biochar + SH na dose de 120 kg ha™! e para o
Mineral nas doses de 120 e 160 kg ha™'. (Tabela 4).

TABELA 4. Indice SPAD em plantas de milho submetidas a diferentes fertilizantes e doses de

N (kg ha'!), aos 45 dias ap6s o plantio.

Dose de N Fertilizante
. . OM OM Torta OM Bichar .
(kg ha') Torta Biochar OM Torta Biochar +SH + SH Mineral
0 21,29
40 2886a 2430a 2853a 30,16a" 2791a 31,132 32,20a"
80 30,72a"  23,23b  33,61a" 31,54a" 2796b  33,86a" 33,83a
120 34,87a" 2343c¢  356la" 3427a° 2930b 26,13b  21,69¢
160 3581a° 2242b 34,032 36,40a° 32,68a° 3435a° 21,26b
Média 32,56 23,34 32,95 33,09 29,46 31,36 27,32

DMSDunett: 8,12; CV (%): 13,00.
Meédias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05
de significancia. *Diferem do tratamento controle pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

Pode-se dizer também que o aumento da dose do fertilizante trouxe na maioria dos casos
um aumento para o indice SPAD analisado com excec¢do dos tratamentos Mineral, Biochar e OM
Torta, onde houve um decréscimo no valor do Indice SPAD quando aplicadas as maiores
dosagens. Ainda para esta varidvel, os melhores resultados foram observados para os tratamentos
Torta, OM Torta e OM Biochar (Tabela 4).

Quanto ao comportamento das doses, observou-se aumentos lineares para os fertilizantes
Torta e OM Biochar, e um aumento quadratico para o fertilizante OM Torta, sendo observado
teores maximos no indice SPAD na ordem de 35,81; 35,36 € 36,40 nas doses de 160, 124 ¢ 160

kg ha'! respectivamente (Figura 2).
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———e— Mineral. y = -0,002x* + 0,231x + 22,988 R? = 0,64

@ Biochar. N&o significativo
——=-v—— OMBiochar. y = 0,086x + 23,868 R*>=0,87
A OMBiochar + SH. N3o significativo

— —¢— Torta. y = 0,088x +23,300" R? = 0,91
— —B— - OMTorta. y = -0,0009x% + 0,229x + 21,145 R*=1,0
— — B - OMTorta + SH. y = 0,060x + 22,995 R*= 0,85
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FIGURA 2. indice SPAD em plantas de milho submetidas a diferentes fertilizantes e doses de N
(kg ha'!), aos 45 dias ap6s o plantio.

Segundo Lima (2005), o clorofilometro determina a intensidade da coloracdo verde da
folha (quantidade de luz absorvida pela clorofila), e torna possivel obter valores indiretos de
clorofila presente nas folhas. Na pratica o uso do SPAD permite avaliar indiretamente o teor de
N da planta em tempo real. Argenta et al. (2002) afirmam que o indice SPAD apresenta alta
relacdo com o rendimento de graos de milho, sendo essa correlacdo similar a verificada entre o
teor de N na folha indice (primeira folha abaixo da espiga) e o rendimento de graos. Assim, o
indice SPAD medido na folha de milho esta altamente associado com o rendimento de graos e
pode substituir a determinacao do teor de N na folha para diagndstico do nivel desse nutriente na
planta (ROCHA et al., 2005).

Para a varidvel altura de plantas, obteve-se um acréscimo nos valores encontrados a
medida que se aumentou as doses de fertilizantes aplicados; exceto para o tratamento OM
Biochar + SH e Mineral, onde houve um decréscimo desta varidvel apds a aplicacao da dose de
102 e 120 kg ha™! respectivamente (Figura 3A). Para esta mesma varidvel, foram encontrados
melhores resultados quando se aplicou os tratamentos Torta na dose de 158 kg ha!, OM Torta

na dose de 114 kg ha™! e OM Biochar na dose de 155 kg ha'! (Tabela 5).
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TABELA 5. Altura de Plantas (cm), Area foliar (cm?) e Didmetro de colmos (mm) em plantas
de milho submetidas a diferentes fertilizantes e doses de N (kg ha™!), aos 70 dias
apos o plantio.

Dose de N Fonte
. . OM OM Torta OM Biochar )
(kg ha 1) Torta Biochar OM Torta Biochar L SH +SH Mineral
Altura de Plantas - (AP) (cm)
0 57,67
40 115,50a" 98,17a" 131,00a" 115,17a" 110,832 128,00a" 110,33a"
80 129,67a 123,00a" 139,50a" 136,00a" 111,33a" 140,83a" 132,67a"
120 148,38 2" 130,33 a" 149,67a" 136,25a" 113,00b° 109,00 b" 144,752
160 161,33 a° 136,67b" 144,50b" 161,50a" 134,17b° 127,33b" 120,50b"
Média 138,72 122,04 141,17 137,23 117,33 126,29 127,06
Area foliar de plantas de milho - (AFP) (cm?)
0 4548
40 1573,4a 1172,1a 2117,5a" 1392,7a 1666,8a° 1612,1a 1384,0a
80 2620,2a" 1900,2b" 2375,7a° 2199,0b° 1850,0b° 1909.2b" 2992,0a"
120 3091,0a" 1640,7b 3338,3a° 2457,3b° 2102,3b° 2169,0b" 313592
160 3610,9a° 1626,5¢ 25352b" 33424a° 2946,8a° 2857,2a° 2442.6b"
Média 2723,9 1584,9 2591,7 23479 2141,5 2136,9 2488.,6
Diametro de colmos (DC) - (mm)
0 4,72
40 10,58  9,06a" 9,70 a" 7,19 a 8,33a" 9,73 a" 8,22 a
80 12,66a° 11,46a° 11,74a" 13,62a" 10,54a" 12,82a° 1244a"
120 1507a° 12,88a" 14,18a" 14,82a" 10,87b" 7,87 ¢ 14,57 a"
160 1581a° 13,64b° 1297b" 16,75a" 13,52b" 12,66b  11,93b"
Média 13,53 11,76 12,15 13,1 10,82 10,77 11,79

Altura de plantas - DMSDunett: 31,41; CV (%): 11,73. Area Foliar - DMSDunett: 1 192,6; CV (%): 25,51. Diametro de
colmos (mm) - DMSDunett: 3,52; CV (%): 14,27.

Meédias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significancia. *Diferem do

tratamento controle pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

Quanto a area foliar das plantas de milho observou-se acréscimos nos valores desta
variavel para os tratamentos Torta, OM Biochar, OM Torta + SH e OM Biochar + SH a medida
que foram aplicadas doses crescentes dos nutrientes no solo. Os tratamentos Biochar, OM Torta
e Mineral obtiveram ponto de maxima resposta quando aplicadas as doses de 112, 115 ¢ 114 kg
ha™! respectivamente, observando-se um decréscimo nos valores desta variavel quando aplicado
as maiores dosagens (Figura 3B).

O maior valor para area foliar foi observado no tratamento a base do composto organico

Torta de filtro na dose de 160 kg ha! (Tabela 5).
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Para tratamentos Torta, OM Torta +SH, OM Biochar +SH ¢ OM Biochar foi observado
acréscimos lineares nos valores de AF a medida que houve aumento da dose de fertilizante no
solo, sendo que para cada 10 kg de nutriente aplicado, tivemos um acréscimo de 195,7; 135,4;

134,0 e 170,9 cm? na érea foliar das plantas e milho para os respectivos tratamentos citados

(Figura 3B).

Analisando a resposta das doses dos fertilizantes quanto ao didmetro de colmos medido

nas plantas de milho, constatou-se maiores valores para os tratamentos Torta na dose de 155 kg

ha' e OM Biochar na dose de 160 kg ha! (Tabela 5).

Segundo Cruz et al. (2008) o diametro e o colmo sdo caracteristicas que demostram a
capacidade da planta em acumular nutrientes e posteriormente redistribui-los para os graos na
época de enchimento, favorecendo também para redugdo no acamamento e quebra de plantas no
campo e assim melhorando as caracteristicas produtivas das plantas. Desta forma o uso de

fertilizantes que proporcionem maiores valores para o didmetro de colmo das plantas pode

contribuir para um amento de produtividade das mesmas.
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Mineral. y = -0,0006x* + 0,155x + 4,172" R? = 0,95
Biochar. y = -0,0004x%'+ 0,112x + 4,859’ R* = 1,0
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FIGURA 3. Altura (cm) (A); Area foliar (cm?) (B) e Didmetro de colmos (mm) (C) em plantas
de milho submetidas a diferentes fertilizantes e doses de N (kg ha!), aos 70 dias
apos o plantio (“...continua...").

Para MSPA houve acréscimo desta varidvel conforme houve aumento das doses de
fertilizantes aplicadas para todos os adubos utilizados. Os tratamentos Torta de filtro, OM Torta
e OM Biochar foram os que apresentaram melhores resultados; com destaque para a aplicagao
da Torta na dose de 160 kg ha! e OM Biochar na dose de 122 kg ha™! com a produgio de 24,16
e 24,04 g de massa seca respectivamente (Tabela 6). No tratamento OM Torta houve acréscimos
lineares em seus valores a medida que se aumentava a dose do fertilizante, sendo que a cada 10
kg de nutriente aplicado observou-se um aumento de 1,2 g de massa seca da planta de milho
(Figura 4A).

Da mesma forma, Teixeira et al. (2011), trabalhando com fertilizante organomineral 05-
15-05 na cultura do milho e comparando este com fertilizante mineral 10-30-10 verificaram um
aumento de 20% na matéria seca das plantas quando aplicado o organomineral. Estes resultados
demonstram que a associagdo de fertilizantes organicos e minerais pode aumentar a eficiéncia da
parte mineral, proporcionando melhores resultados no campo (KIEHL, 1999; NOVAIS et al.,
2007). Em contrapartida, Lana et al. (2014) trabalhando com dois tipos de solo e avaliando a
massa seca da parte aérea de plantas de milho apos a aplicagdo do fertilizante organomineral

Umostart e mineral MAP, verificaram maiores teores de massa seca no milho quanto utilizado o
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fertilizante mineral em relagdo ao fertilizante organomineral. Segundo os autores, estes
resultados podem estar relacionados pela maior solubilidade do fertilizante mineral MAP e

consequente maior disponibilidade do mesmo no solo e para a planta.

TABELA 6. Massa seca de parte aérea (g) e Matéria seca de raizes (g) em plantas de milho
submetidas a diferentes fertilizantes e doses de N (kg ha™!), aos 70 dias apds o

plantio.
Dose de N Fonte
. OM OM Torta OM Biochar )
-1
(kgha™) Torta Biochar OM Torta Biochar v sH +SH Mineral
Massa seca de parte aérea - (MSPA) (g)
0 0,97
40 8,67a"  6,58a 8,88a° 550a  6,00a 7,49 a* 5,80 a
80 17,43a" 10,13b" 10,31b" 19,40a" 7,48b" 11,156 13,76 b

120 23,29a° 13,25b" 1597b" 2487a" 945b° 12,60 b* 12,22 b
160 2416 13,60d" 2325a" 16,86¢" 19,67b" 17,13 ¢" 9,72 ¢"

Média 18,39 10,89 14,6 16,66 10,62 12,09 10,38
Matéria seca de raizes - (MSR) (g)
0 0,25
40 231b  398a" 4,15a° 1,72b 430a 4,80 a" 3,200
80 598b°  4,00b°  4,64b° 7,732 4,51b° 4931 8,85a"

120 8,57a" 4,18¢ 821a" 7,90a" 6,29b 7,02 b" 3,13¢”
160 5,80¢”  492d" 10,28a°  8,19b" 6,49¢" 7,78 b* 4,19d"
Média 5,66 4,27 6,82 6,39 5,4 6,13 4,84
MSPA - DMSDunett: 5,57; CV (%): 20,47. Matéria seca de raizes - DMSDunett: 2,59; CV (%): 22,56.

Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significancia.
*Diferem do tratamento controle pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

De acordo com as equagdes polinomiais quadraticas apresentadas, no que tange a massa
seca das raizes do milho, os melhores resultados foram observados quando aplicada a dose de
155 kg ha! do fertilizante OM Biochar e 125 kg ha! do composto Torta de Filtro, sendo
observado valores de 8,41 e 7,09 g de massa seca respectivamente para esses fertilizantes (Figura
4B).

Os melhores resultados de massa seca de raiz foram observados no tratamento OM Torta
na dose de 160 kg ha™!' (Tabela 6), o que podem estar relacionados ao melhor condicionamento
do solo proporcionado pela aplicagdo dos fertilizantes organominerais com diminui¢do
principalmente da saliniza¢do causada pela aplica¢do dos fertilizantes minerais no solo.

Do mesmo modo, Lana et al. (2014) avaliando a massa seca de raizes de milho apds a

aplicacdo do fertilizante organomineral Umostart e mineral MAP, observaram que o fertilizante
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Massa seca da parte aérea (g)

organomineral proporcionou maior incremento na producdo de massa seca das raizes quando

comparado ao fertilizante mineral.
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FIGURA 4. Massa seca da parte aérea (g) (A) e Massa seca de raizes (g) (B) em plantas de milho
submetidas a diferentes fertilizantes e doses de N (kg ha™!), aos 70 dias apds o plantio.

Quanto as porcentagens observadas com base na equagdo “Eq ad.Mineral” relativa aos

valores equivalentes de cada produto em relagdo ao fertilizante mineral, contatou-se maior

eficiéncia de todas as fontes testadas quando comparadas a adubagdo mineral, se destacando

principalmente as adubagdes com OM Torta, Torta e OM Biochar (Tabela 7).

TABELA 7. Equivaléncia e eficiéncia dos diferentes tipos de adubos testados comparados com

a adubacao mineral padrao.

Fonte Equivalente em adubo mineral* (%) Eficiéncia (%)
Torta 227,55 127,55
Biochar 103,62 3,62
OM Torta 155,07 55,07
OM Biochar 198,84 98,84
OM Torta + SH 113,06 13,06
OM Biochar + SH 115,60 15,60

*Célculos realizados segundo equagao de eficiéncia (Eq ad.mineral) baseada nas doses aplicadas do fertilizante mineral.
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Para as variaveis nitrogénio, fosforo e potassio acumulados na massa seca da parte aérea,
para todos os tratamentos analisados, a dose de 40 kg ha! ndo apresentou diferenca significativa
quando comparada aos valores observados pela testemunha. O mesmo aconteceu com o
tratamento Biochar, que independentemente da dose aplicada ndo apresentou diferenca
significativa quando comparado com tratamento sem aplicacao de fertilizantes nas trés varidveis
citadas anteriormente (Tabela 8).

Para a varidvel nitrogénio e potassio acumulado na parte aérea das plantas de milho, os
melhores resultados foram observados nos tratamentos OM Torta e OM Biochar + SH na dose
de 160 kg ha™! e para o tratamento OM Biochar na dose de 120 kg ha™! (Tabela 8).

Analisando as equagoes lineares apresentadas, pode-se constatar que a cada 10 kg de
nutriente aplicado no solo, houve um aumento de 27,8; 25,5 e 21,38 mg vaso™ de Nitrogénio
acumulado na parte drea das plantas para os tratamentos OM Torta, OM Biochar e OM Biochar
+ SH respectivamente (Figura 5A).

Diferentemente dos resultados observados, Costa et al., (2011) avaliando os efeitos do
uso de plantas de cobertura e a aplicacdo de trés diferentes fontes de adubagdes (mineral,
organomineral e orgénica) para as plantas de milho, verificaram maiores teores de nitrogénio
foliar quando aplicado o tratamento mineral. Segundo os autores, tais resultados sdo devidos as
diferencas na solubilidade das fontes aplicadas, sendo que o fertilizante mineral apresentou maior
solubilidade do N em relacdo a fonte organomineral e organica, muito provavelmente pela baixa
disponibilidade imediata dependente da mineralizacdo da matéria organica presentes nas fontes

que possuem a matéria organica em sua estrutura.

TABELA 8. Nitrogénio, fosforo e potassio acumulado na parte aérea de plantas de milho (mg
vaso'!) submetidas a diferentes fertilizantes e doses de N (kg ha''), aos 70 dias apds

o plantio.
Dose de N Fonte
(kg ha!) Torta  Biochar OM Torta OM Biochar OM Torta - OM Biochar Mineral
L SH + SH
N acumulado (mg vaso™)
0 18,79

40 54,74a 28,59a 86,33 a 69,06 a 56,45 a 57,31 a 70,21 a
80 116,53 a 46,74a 132,16a 185,61 a" 126,09 a 122,38 a 182,37 a"
120 141,28d 69,19d 35321b"  486,67a" 21643c¢c"  233,48c¢c"  222,89¢"
160 22536b° 64,68c 44286a°  320,88b°  366,37a" 264,52b°  27297b"

Média 134,48 52,3 253,64 265,56 191,34 169,42 187,11

“..continua...”
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“..TABELA 8, Cont.”

K acumulado (mg vaso™)

0 71,44
40 169,79 a 147,07a 230,07 a 188,79 a 186,67 a 196,34 a 189,25 a
80 388,39 b 23443b 310,61b 824,99 a* 293,40b 373,81b  805,06a"
120 506,46 b 33823b  690,30b" 1277,49a" 639,38b" 381,36b 579,63 b"
160 807,72b"  416,72c¢ 106544 a" 764,84b° 1296,05a° 926,36 b" 369,59 ¢
Média 468,09 284,11 574,1 764,03 603,88 469,97 485,88
P acumulado (mg vaso™)
0 2,94
40 6,79 a 15,93 a 18,82 a 15,43 a 18,21 a 11,62 a 14,93 a
80 41,440 20,58 ¢ 2447 ¢ 63,55a" 18,36 ¢ 25,77 ¢ 39,27 b"
120 56,65 b" 26,74 ¢ 47,85b" 102,88 a" 28,88 ¢ 39,67b" 43,70 b
160 63,25a" 30,56 b 75,50 a* 77,42 a* 63,61 a" 45,94 b" 37,50 b*
Média 42,03 23,45 41,66 64,82 32,26 30,75 33,85

N acumulado - DMSDunett: 162,49; CV (%): 4,55. K acumulado - DMSDunett: 475,16; CV (%): 44,70. P acumulado -
DMSDunett: 27,83; CV (%): 35,63.

Meédias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significancia. *Diferem do
tratamento controle pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

Quanto ao potassio acumulado na parte area das plantas houve aumentos lineares para
esta variavel para os tratamentos OM Torta e OM Torta + SH a medida que se aumento a dose
aplicada de N no solo. Com isso, para cada 10 kg de nutriente aplicado obteve-se um aumento
de 61,2 e 72,5 mg vaso! de K acumulado na parte aérea das plantas de milho nos respectivos
tratamentos citados anteriormente. Para o tratamento OM Biochar houve um aumento quadratico
nos valores desta variavel, onde o ponto maximo de acumulo de potassio nas plantas foi
constatado na dose de 128 kg ha!, com um teor de nutriente igual a 980,3 mg vaso™! (Figura 5B).

Avaliando-se o teor de fosforo acumulado nas plantas, verificou-se melhores resultados
para essa variavel nas doses de 160 kg ha! de OM Torta, 158 kg ha! de OM Biochar e 160 kg
ha! de OM Torta + SH. Pelas equagdes lineares apresentadas, pode-se afirmar que houve um
incremento de 3,3 € 4,4 mg vaso™' de P acumulado na parte aérea das plantas a cada 10 kg dos
fertilizantes OM Torta + SH e OM Torta aplicados no solo. Quanto ao tratamento OM Biochar,
verificou-se um aumento quadratico desta varidvel a medida que se aumentou as doses do
fertilizante aplicado no solo, sendo o ponto maximo de P acumulado fixado em 88,5 mg vaso’!
(Figura 5C).

De acordo com Benites (2011), os fertilizantes organominerais possuem anions organicos
que competem pelos sitios de adsor¢dao dos nutrientes no solo, reduzindo a fixacdo destes

elementos e mantendo assim o nutriente mais disponivel para as plantas. Além disso, em torno
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N acumulado (mg vaso™)

da area de aplicagdo do fertilizante organomineral ocorre o estimulo da atividade microbiana
presente no solo devido ao fornecimento de energia proporcionado pela fracdo organica o que
proporciona também uma maior absor¢cdo de nutrientes pelas plantas. Com base nestes
argumentos, pode-se explicar entdo os melhores resultados de acumulacao de nutrientes na parte
aérea das plantas de milho quando utilizado os diferentes tipos de fertilizantes organominerais
neste estudo.

Para o tratamento organomineral com adi¢ao de acidos organicos (OM Torta + SH), os
resultados positivos para acumulagao de fosforo na parte aérea das plantas de milho podem ser
explicados principalmente pela prote¢do do fosforo proporcionada por esses acidos. Segundo
SIPCAM AGRO (2004) os 4cidos himicos impedem que o P interaja quimicamente com o ferro

e o aluminio no solo, deixando-o assim disponivel para a absor¢ao das plantas.
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“FIGURA 5, Cont.”

P acumulado (mg vaso™)
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FIGURA 5. Nitrogénio (A); Potéssio (B) e Fosforo (C) acumulado (g) na parte aérea de plantas

de milho submetidas a diferentes fertilizantes e doses N (kg ha!), aos 70 dias apés o

plantio (“....continua...”)

Quanto as porcentagens observadas com base na equagao “Eq Nutr. acumulado” T€presentando
os teores de nutrientes recuperados do solo e acumulados na parte aérea das plantas, observou-
se uma maior eficiéncia de recuperacdo de fosforo para os tratamentos OM Torta e OM Biochar.

Para o potassio, os tratamentos Torta, OM Torta + SH e OM Biochar + SH foram os que

obtiveram os melhores resultados (Tabela 9).

TABELA 9. Percentual de nutriente recuperado do solo e translocado para parte aérea das plantas

de milho.

Fonte Fosforo recuperado (%) Potassio Recuperado (%)

Torta 2,61 63,90

Biochar 1,53 31,90

OM Torta 5,03 51,13

OM Biochar 5,17 48,15

OM Torta + SH 4,21 85,04

OM Biochar + SH 2,98 59,36

Mineral 2,40 20,70

*Calculos realizados segundo equagdo de nutriente recuperado (Eq Nutr.recuperado) baseada nas fontes de fertilizantes aplicados.
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De modo geral, avaliando-se os teores de fosforo e potassio presentes no solo aos 70 DAP
(dias ap6s o plantio) observou-se o acréscimo nos valores dessas varidveis a propor¢ao que se
aumentou as doses dos fertilizantes no solo. Pode-se observar também que na dose de 40 kg ha”
I aplicada, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos avaliados e a testemunha
(Tabela 10).

Ao se avaliar somente o teor de fosforo presente no solo, pode-se dizer que os melhores
resultados foram observados quando se aplicou as doses de 120 kg ha™! de Biochar e 160 kg ha!
em todos os fertilizantes estudados (Tabela 10). De acordo com as equagdes lineares observadas,
pode-se inferir também que a cada 10 kg de N aplicados no solo, houve um incremento de 12,5;
16,8; 9,7; 8,3; 10,8; 12,1 e 12,5 mg dm™ de fosforo no solo quando aplicado os tratamentos
Mineral, Biochar, OM Biochar, OM Biochar + SH, Torta, OM torta ¢ OM Torta + SH
respectivamente (Figura 6A).

De acordo com Kiehl (2013), o aumento do P disponivel no solo proporcionado pelos
fertilizantes organominerais pode estar ligado a presenca da matéria organica nestes fertilizantes.
Fernadez et al. (2015) avaliando o teor de P no solo em respostas a aplicacao de fertilizantes
minerais e organominerais, constataram que o efeito da matéria organica presente no fertilizante
organomineral pode ter contribuido na reducao da fixacdo deste nutriente no solo, favorecendo
assim a presenca de maiores teores deste elemento na solucao.

Martins (2018) avaliando o efeito residual de fosforo apos a aplicagdao de fertilizantes
fosfatados minerais e organominerais constatou que embora ndo terem sido encontrada
diferencas estatisticas nos teores de P disponivel no solo em fun¢do das fontes aplicadas, houve
tendéncia de melhores resultados para essa varidvel quando associado a aplicagdo dos
tratamentos com fertilizantes organominerais comparados com a fonte isolada super-triplo

fosfato.

TABELA 10. Teores de P e K no solo em fung¢io da aplicagio de doses crescentes N (kg ha™!)

através da aplicacdo de diferentes fertilizantes.
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Dose de N Fonte

OM OM OM Torta OM Biochar

(kg ha l) Torta  Biochar Torta Biochar L SH +SH Mineral
P no solo (mg dm™3)
0 3,5
40 495a 88,5a 41,8a 577a 425a 427 a 14,7 a
80 146,6 2" 149,2a" 136,4a" 58,0b 61,2 b 33,1 b 152b
120 75,6d 240,1a" 134,8c¢" 113,3¢" 165,10b 65,7d 170,0 b*
160 206,7a" 252,4a° 2002a" 170,40a" 1929a" 159,62 1774a"
Média 119,6 182,6 128,3 99,8 1154 75,3 94,3
K no solo (mg dm™)
0 14,7
40 57,0a 66,0a 293a 403a 153a 17,0 a 11,7a
80 160,02 140,02 57,3b  52.7b 27,0b 18,0b 13,0b
120 95,0b" 217,0a" 175,0a" 55,7b 70,3 b 111,76 203,0a"
160 995d" 311,3a" 176,7¢" 160,0c° 102,7d" 1155d°  219,0b°
Média 102,9 183,6 109,6 77,2 53,8 65,5 111,7

P 110 5010 - DMSpumet: 85,13 CV (%): 35.,9. K 00 5010 - DMSpumet: 72,13 CV (%): 35, 1.

Meédias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significancia. *Diferem do
tratamento controle pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

Quanto ao teor de potassio presente no solo, o tratamento Biochar nas doses de 160 ¢ 120
kg ha'! e os tratamentos Mineral e OM Torta na dose de 160 kg ha™! foram os que apresentaram
melhores incrementos deste elemento quanto comparados aos demais fertilizantes e doses
aplicados (Tabela 10). Verificando as equacdes apresentadas, observou-se incrementos lineares
na proporgdo de 18,6; 11,7 e 15,0 mg dm™ de potdssio no solo para cada 10 kg de nutriente
aplicados nos tratamentos Biochar, OM Torta e Mineral nesta ordem (Figura 6B).

Teixeira (2013) verificando a eficiéncia agrondmica do fertilizante organomineral na
cultura da cana-de-agticar e analisando os dados do efeito residual do potassio no solo aos 133
dias apds a aplicagdo do fertilizante organomineral e mineral, verificou que a aplicagdo do
fertilizante OM proporcionou um acréscimo médio de 18% no teor de K no solo em relagdo ao
fertilizante mineral. Segundo o autor, este resultado pode estar relacionado a menor liberagao do
potassio neste periodo, isto devido a liberagao gradual do nutriente conferido pela fragdo organica
do fertilizante e a consequente diminui¢ao da lixiviagdo e perda do potassio no solo.

Em compensacao, Wietholter et al. (1994) analisando o efeito da adubacdo com
fertilizantes minerais convencionais, organominerais, € da aplicacao direta de composto organico
a base de cama aviaria no solo, nao verificaram diferenca significativa no teor de potassio no

mesmo independentemente da fonte utilizada.
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P disponivel no solo (mg dm™)

Mineral. y = 1,258x - 24,473 R* = 0,79
° Biochar. y = 16,853x* + 1,624 R*= 0,96

—=—=-=v-— OMBiochar. y = 0,974x" + 2,673 R*= 0,94
————&—  OMBiochar + SH.y = 0,838« - 6,140 R? = 0,79
— —®—  Torta.y=1,081x + 9,913 R?=10,72
— —B— -  OMTorta.y = 1,216x + 6,060 R? = 0,94
— — B~ OMTorta + SH.y = 1,254x - 7,273 R*= 0,94
280 1
240 A (]
200 -
160 -
120 -
80 4
40 4
Z
Cd
0 ( e
0
Doses de N (kg ha'l)

——®@ —— Mineral. y = 1,500x - 27,733" R*= 0,57
® '’ Biochar.y = 1,861x + 0,933 R*= 0,99
— ==V ~~ OMBiochar. y = 0,765x + 3,467 R*=0,75

———&—— OMBiochar + SH. y = 0,741x - 3,900 R*= 0,78
— T® ™ Torta.y=-0,011x* +2,260x" + 8,890 R? = 0,73
— —@ — - OMTorta. y = 1,174x - 3,333 R*=0,88

— ~®7"" OMTorta+ SH.y=0,578x - 0,200 R?=0,88

320 4
280 A
240 4
200 4
160 -

120 4

K trocével no solo (mg dm'j)

Doses de N (kg ha"l)

FIGURA 6. Teores de Fosforo - Mehlich-1 (A) e Potassio (B) no solo (mg dm™) em funcio da

aplicacdo de doses crescentes N (kg ha!) através de diferentes fertilizantes.

Para a andlise de matéria organica presente no solo, somente os tratamentos Biochar nas

doses de 80, 120 e 160 kg ha' e Torta nas doses de 80 e 160 kg ha! apresentaram diferenga

significativa em relagdo a testemunha (Tabela 11).

TABELA 11. Matéria organica do solo em fun¢@o da aplicagdo de doses crescentes de N (kg ha
1) através da aplicagdo de diferentes fertilizantes.

Dose de N Fonte
(kg ha™) Torta  Biochar ,1% Igt/la Bchhar Ol\f ATIgrta OM+BA(;§har Mineral
0 0,88
40 0,87 b 1,17 a 0,60 b 0,65b 0,58 b 0,73 b 0,63b
80 1,33b* 2,90a* 0,67c 0,70 ¢ 0,55¢ 0,68 ¢ 0,68 ¢
120 1,0o5b  3,53a* 0,85Db 0,85b 0,75b 0,55b 0,70 b
160 1,57b* 3,43a* 0,80c 0,80 ¢ 0,70 ¢ 0,65 ¢ 0,83 ¢
Média 1,2 2,76 0,73 0,75 0,64 0,65 0,71

DMSpunnet: 0,45, CvV (%) 20,2

Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significancia. *Diferem do
tratamento controle pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.
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Analisando as equagdes de regressdo testadas, verificou-se que somente as variaveis
Biochar e Torta tiveram modelos lineares significativos ajustados. Este resultado se da
provavelmente em fun¢do da grande quantidade aplicada para estes tratamentos. Para o
tratamento Biochar, a dose de 191 kg ha™! foi a que forneceu maior incremento de matéria
organica no solo com valor observado de 3,69 dag dm™. J4 para o tratamento Tora, a dose de 160
kg ha! foi a que obteve melhor resultado, sendo que a cada 10 kg nutriente aplicado no solo,
obteve-se um aumento de 0,04 dag dm™ de matéria organica (Figura 7).

Resultados semelhantes a estes foram encontrados em trabalho realizado por Steiner et a.
(2011), onde avaliando o efeito da rotagcdo de plantas de cobertura associado a trés fontes de
adubagdo (mineral, organica e organomineral) sobre os atributos quimicos de um Latossolo
Vermelho eutroférrico, constatou melhores valores nos teores de MO no solo nas amostras
realizadas de 0-10 cm onde foi feita a aplicacdo da adubagdo organica quando comparada aos

demais tratamentos.

o Mineral. No significativo
® ' Biochar. y = 0,00008x* +0,032x + 0,616 R®=0,91
v OMBiochar. Nao significativo
A OMBiochar + SH. N&o significativo
— —— Torta. y = 0,004x + 0,825 R*= 0,66
] OMTorta. Nao significativo
L OMTorta + SH. N&o significativo
4 -
G ° °
=
o
2 37 °
o
N—
2
o
wv)
o
< 9
<
2
& _*
£ * _———
S) ° e ——
g1 e —— L 4
RJ) e — - ‘ !
= A
o1 '
= L = A =
0 T T T 1
0 40 80 120 160

Doses de N (kgha™)

FIGURA 7. Matéria organica do solo (dag dm™) em funcio da aplicagdo de doses crescentes de

N (kg ha!) através de diferentes fertilizantes.
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4 CONCLUSOES

Os fertilizantes Organomineral Biochar, Organomineral Torta e a composto organico a
base de torta de filtro possuem maior eficiéncia agrondmica para o crescimento e

desenvolvimento das plantas de milho.

Os tratamentos OM Torta e OM Biochar + AH e OM Biochar foram mais eficientes na

acumulagdo de fosforo, potéassio e nitrogénio nas plantas.

A aplicacdo de 160 kg ha! de N, em todos as fontes estudadas, trouxe melhores resultados

para o teor de fosforo residual no solo.

Os fertilizantes Biochar, Mineral e OM Torta proporcionaram um melhor efeito residual

de potassio no solo apos o cultivo do milho nos vasos.

Os fertilizantes a base de composto organico Biochar e Torta-de-filtro tiveram melhores

resultados quanto ao acumulo de matéria organica no solo apds o cultivo do milho.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A maior eficiéncia agrondmica proporcionada pela aplicagao dos fertilizantes composto
organico Torta de Filtro e fertilizantes organominerais em rela¢do ao fertilizante mineral pode
ser explicado pela protecao fisica e liberagdo gradual dos nutrientes contidos nestes fertilizantes,
proporcionando assim uma nutricdo mais equilibrada e uma consequente maior producdo de

massa seca nas plantas de milho.

A aplicagdo do tratamento composto organico biochar ndo obteve maior eficiéncia
agrondmica quando comparado a aplicacao do fertilizante mineral convencional. Este fato pode
ser explicado pela elevada recalcitrancia deste material e pelo reduzido tempo de conducao do
experimento nos vasos. Possivelmente ndo houve tempo habil para liberagao total dos nutrientes
contidos no biochar e por isso, houve menor produgdo de massa seca das plantas de milho quando

utilizado este tratamento.

A protecao fisica e quimica proporcionada pela adi¢do da matéria organica aos
fertilizantes minerais, com consequente melhoria na eficiéncia no fornecimento de nutrientes
para as plantas de milho, proporcionou um maior teor de fosforo e potassio recuperado do solo e
translocado para parte aérea das plantas de milho quando aplicado os tratamentos organominerais

em relagdo ao fertilizante mineral convencional.

Para a andlise de matéria organica no solo, nota-se que os tratamentos organominerais e
mineral ndo obtiveram diferenga significativa entre eles e nem em relagdo a testemunha. Estes
resultados comprovam que de fato, a maior eficiéncia dos fertilizantes organominerais ndo esta
ligada a aumento do teor de matéria organica no solo, e sim aos efeitos diretos da fragdo organica

na protecdo contra perdas da parte mineral presente neste fertilizante.
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CAPITULO 3

Efeito da aplicacao de fertilizantes especiais a base de biochar, torta-de-filtro e polimeros

sob o crescimento inicial da cultura do milho

61



RESUMO

FRANCO, MIGUEL HENRIQUE ROSA FRANCO. Efeito da aplica¢do de fertilizantes
especiais a base de biochar, torta-de-filtro e polimero sob o crescimento inicial da cultura
do milho. 2019. 28f. Tese (Doutorado em Agronomia/Fitotecnia) — Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia’.

A introdugdo de novas tecnologias relacionadas ao uso e manejo dos fertilizantes tem sido
observadas no campo, em destaque para o uso dos chamados fertilizantes especiais. Neste
contexto, objetivou-se avaliar neste trabalho a aplicacdo de diferentes tipos de fertilizantes
especiais na cultura do milho e comparar os resultados obtidos com a aplicagao do fertilizante
mineral convencional j& comumente utilizado no mercado. O delineamento experimental foi
composto por um delineamento em blocos casualizados, num esquema fatorial 7x4+1, com
quatro repetigdes por tratamento. O primeiro fator formado por sete diferentes fontes (composto
organico a base de torta-de-filtro, composto organico a base de biochar, organomineral (OM)
torta-de-filtro, OM biochar, OM torta-de-filtro + substancias humicas (SH), mineral com
polimero e mineral convencional) o segundo fator atendido pelo uso de diferentes doses baseados
nos teores de nitrogénio (60, 120, 180, 240 kg ha!) e a adi¢do de uma testemunha absoluta sem
aplicagdo de fertilizantes. Aos 60 dias ap6s a semeadura (DAS), formam avaliados as andlises de
crescimento das plantas de milho, verificagdo nutricionais das plantas e da quantidade de
nutriente residual no solo apds o termino do experimento. Os fertilizantes, mineral com polimero
e OM torta-de-filtro + SH obtiveram melhores resultados para massa seca da parte aérea ¢ a altura
de plantas de milho. Para a érea foliar e didmetro de colmo, os fertilizantes OM torta-de-filtro e
OM torta-de-filtro + SH foram os que se destacaram. Houve maior acumulo dos nutrientes
nitrogénio e potassio na parte aérea das plantas quando aplicado os fertilizantes OM torta-de-
filtro + SH e mineral com polimero. Para o fosforo acumulado, os tratamentos OM torta-de-filtro,
OM torta-de-filtro + SH e mineral com polimero foram os que obtiveram melhores resultados.
Ja para as andlises de fosforo e potassio residual no solo, os tratamentos a base de composto
orgénico torta-de-filtro e biochar obtiveram melhores resultados. Os fertilizantes OM torta-de-
filtro, OM biochar, OM torta-de-filtro + SH e mineral com polimero sdo mais eficientes do que
o fertilizante mineral, podendo substituir o mesmo para a para producao na cultura do milho.

Palavras-chave: organomineral, substancias himicas, eficiéncia.

"Professora Orientadora: Regina Maria Quintio Lana - UFU
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ABSTRACT

FRANCO, MIGUEL HENRIQUE ROSA FRANCO. Effect of the application of special
fertilizers based on biochar, filter cake and polymer under the initial growth of corn crop.
2019. 28f. Thesis (PhD in Agronomy / Phytotechny) - Federal University of Uberlandia,
Uberlandial.

The introduction of new technologies related to the use and management of fertilizers has been
observed in the field, for the use of so-called specialty fertilizers. In this context, the objective of
this work was to evaluate the application of different types of specialty fertilizers in the maize
crop and compare the results obtained with the application of the conventional mineral fertilizer
already commonly used on the market. The experimental design consisted of a randomized
complete block design in a 7x4 + 1 factorial scheme, with four replications per treatment. The
first factor formed by seven different sources (organic compound based on filter cake, organic
compound based on biochar, organomineral (OM) filter cake, OM biochar, OM filter cake +
humic substances ( SH), mineral with polymer and conventional mineral), the second factor
served by the use of different doses based on levels of nitrogen (60, 120, 180, 240 kg ha-1) and
the addition of an absolute control without fertilizer application. At 60 days after sowing (DAP)
of the fertilizers, evaluated the growth analysis of the corn plants, nutritional verification of the
plants and the amount of residual nutrient in the soil after the end of the experiment. The
fertilizers, mineral with polymer and OM filter cake + SH obtained better results for shoot dry
matter and height of corn plants. For the leaf area and stem diameter, the OM fertilizers filter
cake and OM filter cake + SH were the ones that stood out. There was greater accumulation of
nitrogen and potassium nutrients in the aerial part of the plants when applied to the fertilizers
OM filter cake + SH and mineral with polymer. For the accumulated phosphorus, the treatments
OM filter cake, OM filter cake + SH and mineral with polymer were the ones that obtained better
results. For the analysis of residual phosphorus and potassium in the soil, the treatments based
on organic compost filter-cake and biochar obtained better results. The OM fertilizers filter cake,
OM biochar, OM filter cake + SH and mineral with polymer notes are more efficient than the
mineral fertilizer, being able to substitute the same for the one for the production in the corn crop.

Key words: organomineral, humic substances, efficiency.

Supervising committe: Regina Maria Quintdo Lana - UFU
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1 INTRODUCAO

O Brasil encontra-se consolidado como terceiro maior produtor ¢ segundo maior
exportador de milho no mundo com a produgdo estimada em 82,18 milhdes de toneladas para a
safra 2017/2018. Ao longo dos ultimos cinco anos houve uma grande mudancga na cadeia
produtiva brasileira, visto que o pais deixou de ser apenas um produto destinado a alimentagao
animal, mas também uma commodity exportavel, além de se firmar, nestes dois ultimos anos,
como uma matriz energética na produgao de etanol (CONAB, 2018).

Segundo Bull (1986) a fertilidade do solo ¢ um dos principais fatores responsaveis pela
produtividade na cultura do milho, sendo que as necessidades nutricionais das plantas sao
determinadas principalmente pela quantidade nutricional extraida durante seu ciclo. Neste
contexto, o conhecimento destas quantidades ajuda a estimar as propor¢des exportadas através
das colheitas e as quantidades que poderao ser restituidas ao solo através dos restos culturais.
Assim, em todas as formas de cultivo do milho ¢ sempre importante colocar a disposi¢ao das
plantas as quantidades totais de nutrientes levando em conta o total exportado pelas mesmas,
sendo que o fornecimento destes nutrientes devera sempre ser fornecido através da adubacao.

Perante o déficit estrutural de producdo de nutrientes vegetais e buscando a corre¢do das
deficiéncias estruturais dos solos brasileiros, o uso dos fertilizantes organominerais e organicos
surgem como uma alternativa para o aumento da producdo nacional de graos (POLIDORO,
2013).

Segundo Souza et al. (2012), os fertilizantes organominerais sdo resultado do
enriquecimento de adubos organicos com fertilizantes minerais gerando um produto inovador e
alternativo. O principal beneficio da adicdo de nutrientes minerais aos fertilizantes organicos esta
ligado a diminui¢do da taxa de mineralizagdo, fixagdo e lixiviagao dos nutrientes.

Os fertilizantes organominerais sdo formulados a partir de residuos organicos como
estercos, turfa, residuos da industria sucroalcooleira, farinhas de ossos, tortas diversas, residuos
agroindustriais ¢ lodo de esgoto. Neste sentido, o uso desses residuos para a producao de
fertilizantes organominerais pode eliminar imediatamente 50% do passivo ambiental gerado
nestes processos produtivos até 2020 (BENITES et al., 2010).

De acordo com Associacdo Nacional Difusora de Adubos (ANDA), o principal desafio
tecnologico para ampliagdo do uso desses fertilizantes no Brasil esta ligado a oferta de produtos

padronizados e com concentragdes de nutrientes equivalentes as férmulas minerais comerciais,
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o que pode ser obtido através de modelos de produgdo voltados para fabricacdo de fertilizantes
organominerais na forma granulada e/ou peletizada (ANDA, 2009).

Outra forma de se potencializar esse mercado e a tecnologia envolvida na fabricacao dos
fertilizantes esta ligada ao estudo de alternativas capazes de melhorar as caracteristicas fisico-
quimicas destes produtos. Algumas alternativas como a adi¢do de substancias humicas isoladas
(acidos humicos e fulvicos), introducdo do processo de pirdlise da matriz organica e produgdo de
biochar e fabricacdo de fertilizantes especiais com adi¢cdo de polimeros, vém sendo estudados
com objetivo de melhorar as caracteristicas agrondmicas destes fertilizantes.

Segundo Rocha et al. (2003) as substancias himicas podem alterar o metabolismo das
plantas e interferir diretamente no metabolismo vegetal devido a seus efeitos ocasionados no
solo, como complexacao de metais, aumento da capacidade de troca catidnica, fornecimento de
nutrientes e retengdo de umidade. As mesmas podem atuar no transporte de ions, atividade
respiratoria, conteudo de clorofila, sintese de acidos nucleicos e na atividade de varias enzimas

nas plantas, assim favorecendo em seu melhor desenvolvimento (NANNIPIERI et al., 1983).

No que se diz respeito ao biochar, algumas pesquisas relatam que sua aplicagao no solo
proporciona uma contribuicdo significativa na natureza fisica do sistema, influenciando a
estrutura, textura, porosidade, profundidade e consisténcia dos solos, isto devido a mudanga na
densidade da area superficial, distribui¢ao, densidade e tamanho dos poros e das particulas (VAN
ZWIETEN et al., 2010). Indiretamente, alguns aspectos quimicos e biologicos da fertilidade do
solo podem também ser influenciados, como ¢ o caso da presenga de locais para reagdes
microbiologicas e alteragdes no pH, capacidade de retengdo de dgua e a densidade

(STEENWERTH et al., 2005; NOBREGA, 2011).

Para os fertilizantes revestidos com polimeros, a grande vantagem € o uso desta camada
protetora contra os agentes causadores de perda de nutrientes e a mudanga de comportamento
destes fertilizantes encapsulados perante as fontes convencionais, promovendo inclusive uma
disponibilidade gradativa dos elementos minerais para o sistema (SILVA et al., 2012).

Buscando estudar os beneficios da utilizagao dos fertilizantes especiais e seus efeitos no
sistema solo-planta, objetivou-se com este trabalho estudar a aplicacdo de diferentes tipos de

fertilizantes especiais na cultura do milho e em comparagdo ao fertilizante mineral convencional.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Produgdo e obtencao dos fertilizantes

A produgao e obtencao dos fertilizantes utilizados no experimento foi realizada seguindo
0s seguintes processos:

e Compostagem da Torta-de-filtro — neste processo a torta-de-filtro foi coletada em usinas
sucroalcooleiras. Posteriormente, passa por um processo de compostagem assistida até obter
o processo de secagem e estabilizagdo. A parti dai, apds alcangar a umidade em torno de 20%,
esta ¢ separada em fertilizante organo-composto ou ¢ encaminhada para producdo dos
fertilizantes organominerais.

e Pir6lise da torta-de-filtro para produgdo do Biochar — Para este processo a torta de filtro ¢
adicionada a um reator de pir6lise com temperatura constante de 400°C. Apoés a carbonizagao
deste material ¢ obtido um produto final Biochar com teor de cinzas em torno de 77%. Com
isso, este material € separado para producdo do fertilizante organo-composto a base Biochar
ou para fabrica¢do do fertilizante organomineral.

e Peletizacao dos fertilizantes — Caracteriza-se pela mistura dos fertilizantes organo-compostos,
advindos do processo de estabilizagdo da torta de filtro ou do processo de produgdao do
Biochar, aos fertilizantes minerais soluveis (ureia, mono amonio fosfato - MAP e cloreto de
potassio). Apos esse processo da-se origem ao fertilizante organomineral peletizado, que €
resultante de um processo industrial de compactacao fisica desta mistura e posterior formagao
do pellet. Este pellet por sua vez ¢ produzido utilizando-se um polimero orginico
biodegradavel soluvel em agua, que tem a fungdo de proporcionar a liberacao gradual dos
nutrientes e a retengdo da fase mineral soluvel dentro da matriz orgénica porosa (Figura 1).

e Adicdo de substancias humicas (SH) — Durante a producao dos fertilizantes organominerais
peletizados, foram separadas algumas amostras destes para adi¢ao de substancias humicas a
base de acidos humicos advindos da Leonardita Australiana e misturados a matriz organica
do fertilizante. Para tanto, esse produto foi adicionado na proporcao de 15 kg por tonelada de
fertilizante organomineral produzido.

e Produgdo do fertilizante mineral convencional — este fertilizante foi obtido da mistura de

granulos a partir de matérias-primas minerais soluveis ureia, MAP e cloreto de potassio.
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e Fertilizante mineral com adi¢cdo de polimero — Aquisicdo de um fertilizante mineral que

possui nitrogénio nitrico e amoniacal, fésforo e potdssio no mesmo granulo e protecdo contra

perdas advindo da aplicagdo de um polimero ao mesmo (Figura 2).

=2 U

FIGURA1. Organomineral peletizado produzido pela empresa Geociclo Biotecnologia S/A.
Fonte (o autor, 2017).

FIGURA 2. Fertilizante mineral com polimero produzido pela empresa YARA BRASIL.
Fonte (o autor, 2017).
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A composi¢des quimicas dos fertilizantes utilizados no experimento estdo descritos na

tabela 1.

TABELA 1. Parametros quimicos, base imida, dos fertilizantes utilizados no experimento.

Analises* Formulagdes
. OM OM OM Torta Mineral
Torta Biochar Torta Biochar v SH ,c/ Mineral
polimero

Umid. 22,2 6,6 4,4 4,3 10,5 0,8 0,9
CcO 16,6 16,0 8,2 8,1 7,67 7,9 0,0

N 0,5 0,4 12,0 12,0 12,0 16,0 18,0

P 0,8 0,5 12,0 12,0 12,0 16,0 18,0

K 0,4 0,3 12,0 12,0 12,0 16,0 18,0
CTC 366,1 2219 110,2 116,3 187,5 198,8 0,0

*Determinagdes, Umid = umidade, %; CO = carbono orgénico, %; N = nitrogénio total, %; P = P,Os total, %; CTC = Capacidade de Troca
Catidnica, mmol kg™'.

2.2 Dados gerais

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo na Universidade Federal de
Uberlandia, Campus do Umuarama, no periodo de Janeiro a Abril de 2018, em vasos plasticos
com aproximadamente 18 kg de solo. Utilizou-se de um Latossolo Vermelho distréfico (LVd)
coletado na fazenda experimental do Gloria, Uberlandia-MG. Apo6s a coleta, o solo foi peneirado
em malha de 4 mm e aplicado calcério dolomitico, com PRNT DE 90%, teor de CaO em torno
de 46% e MgO de 8%, na propor¢do de 18 g por vaso, com posterior incubagdao por um periodo
de 60 dias visando a correcdo da acidez e elevacdo da saturacdo por base para 60%. As
caracteristicas da composi¢ao quimica e fisica do solo utilizado no experimento apos a aplicagdo

do calcario e incuba¢ao do mesmo sao descritas na tabela 2.

TABELA 2: Caracterizagdo quimica e fisica do solo apods a aplicacdo do calcério e incubagdo

por 60 dias.
Analise Quimica
pH (H20) Ca Mg Al P K  H+Al CTC S-SO4
1-2,5 - cmolc dm™ --- --mgdm™-- cmolc dm mg dm™
6,7 1 0,5 0 1 20 1,7 3,25 41
"...Continua..."
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"TABELA 2, Cont."

M.O Cc.O B Cu Fe Mn Zn \Y% m
------ dag kgl ------ S Y. 4 4 e %
0,6 0,4 0 0,7 9 2,4 0,5 58 0
Analise Textural
Solo Areia Grossa Areia Fina Silte Argila
gke!
Lvd 297 250 54 400

pH em H20; Ca, Mg, Al, (KCI 1 mol L-1); P, K= (HCI 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1) P disponivel (extrator Mehlich-1); S em fosfato
de calcio 0,01 mol L-1; H + Al = (Solugao Tampao — SMP a pH 7,5); Cu, Fe, Mn, Zn = (DTPA 0,005 mol L-1 + TEA 0,1 mol-1 + CaCI2 0,01
mol L-1 a pH 7.3) cmolc dm-3 x 10 = mmolc dm-3 / mg dm-3 = ppm / dag kg-1 = %;CTC a pH 7,0; V = Saturagao por bases; m = Saturagdo por
31119ugrr71;'r'1i0; M.O. = Método Colorimétrico; Metodologias baseadas em EMBRAPA (2009). Analise Textual pelo método da Pipeta (EMBRAPA,

O experimento foi instalado em delincamento de blocos casualizados, dispostos em
esquema fatorial 7 x 4 + 1, com quatro repeti¢cdes. O primeiro fator formado por sete diferentes
fontes de fertilizantes, aplicados todos na base (5 cm abaixo da linha de semeadura) - (Tabela 1)
e o segundo fator atendido pelo uso de diferentes doses baseados nos teores de nitrogénio dos
fertilizantes nas doses de 60, 120, 180 e 240 kg ha™' de N. Devido a equidade dos teores de fosforo
(P) e potéssio (K) nos fertilizantes organominerais e minerais, os tratamentos com estes
fertilizantes receberam estas mesmas doses destes nutrientes. Ja os fertilizantes organicos as
doses de P e K foram diferentes. Assim, a dosagem dos tratamentos Biochar e Torta foram
calculadas levando em consideracgdo o teor de nitrogénio (%) presente nestes matérias organicos,
fixando esse elemento para base de célculo da dosagem a ser aplicada e apresentando variagdes
nas doses de P e K conforme apresentado na tabela 3. Por final foi realizado a adi¢do de uma

testemunha absoluta adicional sem aplicacao de fertilizantes.

TABELA 3. Tipo de fertilizante, quantidade dos nutrientes e das fontes fornecidas em cada

tratamento.
Doses Dl;)se Dose Dose
Fonte Fonte
solo
Fonte 5 <

L = = kg ha™! pla%lta‘ g kg’

kg ha'! " solo

Sem adi¢do de fertilizantes 0 0 0 0 0 0

96 60 48 12000 108,0* 6,0

Organico farelado a base de torta de filtro 192 120 96 24000 216,0* 12,0
(Torta) 288 180 144 36000 324,0* 18,0

384 240 192 48000 432,0* 24,0

‘...continua...”
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“TABELA 3, Cont.”

75 60 45 15000 135,0* 7,5

Organico farelado a base de biochar 150 120 90 30000 270,0* 15,0
(Biochar) 225 180 135 45000 405,0* 22,5

300 240 180 60000 540,0* 30,0

60 60 60 500 4,5 0,25
Organomineral p;éeglzt?go a base de torta 120 120 120 1000 9.0 0.5

(OM Torta) 180 180 180 1500 13,5 0,75
240 240 240 2000 18,0 1,0

60 60 60 500 4,5 0,25

Organomineral peletizado a base de 120 120 120 1000 9.0 0.5

biochar
(OM Biochar) 180 180 180 1500 13,5 0,75
240 240 240 2000 18,0 1,0
Organomineral peletizado a base 60 60 60 500 4,5 0,25
de torta de filtro + subtancias humicas 120 120 120 1000 9,0 0,5
(OM Torta + SH) 180 180 180 1500 13,5 0,75
240 240 240 2000 18,0 1,0
60 60 60 375 3,3 0,19
Mineral com adi¢ao de polimero 120 120 120 750 6,7 0,37
(Mineral ¢/ pol) 180 180 180 1125 10,1 0,56
240 240 240 1500 134 0,75
60 60 60 333,33 3,0 0,17
Mineral convencional 120 120 120 666,66 6,0 0,33
(Mineral) 180 180 180 999,99 9,0 0,5

240 240 240 1333,32 12,0 0,67

*Dosagem aplicada em g. planta, baseada nos teores de nitrogénio (Tabelal) presentes nas matérias primas utilizadas.

Utilizou-se a torta de filtro, subproduto da atividade canavieira como base organica para
formacao dos fertilizantes organominerais e Biochar.

Sessenta dias apds a aplicacdo do calcario no solo, foi realizada a aplicacdo dos
fertilizantes e semeadas em cada vaso cinco sementes de milho, cultivar DKB 310 Pro 2. Aos
quinze dias apos a semeadura (DAS) foi realizado o desbaste deixando-se apenas uma planta por
vaso e aos 20 DAS realizou-se a suplementacdao de macro e micronutrientes (S, Zn, B, Cu e Mn)
aplicados de forma liquida aos vasos na propor¢io de 60; 6,0; 2,2; 1,5; 2,0 kgs ha! de enxofre,
zinco, boro, cobre € mangangés respectivamente.

Durante toda condugao do experimento a irrigagdo dos vasos manteve-se constante com
capacidade de campo em torno de 80% para todos os tratamentos.

Aos 60 dias apds a semeadura (DAS) quando as plantas apresentavam 9 folhas

completamente desenvolvidas realizou-se as avaliacdes das plantas de milho, como: altura de

70



plantas (cm); didmetro do colmo (mm); 4rea foliar das plantas (cm?); massa seca de raiz (g) e
massa seca da parte aérea (g).

As avaliagOes citadas foram realizadas através da medicao da parte aérea com ajuda de
uma régua graduada e didmetro de colmo usando um paquimetro digital. Apds estas avaliacdes
iniciais as plantas foram retiradas, sendo acondicionadas em sacos de papel e conduzidas para o
laboratério de fertilidade de solo, onde foram realizadas as determinagdes de massa seca da parte
aérea das plantas (folhas e colmos) e raiz, feitas através de estufa com circulagdo forgada de ar,
a 65 °C.

Apos a determinagdo da massa seca, as amostras foram inicialmente moidas em moinho
do tipo Willey (2mm), sendo armazenadas em sacos de papel e encaminhadas para o laboratério
onde foram feitas as analises nutricionais de macronutrientes da parte area das plantas seguindo
metodologia descrita pela EMBRAPA (2009). Com os dados dos teores de nutrientes na planta
¢ a massa da matéria seca da parte aérea, foi calculado o acimulo (extracdo) de nutrientes nas
plantas de milho multiplicando a MSPA em gramas pelo teor de nutriente em gramas por kg.

Com base nos resultados obtidos através da analise de massa seca das plantas de milho, e
utilizando a adubagdo mineral convencional como fonte padrao, realizou-se o célculo da

equivaléncia de dose dos fertilizantes, utilizando a equagao abaixo (equagao 1):

0/ \ Ll(xfigo — XO) + (xf40 —xO]
%) 2[(xkqgo — xt) + (xkpa0 — x0)] 100%

Equ. Mineral(

Em que:

Eq AdMineral (%) : Equivalente em adubo mineral.

xf1s0 : Produgio de matéria seca da parte aérea da fonte testada — dose de 180 kg ha™!.
xf 240 : Produgio de matéria seca da parte aérea da fonte testada — dose de 240 kg ha™!.
xK 150 : Produciio de matéria seca da parte aérea na fonte padrido — dose de 180 kg ha™!.
xK 249 : Produgio de matéria seca da parte aérea da fonte padrio — dose de 240 kg ha™..

xt : Producdo de matéria seca da testemunha.

O célculo do Eq-adMineral (%) esta descrito no documento Principios metodologicos para

avaliacdo agronomica de fontes de fosforo (GEODERT et al., 1986).

Para determinar o efeito da aplicagdo dos fertilizantes sobre a melhoria das caracteristicas

quimicas do solo, apds a retirada das plantas e raizes do mesmo, foi realizada uma amostra de
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solo em cada vaso, sendo encaminhadas para o laboratério para determinacdo das analises

quimicas (fosforo e potassio) segundo metodologia descrita pela EMBRAPA (2009).

A partir dos resultados obtidos dos teores de nutrientes acumulados na parte aérea das
plantas de milho realizou-se o célculo do percentual de fosforo e potassio recuperado para cada

fonte testada a partir da equacao (equacao 2):

Nut Ac Fontes — Nutr Ac Controle

E recuperado (y = * 100
q Nutr. recuperaco (70) Dose Nutr aplicado

Onde:

Eq Nutr. recuperado (%0): Percentual de nutriente recuperado do solo e translocado para parte aérea.
Nutr Ac fonte: Teor de nutriente acumulado na dose de 240 kg ha! de N (mg vaso™).
Nutr Ac Controle: Teor de nutriente acumulado na testemunha (mg vaso™).
Dose Nutr aplicado: corresponde a dose do nutriente aplicado na fonte avaliada (mg vaso™).
O calculo do Nutriente recuperado foi feito baseado segundo metodologia descrito no

documento Eficiéncia do uso de nutrientes nas plantas (BALIGAR et al., 2001).

2.3 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram primeiramente submetidos aos testes de pressuposigdes,
homogeneidade, heterogeneidade e aditividade, a fim de avaliar a normalidade dos residuos, a
homogeneidade das variancias e a ndo aditividade entre os blocos, respectivamente. Apos, os
dados foram submetidos a andlise de varidncia através do programa estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2011) e as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (0,05 de
significancia) e Dunnet (0,05 de significancia). Para a avaliacdo dos efeitos das doses dos

fertilizantes, utilizou-se regressdes polinomiais a 5% de significancia.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliando os resultados, pode-se dizer que a maioria dos tratamentos foram superiores a
testemunha com ganhos significativos para as analises de crescimento das plantas de milho
(Tabela 4).

Independentemente do tratamento utilizado, houve aumento significativo na massa seca
da parte aérea, altura, area foliar e didmetro de colmos das plantas de milho a medida que se
aumentou as doses dos fertilizantes aplicados no solo até os seus respectivos pontos de maxima
respostas (Tabela 4). Foi observado o efeito significativo da interacao entre os dois fatores
estudados, ou seja, houve influéncia da dose sobre o efeito dos fertilizantes aplicados (Figura 2).

Analisando a massa seca da parte aérea das plantas de milho, observou-se que os piores
resultados para esta variavel foram observados quando utilizados os fertilizantes organicos a base
de torta-de-filtro e biochar no solo (Tabela 4). Os maiores valores foram constatados quando se
utilizou os fertilizantes mineral com polimero e OM Torta + SH (Tabela 4), sendo os pontos de
maéxima resposta para esta varidvel observados nas doses de 216 kg ha™! de OM Torta+ SH e 190
kg ha! do mineral com polimero, com valores correspondentes a 33,7 € 33,6 g de massa seca,
respectivamente (Figura 3A).

Da mesma forma, Almeida et al. (2016) avaliando a eficiéncia da utilizacdo de
fertilizantes protegidos fosfatados na cultura do milho e em areas com diferentes teores de fosforo
no solo, verificaram um aumento de 11% para MSPA quando aplicado o fertilizante protegido
comparado ao fertilizante mineral superfosfato simples. Este fato pode ser explicado pela redugao
da complexac¢do do fosforo pelos 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio do solo proporcionada
pela aplicagdo do polimero.

Entretanto, Machado (2012) estudando a eficiéncia agrondmica do superfosfato triplo
revestido com polimero na cultura do milho, sob sistema de plantio direto na regido do Alto
Paranaiba em Minas Gerais, ndo observou diferenca significativa para fitomassa seca total das
plantas quando aplicado o fertilizante com polimero € o STP convencional.

Para a altura de plantas também foram observados maiores valores quando utilizado os
tratamentos mineral com polimero e OM Torta + SH (Tabela 4), sendo os valores de maxima
resposta observados quando se utilizou a dose de 180 kg ha! do Mineral com polimero e 177 kg
ha! de OM Torta + SH (Figura 3C).

Contudo, Tiritan et al. (2010) avaliando a producdo de matéria seca do milho em fung¢do

da adubacdo fosfatada mineral e organomineral, sob aplicacdo de diferentes dosagens,
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verificaram que houve maior crescimento das plantas de milho quando utilizado o fertilizante

mineral super-simples em relacdo ao organomineral Biof6s.

TABELA 4. Massa seca da parte aérea (g), Altura (cm), Area foliar (cm?), Didmetro de colmos

(mm) em plantas de milho submetidas a diferentes fertilizantes e doses de N (kg ha’

1, aos 60 dias apos o plantio.

Dose de
N Fonte
(kgha') OM Torta OM Biochar Ol\f ;ﬁﬂa Torta Mineral Mineral ¢/ pol Biochar
Massa seca da parte aérea (MSPA) (g)
0 0,63
60 18,42 a" 15,75 a" 19,05 a" 9,15b" 17,96 a" 14,73 a" 3,16 ¢

120 28,36 b 26,05b" 28,47b° 4,28 ¢ 28,68 b 33,38 a° 7,87 ¢’
180 29,79 a 29,27 a 29,52 a 8,73 ¢” 30,88 a” 30,77 a° 13,66 b*
240 31,05a° 29,94 a 34,86 a" 11,26 ¢ 20,46 b° 31,94 a° 21,40 b

Média 26,9 25,25 27,97 8,35 24,5 27,7 11,52
Altura de planta (cm)
0 57,5

60 179,50a" 171,002 173,00a" 150,25¢" 181,00 a" 163,00 b* 117,67 d"
120 194,67a°  192,67a° 194,33a" 121,33¢" 200,50 a" 194,67 a° 151,33 b
180 195,67a° 199,75a° 200,00a" 151,25¢" 201,33 a" 204,25 a’ 169,00 b*
240 199,33a" 186,67b"  206,00a" 157,00d" 186,50 b 204,33 a’ 171,33 ¢’

Média 192,29 187,52 193,33 144,96 192,33 191,56 152,33
Area foliar (cm?)
0 233,13

60 3890,50 a" 4057,89a" 4152,01a" 3511,67a" 4039,03a" 3499,11a" 1612,21b
120 6396,67a" 6367,85a° 5468,08a" 1757.20b" 5793,11a" 6296,71a" 2441,73b"
180 6974,89 2" 6652,48a° 6156,29b" 239847 d" 5848,72b"  7127,74a"  4257,46¢
240 744389 a" 6082,56b" 7792,83 a" 3520,67d" 5592,82¢" 6820,02b°  5247,60c"
Média 6176,49 5790,19 5892,55 2797 5318,42 5935,89 3389,75
Diametro de colmos (mm)
0 3,94
60 16,49 a 14,74 a° 16,08 a 12,48 b* 16,17 a 1537 a" 10,17 ¢’
120 19,90 a* 19,69 a* 19,48 a* 13,07b" 19,13 a" 19,98 a* 13,58 b
180 20,33 a" 20,92 a 21,03 a" 13,70¢" 20,74 a" 20,64 a* 15,97 b"
240 22,59 a" 21,20 b 23,74 a’ 14,78 ¢ 20,25b" 21,30 b" 19,73 b"

Meédia 19,83 19,14 20,08 13,51 19,07 19,32 14,86

MSPA - DMSDunett: 6,64; CV (%): 15,03. Altura de plantas - DMSDunett: 17,14; CV (%): 4,66. Area foliar -
DMSDunett: 1452,32; CV (%): 14,17. Didmetro de colmo - DMSDunett: 2,66; CV (%): 7,23.

Meédias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significancia. *Diferem do
tratamento controle pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.
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Avaliando-se a variavel area foliar das plantas de milho, os melhores resultados foram
observados quando se utilizou os fertilizantes OM Torta e OM Torta + SH (Tabela 4). Para estes
tratamentos, observou-se incrementos quadraticos para essa varidvel com pontos de maxima
resposta nas doses de 208 kg ha'! do fertilizante OM Torta e 258 kg ha'! do fertilizante OM Torta
+ SH, com valores correspondentes a 7465 e 7478 cm?, nesta ordem (Figura 3D).

Quanto ao didmetro de colmo, observa-se que os tratamentos OM Torta ¢ OM Torta +
SH foram os que possuiram maior incremento para esta variavel (Tabela 4). Pela equacao
quadratica apresentada, observa-se que as doses de 193 kg ha™! do fertilizante OM Torta com
22,5mme 210 kgha' do OM Torta + SH com 23,17 mm foram as que obtiveram maiores valores
de didmetro de colmo coletados nas plantas de milho estudadas (Figura 3B).

Resultados semelhantes foram obtidos por Oliveira (2016), onde avaliando o efeito de
fontes de matéria orgénica utilizadas para producdo de fertilizantes organominerais e os efeitos
destes fertilizantes na cultura do sorgo, verificou resultados superiores na MSPA, area foliar e
didmetro de colmo quando utilizado o fertilizante organomineral a base de torta-de-filtro
comparado ao fertilizante mineral aos 60 DAS.

Diferentemente destes resultados encontrados, Valderrama et al. (2011) avaliando o efeito
de doses e fontes de N, P e K, revestidas ou ndo com polimeros, nos componentes de produgio
da cultura de milho irrigado na regido de Cerrado, ndo verificaram diferenca significativa para a
altura de plantas e diametro de colmo das plantas de milho quando feita a comparagdo entre as
duas fontes citadas.

Melo et al. (2015) estudando o crescimento e desenvolvimento da cultura do milho em
resposta a aplicacdo de diferentes tipos e concentracdes de acidos hiimicos via tratamento de
semente, constataram incrementos significativos na altura de plantas, didmetro de caule e MSPA
quando utilizado a extratos himicos isolados através de esterco bovino. Este resultado corrobora
para o estudo apresentado, onde o incremento de substancias himicas no fertilizante
organomineral trouxe beneficios diretos sobre os fatores de crescimento e desenvolvimento das
plantas de milho. Este maior desenvolvimento pode estar relacionado ao aumento da absor¢do
de nutrientes causado pela influéncia das substancias humicas na permeabilidade da membrana
celular através da ac¢do das substancias humicas na ativagdo de H+-ATPase na membrana

plasmatica (CANELLAS et al., 2005).
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FIGURA 3. Matéria seca da parte aérea (g) (A); Diametro de colmo (mm) (g) (B); Altura (cm)
(C) e Area foliar (cm?) (D) em plantas de milho submetidas a diferentes fertilizantes

e doses de N (kg ha™!), aos 60 dias ap6s o plantio.
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Para as porcentagens observadas com base na equacdo “Eq ad.Mineral” relativo aos valores
equivalentes de cada produto em relagdo ao fertilizante mineral, observou-se uma maior
eficiéncia para os tratamentos OM torta, OM bicohar, OM torta + SH e mineral com polimero.
Para os fertilizantes torta e biochar foi observado uma reducao na eficiéncia quando comparado

ao fertilizante mineral (Tabela 5).

TABELA 5. Equivaléncia e eficiéncia dos diferentes tipos de adubos testados comparados com

a adubacao mineral padrao.

Fonte Equivalente em adubo mineral* (%) Eficiéncia (%)
OM Torta 118,97 18,97
OM Biochar 115,71 15,71
OM Torta + SH 126,04 26,04
Torta 37,40 -62,60
Mineral ¢/ pol 122,70 22,70
Biochar 67,49 -32,51

*Calculos realizados segundo equacdo de eficiéncia (Eq ad.mineral) baseada nas doses aplicadas do fertilizante mineral.

Para as variaveis relacionadas ao acumulo de N, P ¢ K acumulados na parte aérea das
plantas aos 60 DAP foi observado efeito significativo da interagdo entre os fatores, ou seja, houve
influéncia da dose aplicada, em diferentes magnitudes, sobre os efeitos das fontes testadas.
Assim, pode-se inferir que, independente do tratamento estudado, houve acréscimo de N, P e K
acumulado nas plantas a medida que se aumentou a dose aplicada dos fertilizantes (Tabela 6).

Para o nitrogénio e potassio acumulados, observou-se que os fertilizantes OM Torta, OM
Biochar, OM Torta + SH e Mineral com polimero, na dose de 240 kg ha’!, foram os que
apresentaram melhores resultados (Tabela 6).

Para todos os tratamentos citados, houve acréscimos lineares no Nitrogénio acumulado
na parte aérea, sendo que a cada 10 kg de nutriente aplicado no solo houve um aumento de 38,9;
38,1; 41,5 € 36,4 mg vaso™! de nitrogénio para os tratamentos OM Torta, OM Biochar, OM Torta
+ SH e Mineral com polimero, respectivamente (Figura 4C).

Em compensacao, Machado et al. (2013) avaliando a eficiéncia agrondmica de fontes de
fertilizantes nitrogenados convencionais e revestidos com polimeros na cultura do milho nado

detectou diferencas significativas entre essas duas fontes de fertilizantes utilizadas.
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TABELA 6. Nitrogénio, Potéassio e Fosforo acumulado na parte aérea de plantas de milho (mg

vaso'') submetidas a diferentes fertilizantes e doses de N (kg ha''), aos 60 dias apds

o plantio.
DO;\? de Fonte
(kgha') OM Torta Bi(())i\flar Ol\f ;FI(L)Irta Torta Mineral Mm;é? Le/ Biochar
N acumulado (mg vaso™)
0 12,47
60 330,72a" 263,06 349,422 24431a° 383,73a" 292,71a° 83,19b
120 582,56 a"  641,14a" 639,112 111,71b" 750,85a" 721,19a" 206,56 b
180 809,59a"  783,00a° 843,16 a"  226,79b" 825,62a° 817,50a" 341,46b"
240 941,50a"  897,15a"  1011,09a 284,66¢" 570,61 b" 842,08a" 514,54b"
Média 666,09 646,09 710,69 216,87 632,7 668,37 286,44
K acumulado (mg vaso™)
0 35,1
60 492,60 469,88 a* 614,71a" 390,61 a" 547,132 530,79a" 135,60b
120 951,06 b"  1008,48b" 985,04 b" 192,36 ¢ 1133,73a" 1248,06a" 366,47 ¢
180 1271,78 a°  1194,63a" 1310,55a" 427,51 ¢" 1427,15a" 1267,00a" 679,87 b
240 1442,12a" 1353,67a° 1592,15a" 564,17¢" 982,53b" 1469,64a" 1071,08b"
Média 1039,39 1006,66 1125,61 393,66 1022,63  1128,87 563,26
P acumulado (mg vaso™)
0 10,67
60 7,86 ¢ 96,71 a 102,41 a 55,37b"  81,07a" 89,82a" 20,27c¢
120 106,30 b" 104,35 b" 119,69 b 23,84¢c  138,10a" 14547a" 40,87 c
180 133,80 b" 118,21 b° 134,47 b 40,62d  170,64a" 147,03b° 73,74 ¢
240 168,43a" 143,96 b" 187,07 a* 47,61d  121,03¢" 18836a" 111,54¢°
Média 104,1 115,81 135,91 41,86 127,71 142,67 61,6

N acumulado - DMSDunett: 198,78; CV (%): 17,91. K acumulado - DMSDunett: 266,81; CV (%): 14,64. P acumulado -
DMSDunett: 40,43; CV (%): 19,05.

Meédias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significancia. *Diferem do

tratamento controle pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

J& para o potéassio acumulado na parte aérea, constatou-se que a cada 10 kg de nutriente
aplicado no solo houve um aumento de 59,8; 56,0; 63,6; 60,0 mg vaso' de potassio para os
tratamentos OM Torta, OM Biochar, OM Torta + SH e Mineral com polimero, respectivamente
(Figura 4B).

Diferentemente dos resultados obtidos, Bley (2015) em seu estudo avaliando a eficacia
de um fertilizante potéssico revestido com polimero comparado a aplicagdo do KCl convencional

sobre a nutri¢ao das plantas de milho em dois tipos de solo (arenoso e argiloso), verificou que
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independente do solo e doses utilizadas, houve maior absor¢do de potassio pelas plantas quando
aplicado o tratamento convencional em relagdo ao tratamento com KClI revestido.

Quando analisado o fosforo acumulado nas plantas de milho, verificou-se que os
fertilizantes OM Torta, OM Torta + SH e Mineral com polimero, nas doses de 240 kg ha™!, foram
0s que apresentaram maiores valores quando comparado aos demais (Tabela 6). Para esta
variavel, verificou-se acréscimos lineares a medida que se aumentou a dose aplicada no solo,
sendo que a cada 10 kg de nutriente aplicado houve um aumento de 7,3; 6,4; 6,8 mg vaso™' de
fosforo para as respectivas fontes citadas (Figura 4A).

Entretanto, Gazola et al. (2013) estudando o efeito residual de doses de P e de formas de
fosfato monoamonio convencional e revestido por diferentes polimeros, nos componentes de
producao da cultura de milho, verificaram que as formas de fosfato monoaménio (MAP) nao
diferiram, significativamente, para teor foliar de P. Segundo o mesmo autor, este fato pode estar
relacionado a ndo liberagao gradual do fosforo dos granulos revestidos.

Eyheraguibel et al. (2014) analisando os efeitos fisiologicos da aplicacdo de acidos
hiimicos no crescimento e desenvolvimento de plantas de milho sob condigdes hidroponicas,
detectaram que a aplicacao dos extratos himicos melhorou a captagao de K e P e aumentou de
forma significativa a absor¢do de N pela planta, proporcionando maiores concentragdes destes
nutrientes na parte aérea das plantas quando comparado ao tratamento controle (sem aplicacao).
Segundo Pinton et al. (1999) os efeitos benéficos das substancias humicas na nutricao das plantas
estdo vinculados pela promocao do maior desenvolvimento das raizes. Além disto, as substancias
hiimicas proporcionam o aumento da emergéncia de raizes laterais na planta, o que induz a
producao de raizes secundarias menores, porém mais ramificadas, melhorando assim a absor¢ao
de nutrientes pela planta (CANELLAS et al., 2002; HARTWIGSEN et al., 2000). Com isso, a
maior acumulacdo de N, P e K pela parte aérea do milho quando aplicado o tratamento OM Torta
+ AO pode estar relacionado a melhor eficiéncia de absor¢do destes nutrientes devido a adi¢ao

dos acidos organicos ao fertilizante organomineral.
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FIGURA 4. Fosforo (A); Potassio (B) e Nitrogénio (C) acumulado na parte aérea de plantas de
milho (mg vaso™!) submetidas a diferentes fertilizantes e doses de N (kg ha™'), aos

60 dias ap6s o plantio.
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Quanto as porcentagens observadas com base na equacao “Eq-Nutr. acumulado” r€presentando
os teores de nutrientes recuperados do solo e acumulados na parte aérea das plantas, observou-
se uma maior eficiéncia de recuperagdo de fosforo para os tratamentos OM Torta + AO ¢ OM
Biochar e Mineral com polimero. Ja para o potassio, os tratamentos OM Torta, OM Biochar, OM
Torta + SH, Mineral com polimero e Biochar foram os que obtiveram os melhores resultados

(Tabela 7).

TABELA 7. Percentual de nutriente recuperado do solo e translocado para parte aérea das plantas

de milho.
Fonte Fosforo recuperado / Potassio Recuperado / translocado
translocado (%) (%)

OM Torta 7,3 65,14
Om Biochar 6,17 61,04
OM Torta + SH 8,16 72,09
Torta 1,06 30,62
Mineral 5,1 43,86
Mineral ¢/ pol 8,22 66,41
Biochar 3,73 63,95

*Calculos realizados segundo equagdo de nutriente recuperado (Eq-Nutr.recuperado) baseada nas fontes de fertilizantes aplicados.

De maneira geral, no estudo para os teores de fosforo e potassio residuais presentes no
solo apds a retirada das plantas de milho, contatou-se aumentos significativos destas variaveis a
medida que se aumentou as doses das fontes aplicadas (Tabela 8). Houve também, para as duas
variaveis citadas, interagdo significativa entre os fatores dose e fonte de fertilizantes, o que
comprova a influéncia da dose aplicada sobre os efeitos das fontes de fertilizantes.

Para a maioria dos tratamentos estudados, ndo foi constatada diferenga significativa nos
teores de fosforo no solo quando comparados a testemunha, com exce¢do para as doses de 120
kg ha™! da Torta de filtro e nas doses de 180 e 240 kg ha™! do tratamento Biochar (Tabela 8).

Pode-se inferir também que os melhores resultados para o teor residual de fosforo no solo
foram observados quando aplicados os fertilizantes organicos a base de torta de filtro e Biochar.
Para o fertilizante composto orgéanico a base de Torta de Filtro, houve um incremento quadratico
significativo de fosforo no solo até o ponto maximo na dose de 137 kg ha™!, com seu valor
correspondente a 36,23 mg dm?. J4 para o Biochar, o maior valor para esta variavel foi observado
quando aplicado a dose 240 kg ha™!, sendo que a cada 10 kg de fertilizante aplicado, houve um

incremento de 1,1 mg dm™ de fosforo no solo (Figura 5A).
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O maior teor de fosforo residual no solo advindo da aplicacdo dos fertilizantes organicos
pode ser explicado pela diminui¢do da adsor¢do deste elemento nos coloides do solo
proporcionado pela aplicacdo da matéria organica. Machado et al. (2006) afirmam que a
aplicacdo de residuos organicos tem a capacidade de repor de maneira constante acidos organicos
no solo. Por sua vez, estes sdo responsaveis por restringir a adsor¢ao de P através do bloqueio
dos sitios de adsor¢do deste nutriente. Segundo os autores, este efeito ¢ influenciado também
pela concentracao do P no residuo organico, onde concentragdes abaixo de 0,2% de P total, a

imobilizacao do P da solugao torna-se maior que a mineralizagcao do P organico.

TABELA 8. Teores de P e K no solo em fun¢io da aplicacdo de doses crescentes de N (kg ha™!)

através da aplicagdo de diferentes fertilizantes.

Dose de Fonte
(kglfla—l) OM Torta OM Biochar Ol\f "SFI(;rta Torta Mineral er;esla Le/ Biochar
P no solo (mg dm>)
0 1,38
60 4,50 a 2,00 a 4,60 a 10,43 a 2,53 a 7,65 a 21,33 a

120 16,47 b 9,90 b 590b 47,40 a" 5,77b 9,70 b 22,67b
180 22,67 a 9,43 a 16,13a 20,43 a 11,68 a 11,10 a 24,03 a"
240 18,00 b 16,63 b 10,07b  1538b 10,68 b 15,43 b 35,80 a°

Média 15,41 9,49 9,18 23,41 7,66 10,97 25,96
K no solo (mg dm™3)
0 17,00
60 16,25 b 22,25b 21,25 b 86,00 a 15,75b 29,25b 102,00a"

120 34,00 ¢ 33,67 ¢ 36,25¢ 242,67a" 43,67c¢  3567c  179.25b
180 142,00 b" 12033b° 128,67b° 274,67a" 124,75b" 9233b°  253,50a"
240 211,25b"  224,00b" 151,25¢" 376,00a" 210,00b" 168,75¢" 403,50a"

Média 100,88 100,06 84,35 244,83 98,54 81,50 234,56

P no solo - DM Spunnet: 21,83; CV (%): 73,55. K no solo - DM Spunnet: 69,28; CV (%): 25,19.

Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de significancia.
*Diferem do tratamento controle pelo teste de Dunnet a 0,05 de significancia.

Quanto aos teores de potassio residuais no solo, observou-se que independente do
tratamento utilizado, houve incrementos lineares no teor deste elemento com o uso de maiores
dosagens dos fertilizantes aplicados no solo (Figura 5B).

Quando comparado a testemunha, observa-se que a partir da dose de 180 kg ha! aplicada,
ocorreu diferenca significativa para os teores de potassio no solo para todos os fertilizantes
aplicados, exceto para os tratamentos onde foram aplicados os tratamentos a base de composto
organico Biochar e Torta de filtro, onde mesmo com a aplicagdo em menores dosagens foi

constatado resultados superiores ao controle (Tabela 8).
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P disponivel no solo (mg dm™)

Observa-se que os melhores resultados para o teor de potdssio nos solos foram obtidos
quando aplicado os tratamentos Torta e Biochar, sendo que a cada 10 kg de nutriente aplicado
no solo, teve um acréscimo de 15,4 mg dm™ para o Biochar e 15,11 mg dm™ para o tratamento
Torta (Figura 5B).

A maior concentragdo de potdssio no solo em resposta a aplica¢do de fertilizantes a base
de compostos organicos puros pode ser justificada pela retencdo do potassio na forma trocavel
proporcionada pelo complexo argila-humus e pelo aumento da CTC do solo (MALAVOLTA,
1981). Aliado a isto, o fato de o potassio ser um cation monovalente faz com que o mesmo seja
mais facilmente substituido nos processos de reten¢do do solo, assim, o ion K*, normalmente
absorvido nos minerais e na matéria organica do solo, tem menor perda em solos com maior

concentragcdo de matéria organica (MEURER, 2006).

Biochar. y = 0,119x + 6,728  R? = 0,98 e Biochar. y = 1,541x + 6,150 R? = 0,98
@  Torta.y=-0,002x* +0,502x - 1,763' R? = 0,62 —e— Torta.y=1,511x + 17,933 R?=0,97
—==¥—= Mineral. y = 0,046x + 0,853 R?= 0,89 —=—=-v—— Mineral. y = 0,825x - 16,767 R?=0,87
———7A——  OMBiochar. y = 0,063x + 0,278 R? = 0,90 —— -4—  OM Biochar. y = 0,853x -18,967 R? = 0,83
— —8— - OM Torta. y = 0,086x + 2,318 R*=0,78 — — B . OMTortay=0,857 - 18,750 R* = 0,85
—— B~ OMTorta + SH. N3o significativo — - ®-- OMTorta + SH. y = 0,627x* -- 4,300 R* = 0,86
— ——  Mineral ¢/ pol. y = 0,053x  +2,738' R® = 0,94 — — & . Mineral ¢/ pol. y = 0,611x 4,717 R*= 0,85
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FIGURA 5. Teores de Fosforo (Mehlich -1) (A) e Potassio (B) no solo (mg dm™) em funcio da

aplicacio de doses crescentes de N (kg ha™!) através de diferentes fertilizantes.

Resultados semelhantes ao desta pesquisa foram obtidos por Junior et al. (2011), onde
estudando o efeito de diferentes doses de fertilizantes organico e mineral na cultura da cana-de-
acucar e nos atributos quimicos do solo, verificaram incrementos expressivos nos teores de P dos

solos quando comparado ao uso do fertilizante mineral, indicando assim a eficiéncia do composto
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em suprir P no solo. O mesmo ocorreu para o K do solo, onde as doses crescentes de Torta

proporcionaram incrementos significativos nos teores deste elemento no solo.
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3 CONCLUSOES

Os fertilizantes Mineral com polimero ¢ OM Torta + SH e OM Torta foram mais
eficientes em aumentar o crescimento das plantas de milho.

O fertilizante OM Torta + SH mostrou-se mais eficiente na cultura do milho, podendo
substituir o fertilizante mineral e apresentar até 26% a mais de eficiéncia na produgdo de massa
seca de plantas.

Houve maior acumulo dos nutrientes nitrogénio, fosforo e potassio na parte aérea das
plantas de milho quando aplicado os fertilizantes OM Torta + SH, Mineral com polimero e OM
Torta.

Os tratamentos a base de Torta de filtro e Biochar obtiveram melhores resultados para o

teor de fosforo e potassio residual no solo.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os dados apresentados, pode-se observar que houve maior eficiéncia
agrondmica dos fertilizantes organominerais ¢ mineral com polimero em relacdo ao mineral
convencional na cultura do milho com destaque para o fertilizante OM Torta + SH que apesentou
uma eficiéncia de 26,04%. Estes resultados confirmam a proposta de que a prote¢do contra os
fatores de perda e a liberacao gradual oferecida por esses fertilizantes tem papel fundamental
nestes resultados encontrados. Com isso, pode-se dizer que estratégias voltadas para a aplicagdes
de menores dosagens destes fertilizantes podem ser utilizadas no campo sem risco de perdas de

produtividade e com manutencao da rentabilidade pelo produtor.

A melhor eficiéncia observada no tratamento onde foi adicionado acido humico aos
fertilizantes organominerais pode ser explicada pelo efeito direto destas substincias no
metabolismo das plantas, proporcionando uma melhora no sistema de na absor¢ao dos nutrientes

pelas mesmas.

A menor eficiéncia agrondmica observadas na aplicagdo dos compostos organicos a base
de torta de filtro e biochar podem ser explicadas pela reducao da mineralizacao destes materiais
no solo e consequente ndo liberagdo dos nutrientes para as plantas devido ao pouco tempo de
conducao do experimento realizado nos vasos. Estes resultados nos sinalizam que estudos futuros
com a utilizagdo de cultivos sucessivos sao necessarios para se explicar melhor a dindmica da

aplicacdo de compostos organicos no solo e o fornecimento de nutrientes paras as plantas.

Analisando o percentual de fosforo e potassio recuperado do solo e translocado para a
parte aérea das plantas de milho, pode-se observar que os tratamentos OM Torta + SH e mineral
com polimero se destacaram perante os demais. Esta maior eficiéncia pode ser explicada devido
redugdo da fixacdo do fosforo e lixiviagdo do potassio proporcionada pela prote¢ao advinda dos

fertilizantes especiais testados e também pela liberacao gradual dos nutrientes presentes nestes.
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