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RESUMO

RODRIGUES, VINICIUS WILLIAM BORGES RODRIGUES. Tecnologia de
Fertilizantes Organominerais, Fontes Organicas e Biopolimeros. 2022. 91f. Tese
(Doutorado em Agronomia/Fitotecnia) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia’

A alta demanda por fontes organicas nas industrias de fertilizanes, tem
proporcionado a busca por alternativas e tecnologias. Novas tecnologias como fertilizantes
organominerais, organicos e fertilizantes com biopolimeros t€ém aumentado a eficiéncia na
disponibilizacdo dos nutrientes para as plantas, reduzindo suas perdas e promovendo
melhor desempenho agrondmico. Com base nestas premissas, objetivou-se neste estudo,
em casa de vegetacdo e campo, avaliar o efeito residual e a eficiéncia de fertilizantes
organicos, organominerais e fertilizantes com adi¢do de biopolimeros em relagdo ao
fertilizante mineral convencional. Para tanto foram conduzidos dois experimentos, o
primeiro, visando avaliar o residual dos fertilizantes em vasos € o segundo no campo,
visando avaliar fertilizante organomineral associado a um biopolimero. O primeiro
experimento foi composto pela avaliagdo da eficiéncia agrondmica dos fertilizantes
organominerais (OM) farelados (torta-de-filtro e biochar), sua mistura com substancias
himicas (AH) e a comparagdo destes com a adubagdo com fertilizante mineral
convencional, utilizando a cultura do milho como extratora. Foi usado o delineamento
experimental em blocos casualizados, num esquema fatorial 7x4+1, com quatro repetigdes
por tratamento, totalizando 116 parcelas experimentais. O primeiro fator foram as sete
diferentes fontes de fertilizantes: composto orgénico 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
+ AH, OM a base de biochar + AH e mineral convencional. O segundo fator foi as
diferentes doses de nitrogénio: 40, 80, 120 e 160 kg de N ha!. Finalmente uma testemunha
absoluta sem fertilizantes. Em geral, os tratamentos compostos de Biochar e Torta de Filtro
foram os que obtiveram um melhor indice de efeito residual para nutrientes no solo. Ja na
avaliacdo da adi¢@o do biopolimero o delineamento experimental foi em delineamento de
blocos casualizados, com 6 tratamentos, sendo o formulado organomineral 06-14-12+3%S
associado ao biopolimero nas doses 0; 0,25; 0,5; 1,0; 1,5; 2 kg t"!, com quatro repeticdes,
totalizando 24 parcelas experimentais. O Fertilizante organomienral 06-14-12+3%S
associado a dose de 1,0 kg tn! proporcionou melhoree respostas no tamanho de raiz,
diametro de colmo, N acumulado nas folhas, P acumulado nas folhas, K acumulado nas
folhas, massa fresca e seca parte aérea e produtividade.

Palavras-chave: Inovacao, Fertilizantes Especiais, Efeito residual.



ABSTRACT

RODRIGUES, VINICIUS WILLIAM BORGES RODRIGUES. Technology of
Organomineral Fertilizers, Organic Sources and Biopolymers. 2022. 91f. Thesis
(Doctorate in Agronomy/Phytotechnics) — Federal University of Uberlandia, Uberlandia'

The high demand for organic sources in the fertilizer industries, has provided the search
for alternatives and technologies. New technologies such as organomineral and organic
fertilizers and fertilizers with biopolymers have increased the efficiency in the availability
of nutrients to plants, reducing their losses and promoting better agronomic performance.
Based on these premises, the objective of this study, in a greenhouse and field, was to
evaluate the residual effect and the efficiency of organic fertilizers, organominerals and
fertilizers with the addition of biopolymers in relation to conventional mineral fertilizers.
For that, two experiments were carried out, the first, aiming to evaluate the residual of
fertilizers in pots and the second in the field, aiming to evaluate organomineral fertilizer
associated with a biopolymer. The first experiment was composed by the evaluation of the
agronomic efficiency of the organomineral fertilizers (OM) mash (filter pie and biochar),
its mixture with humic substances (AH) and the comparison of these with the fertilization
with conventional mineral fertilizer, using the of corn as extractor. The experimental design
was in randomized blocks, in a 7x4+1 factorial scheme, with four replications per
treatment, totaling 116 experimental plots.

The first factor was the seven different sources of fertilizers: organic compost filter cake,
organic biochar compost, OM based on filter cake, OM based on biochar, OM based on
filter cake + HA, OM based on biochar + AH and conventional mineral. The second factor
was the different nitrogen rates: 40, 80, 120 and 160 kg of N ha™'. Finally, an absolute
witness without fertilizers. In general, the treatments composed of Biochar and Filter Pie
were the ones that obtained the best residual effect index for nutrients in the soil. In the
evaluation of the addition of the biopolymer, the experimental design was in a randomized
block design, with 6 treatments, being the organomineral formulated 06-14-12+3%S
associated with the biopolymer at doses 0; 0.25; 0.5; 1.0; 1.5; 2 kg t-1, with four
replications, totaling 24 experimental plots. The organic fertilizer 06-14-12+3%S
associated with a dose of 1.0 kg tn-1 provided better responses in root size, stem diameter,
N accumulated in leaves, P accumulated in leaves, K accumulated in leaves, fresh and dry
mass shoots and productivity.

Keywords: Innovation, Special Fertilizers, Residual Effect.



CAPITULO 1
1. INTRODUCAO

A agricultura aliada as agroindustrias sdo os maiores responsaveis pela ascensao da
economia brasileira e no mundo, sendo o mercado de fertilizantes um dos elementos em
destaque na cadeia de produg¢do. Somente no ano de 2021, de acordo com a ANDA
(Associacao Nacional para Difusdo de Adubos), foram entregues no mercado brasileiro,
para o produtor final, 45,85 milhdes de toneladas de fertilizantes, representando um
crescimento de 13% em relacdo a 2020 (ESTADAO,2022).

Como podemos observar o consumo de fertilizantes vem aumentando
gradativamente a cada ano ndo somente no quesito volume, mas também em termos de
tecnologia. De acordo com Florence (2016), as novas tecnologias de fertilizantes sdo os
principais fatores que tem causado ganhos significativos na producdo e na produtividade
agricola.

Neste contexto, a introducao de novas tecnologias relacionadas ao uso e manejo dos
fertilizantes tem sido observadas no campo, em destaque para o uso dos chamados
fertilizantes especiais, principalmente aqueles que promovem a prote¢ao da fragdo mineral,
minimizando perdas por fixagdo, lixiviacdo, volatilizacdo e desnitrificacao.

Uma das tecnologias que tem ganhado destaque neste cenario € a adubacao com
fertilizante organomineral, seja do ponto de vista ambiental, dando destinacdo correta a
residuos com potencial poluidor ao meio ambiente, seja no aspecto econdmico com
reducdo dos altos custos com adubagdo mineral. Industrializado a partir da compostagem
organica ou pirdlise de residuos organicos e enriquecida por nutrientes minerais que
potencializam a nutri¢do do solo, o fertilizante organomineral ¢ uma importante tecnologia
que tem se destacado para a nutricdo vegetal, ao auxiliar na melhoria das caracteristicas do
solo e maior disponibilidade dos nutrientes para as plantas.

Estudos apontam que a adubacao com fertilizantes organominerais podem de
maneira parcial ou mesmo integral substituir a adubacdo mineral e ainda, aumentar a
produtividade e a reciclagem de nutrientes com pratica sustentavel (DEON et al., 2010;
TEIXEIRA et al., 2014).

Dentro desse contexto, os produtores agricolas t€ém procurado aliar as novas
tecnologias e praticas antigas, como a adubagdo organica, a fim de melhorar as

propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, buscando maior produtividade em suas



areas. Este setor de fertilizantes organicos vem crescendo consideravelmente desde a sua
regulamentacao, a partir da publicagdo do Decreto 4.954/2004 e suas posteriores Instrucdes
Normativas (ABISOLO, 2017).

Outro fator que tem impactado muito € o clima e os produtores tém buscado por
tecnologias com liberacdo lenta ou gradativa. Segundo Lemos (2017), a utilizagdo de
fertilizantes especiais e de liberacdao lenta no campo tem aumentado significativamente,
podendo trazer melhorias na eficiéncia de utilizacdo destes, bem como melhorias nas
caracteristicas fisico-quimicas do solo, proporcionando aumento de produgao das culturas.

A utilizagdo dos fertilizantes organominerais, além de suprir a demanda das
culturas, surge como uma alterativa para a correcao de deficiéncias fisico-quimicas do solo
brasileiro e a diminui¢do da dependéncia em relagdo ao produto externo. Outro setor que
vem crescendo muito no Brasil é a produgdo de fertilizantes com revestimentos de
polimeros (POLIDORO, 2013).

Os polimeros sao compostos produzidos a partir de poliuretanos e poliolefina. Estes
proporcionam condi¢des para controle na liberacdo dos nutrientes nos fertilizantes, de
acordo com a necessidade das culturas. Desta forma, fornece os nutrientes quando as
plantas demandam e minimizam perdas dos nutrientes para o ambiente (BLAYLOCK,
2007).

Sousa et al. (2012), destaca que essa tecnologia assim como os fertilizantes
organominerais vem sendo empregada a campo com o objetivo de aumentar a eficiéncia
dos fertilizantes convencionais no campo através da liberacdo gradual ou controlada dos
nutrientes, os chamados fertilizantes de liberagdo gradativa (slow release).

Para potencializar a eficiéncia dos fertilizantes, a utilizacao de substancias humicas
junto aos fertilizantes minerais tem sido observada a campo.

De acordo com Stevenson (1994) a presenca das substancias humicas favorece a
eficiéncia do fertilizante devido sua capacidade de competir pelos sitios de adsor¢do de
fosforo, mantendo esse elemento disponivel para as plantas, e também pela formagdo de
complexos que impedem a adsor¢ao de fosforo pelos 6xidos de ferro e aluminio presentes
no solo.

Analisando os efeitos da aplicagdo de substancias humicas junto aos fertilizantes
minerais, Martinazzo (2007) observou que por serem origindrios de residuos vegetais, do
tecido microbiano e dos produtos de sua decomposi¢do, os acidos humicos elevam a
concentragdo de fosforo organico no solo, aumentando a disponibilidade fosforo para as

plantas. Neste contexto, o estudo dos efeitos dos fertilizantes especiais sobre as
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caracteristicas quimicas do solo e sobre a nutrigdo, crescimento e desenvolvimento das
plantas ¢ de extrema importancia para se obter uma melhor utilizagdo destes, promovendo
assim o correto posicionamento destas tecnologias no campo.

A utilizagao de fertilizantes organominerais proporciona a liberagdo de substancias
himicas no solo e melhoram a capacidade de absorcdo de nutrientes pelas raizes das
plantas, influenciando nos processos metabdlicos nas plantas, tais como: respiragao,
fotossintese, sintese de acidos nucléicos e absor¢ao de ions. O fornecimento de micro e
macronutrientes também ¢ afetado positivamente na presenga dos compostos organicos,
beneficiando diretamente nas trocas gasosas e na producdo de fotoassimilados pela planta.
Dessa maneira, pode-se afirmar que plantas quando bem nutridas, apresentam um melhor
desempenho na translocacao de fotoassimilados para os 6rgaos acumuladores com maior
eficiéncia (TAIZ & ZEIGER, 2013; WANG et al., 2017).

Nesse sentido, acredita-se que a utilizagdo de fertilizantes organominerais, biochar,
torta de filtro e polimeros irdo beneficiar ao efeito residual dos nutrientes no solo, como

também promover maior potencial para ganhos de produtividade a campo.
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REVISAO DE LITERATURA

Residuos Orgéanicos, torta de filtro, biochar, fertilizantes organominerais,

substancias hiimicas e tecnologia de fertilizantes.

1. UTILIZACAO DE RESIDUOS ORGANICOS NA AGRICULTURA

A adubagdo com fertilizantes organicos ¢ historicamente a mais antiga pratica de
adubagao empregada na agricultura, que por vezes denominadas adubos naturais em razao
de sua origem animal, vegetal ou atualmente industrial. Entende-se por fertilizantes
organicos aqueles que possuem presenca de carbono organico degradavel, sendo
proveniente de residuos agroindustriais (RAIJ, 2011).

A presenga de matéria organica no solo, proveniente da adubacdo organica,
proporciona melhorias nas propriedades fisicas e estruturais do solo. A presenca da matéria
organica aumenta o numero de macroporos no solo, devido a capacidade de agregacao
proporcionada pela matéria organica, aumentando a capacidade de infiltragdo e reten¢ao
de agua. Além disso, promove melhoria na qualidade quimica do solo, aumentando a
capacidade de troca de cations e melhorando a nutricdo de micronutrientes pela formagao
de quelatos, bem como no ambito bioldgico, favorecendo a uma maior populacdo
microbiana que exerce um efeito como promotores de crescimento (LOPES, 1998; TAIZ;
ZEIGER, 2013).

A utiliza¢do dos residuos orgénicos na agricultura ¢ uma Otima alternativa para
disposi¢do dos residuos, permitindo a reciclagem dos nutrientes e destinagdo
ambientalmente correta (TASSO JUNIOR et al., 2007).

Além do ponto de vista ambiental, a reutilizacdo dos residuos impacta também no
ambito social e econdmico, visto que o descarte inadequado pode acarretar diversos
prejuizos, como destinagdo incorreta de reiduos, ambientes insalubres, contaminacao
fluvial, eutrofizagdo dos cursos d’agua. A reutilizagdo possibilita que estes residuos nao
sejam descartados de forma aleatéria, como ainda ocorre no Brasil, onde a principal
destinagdo sdo aterros ou mesmos lugares inadequados. Este tipo de descarte inadequado
impacta diretamente no ambito econdmico, fazendo necessaria a manutencao dos aterros,
bem como reducdo na longevidade pela capacidade de receber os residuos (PIRES;

MATTIAZZO, 2008).
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Diante desta inadequacdo de destinacdo de residuos, foi instituida a Lei n® 12.305
(2010) que estabeleceu a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) que aborda sobre
instrumentos importantes para permitir o avango do pais no enfrentamento dos principais
problemas ligados ao manejo inadequado dos residuos solidos.

De acordo com Diniz (2012), a reutilizacdo de residuos no meio agricola fecha um
ciclo ideal de equilibrio, pois esta pratica vai de encontro a uma necessidade que a producao
agricola também busca, que ¢ a sustentabilidade em seus processos através do emprego
eficiente de nutrientes e/ou manutencao de matéria organica no solo.

Os residuos sao abundantes e podem ser produtos potenciais de uso na agricultura.
Incluindo estercos de aves, bovinos, suinos, ovinos e de caprinos; restos culturais, como
palhas, cascas, frutos, e adubos verdes; tortas de filtro, cevada, amendoim e de soja;
bagagos, vinhacgas, restos de curtumes e de centrais de abastecimento sdo exemplos de
materiais com potencial de uso no meio agricola que podem influenciar positivamente nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, aumentando, concomitantemente, as

produtividades e rentabilidades das lavouras (PIRES, MATTIAZZO, 2008).

2. VIABILIZACAO DO USO DE RESIDUOS ORGANICOS NA AGRICULTURA

A determinacdo e escolha por se usar um residuo organico em alguma atividade
agricola deve passar pelos aspectos relacionados as caracteristicas do residuo em si, pela
legislagdao pertinente, da atividade agricola que o recebera e também das caracteristicas
edafoclimaticas da regido de aplicacao (PIRES; MATTIAZZO, 2008).

Por meio da Circular Técnica 19, os autores Pires e Mattiazzo (2008) descrevem as
etapas necessarias para avaliacao da viabilidade do uso de residuos na agricultura.

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

De acordo com sua origem, os residuos podem ser classificados como de atividade
agricola (originados exclusivamente desse meio); de atividades industriais que utilizam
matéria prima agricola; de atividades industriais que utilizam matéria prima agricola e na
qual sdo adicionados elementos estranhos a atividade agricola no processamento industrial;

de atividades industriais que ndo utilizam matéria prima agricola; e residuos urbanos.
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Os autores também citam que ap0s a classificacdo do material, a préxima etapa do
processo € o plano de amostragem, que ira garantir que as amostras coletadas representem
da melhor forma o residuo avaliado.

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

Também sdo necessarios outros testes, como o de degradagdo da matéria organica;
determinagdo da curva de neutralizagdo para avaliagdo do poder do residuo em acidificar
ou alcalinizar o solo; ¢ determinacao da taxa ou fragdo de mineralizacao do N do nitrato
formado, pois caso este seja alto pode lixiviar e torna-se um problema para os lengdes
freaticos.

A utilizagdo de residuos na agricultura deve atentar-se as regulamentacdes do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), pois os residuos devem
gerar algum beneficio agrondmico, como agir como condicionar ou fertilizante do solo.

A investigagdo sobre a viabilidade de uso de um residuo na agricultura deve incluir
também avaliacdes de mercado para o entendimento de demanda e possibilidades
econdmicas. Também ¢ preciso investigar se havera necessidade de pré-tratamentos,
viabilidade de transporte, armazenamento, qual a dose a ser usada, local de aplicacio, tipo
de aplicacdo, cuidados durante o uso € monitoramento da area ap6s a aplicacao.

Ainda segundo estes mesmos autores, a investigacdo sobre a viabilidade de uso de
um residuo na agricultura deve incluir avaliagdes de mercado para o entendimento de
demanda e possibilidades econdmicas, bem como, de acordo com Diniz (2012), a
reutilizagdo de residuos no meio agricola fecha um ciclo ideal de equilibrio, pois esta
pratica vai de encontro a uma necessidade que a producdo agricola também busca, que € a
sustentabilidade em seus processos através do emprego eficiente de nutrientes e/ou
manutengao de matéria organica no solo.

Esse estreitamento de interesses em que, de um lado ha a busca de melhor
destinagdo dos residuos, ¢ de outro, a necessidade de fontes alternativas de nutrientes ¢ de
todos os beneficios associados a matéria organica, representa uma forma de se alcangar
melhorias na qualidade do solo; diminui¢do da poluicdo ambiental ¢ do uso de matérias

primas e fertilizantes exclusivamente minerais na agricultura (DINIZ, 2012).
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Dentre os diversos residuos que podem apresentar viabilidade econdémica e
sustentavel na destinagdo para a agricultura e que vem passando por todos esses processos
de avaliacdes citados, estdo as tortas de filtro e cevada, a palha de milho, cuja produgao
aumentou em ritmo acelerado em fun¢ao do incremento das areas de cultivo de milho no

pais.

3. TIPOS DE RESIDUOS
3.1. Torta de Filtro

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de cana-de-acicar (Saccharum
officinarum L.) do mundo com participagdo em 10% do total da area nacional destinada a
agricultura. A safra de 2021/2022 alcangou 585 milhdes de toneladas de cana-de-agucar
com estimativas de 647 milhdes de toneladas para 2017/2018 (CONAB, 2022).

A torta de filtro ¢ um residuo orgénico da industria sucroalcooleira, proveniente da
filtragdo do caldo extraido das moendas no filtro rotativo. A obtencao deste residuo era
somente no processo de producao de agucar, mas com a evolugdo da tecnologia, o processo
de produgdo das usinas sucroalcooleiras também tem gerado este residuo (RAMOS et al.,
2017). Trata-se de um residuo produzido em abundancia em que a cada tonelada de cana
moida gera-se em torno de 40 kg de torta de filtro (FRAVET et al., 2010).

A torta de filtro apresenta quimicamente alto teor de carbono organico, calcio,
potéassio, magnésio, nitrogénio e fosforo; e fisicamente umidade superior a 70%
(ROSSETO; SANTIAGO, 2007).

Desta forma, as industrias fizeram um estudo de viabilidade e a possibilidade de
direcionar o aproveitamento dos residuos do setor para serem fontes de nutrientes para a
propria cultura e para outras atividades agricolas, reduzindo contaminagdo ambiental e
custos com adubagao (ALVARENGA; QUEIROZ, 2008).

Estima-se que em uma dose de 20 t ha™! de torta de filtro é possivel fornecer para a
cana-de-agucar 100% do nitrogénio, 50% de fosforo, 15% de potéssio, 100% de calcio e
5% de magnésio, podendo ser aplicada em area total, em pré-plantio, no sulco ou nas
entrelinhas de plantio (FRAVET et al., 2010).

Souza (2013) afirma que aproximadamente 30% do fosforo presente na torta de
filtro estd na forma organica e o nitrogénio estd na forma proteica, o que proporciona a

liberacao imediata dos nutrientes e melhor aproveitamento pelas plantas. Além disso, a
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matéria organica desses residuos atua nas melhorias das propriedades quimicas e fisicas do
solo.

Além disso, a torta de filtro também proporciona melhorias quimicas, fisicas e
bioldgicas ao solo, aumentando a CTC, a capacidade de retencdo de dgua e melhorias nas
condicdes para o desenvolvimento das plantas (SOUZA, 2013).

Dentre os diversos residuos que podem ser destinados para a agricultura para
producao de fertilizantes organominerais, algumas fontes de insumo possuem maior
potencial pela quantidade de nutrientes que contém, assim como pelas vantagens logisticas
e processamento dos residuos. Uma dessas fontes ¢ proveniente dos residuos do setor
sucroalcooleiro, como exemplo a torta de filtro, o qual apresenta potencial expressivo, em
funcdo da alta quantidade de nutrientes alocados (CRUZ; PEREIRA; FIGUEIREDO,
2017).

Diante de todas essas caracteristicas positivas da torta de filtro, o que se observa ¢
que esse tipo de residuo ganhou bastante espaco e meios de reutilizagdo que incluem
técnicas de manejo de adubagado dentro das proprias lavouras de cana-de-agucar e em outras
conformagdes, como por exemplo, na composi¢ao de fertilizantes organominerais.

A utilizagdo da torta de filtro como matéria prima organica para produgdo de
fertilizantes organominerais vem se intensificando desde 1999, quando ocorreu a mudanga
cambial, que acarretou elevacao dos precos dos fertilizantes quimicos importados. Desta
maneira, impactou nos custos de adubacao e a questdo ambiental da destinagdo correta do
residuo ganhou mais espaco (ROSSETO; SANTIAGO, 2007).

Segundo Fravet et al (2010), avaliando doses de torta de filtro e modos de aplicacao
(superficial na linha e incorporado na entrelinha na cana soca), observou que a aplicagdo
na dose de 70 t ha! proporcionou aumento na produtividade de colmos por hectare e na
produtividade de sacarose por hectare.

Santos et al. (2010) também constatou os beneficios do uso de torta de filtro
enriquecida com fosfato solivel na produtividade de colmos e no perfilhamento em fungao
das doses de torta de filtro aplicadas ao solo.

Ao avaliar diferentes doses de nitrogénio em fun¢ao de doses de torta de filtro em
cana-de-agucar, Andrade et al. (2018), observaram que o uso desse residuo em doses de até
60 t ha! combinadas com 100 kg ha™! de N, melhorou o desenvolvimento de mudas pré-
brotadas (MPB), demonstrando que ¢ uma forma viavel para a destinagdo deste residuo no

solo.
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3.2. Biochar

A utilizagdo de residuos queimados como fonte de nutrientes, substratos para
retencdo de agua na agricultura ¢ uma técnica antiga, existindo varios registros de suas
aplicacdes (LEHMANN, 2009). Contudo a nomenclatura biochar é recente e tem como
objetivo diferenciar do carvao ativado.

O biochar ganhou importancia com a identificagdo da “Terra Preta” em solos
amazoOnicos, que ¢ utilizada por indigenas e agricultores da regido, por apresentarem
caracteristicas de enriquecimento com biomassa carbonizada. Sao solos férteis e presumem
que tenham aproximadamente 7000 anos, contendo altos teores de N e P que os solos de
outras regioes ¢ 18 vezes mais matéria organica (LAL, 2009).

Desde sua descoberta, tem sido realizados varios estudos para comprovar seus
beneficios quimicos, fisicos e bioldgicos na qualidade do solo, também para uma opgao
viavel de sequestro de carbono no solo. Diante destas caracteristicas, promover melhor
rendimento para as culturas quando aplicados como fontes de fertilizantes.

De acordo com estudos, a utilizagdo do biochar promove alta estabilidade em
ambiente natural e que ¢ uma eficiente fonte para assegurar a qualidade do solo como
corretivo organico (BEESLEY et al.,2010; LEHMANN, 2009).

Segundo Lehmann (2009), esta caracteristica de alta estabilidade promove melhoria
na qualidade fisica e quimica do solo, pois o biochar possui alta densidade de carga,
resultando em maior retengdo dos nutrientes. No ambito fisico e biologico a sua
combinagdo das particulas, promove uma degradacao microbiana mais lenta que as demais
matérias organicas do solo.

A diversidade da utilizagdo do biochar na producdo de energia, destinagdo correta
dos residuos, fornecimento de nutrientes e melhoria do solo, bem como a mitigacdo da
emissao de carbono e mudangas climdticas, torna-o uma alternativa positiva a nivel

econdmica, social e ambiental NOBREGA,2011).
3.2.1. Propriedades do biochar

O biochar ¢ um produto obtido da decomposi¢do térmica do residuo soélido em
decomposi¢ao entre 300 °C a 600 °C em condic¢des de auséncia total ou parcial de oxigénio
(processo de pirdlise). O processo de pirdlise proporciona que aproximadamente 50% do
carbono contido no residuo inicial, possa ser retido dentro do biochar. Possui como

caracteristica uma forte estrutura com cadeias aromaticas e isto acarreta uma caracteristica
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recalcitrante (dificil degradacdo) quando comparado a outras formas de matéria organica
no solo NOBREGA, 2011).

A medida que ocorre a oxidagdo do biochar no solo, ocorre a formagio de radicais
carboxilicos e fenodlicos, que apresentam cargas negativas, efeito potencial para
caracteristicas como a capacidade de troca de cations no solo. Fatores que implicam em
maior ou menor oxidacao sao os fatores climaticos e caracteristicas fisicas do solo.

Além disso, biochar pode potencialmente influenciar em algumas propriedades do
solo incluindo o pH, porosidade, capacidade de reten¢ao de agua e a densidade. A retengao
dos ions da solug@o do solo através de uma combinagdo de complexagao, principalmente
para ions metalicos.

Segundo Nobrega (2011), em quesito ambiental o biochar ¢ uma o6tima alternativa
para sequestro carbono, visto sua forma de reacdo e funcionalidade nos solos. Ainda,
segundo o mesmo autor, estas caracteristicas promovem uma diminui¢do da lixiviagdo de
nutrientes do solo e da acessibilidade dos ions aos microrganismos do solo. No entanto, a
influéncia do biochar nos solos pode variar significativamente visto que as suas
propriedades variam muito, dependendo da qualidade e quantidade de residuos e das
condicdes da pirdlise, ndo esquecendo que existe uma heterogeneidade a nivel de solos.

Devido a esta gama de fatores que podem influenciar na composi¢do e caracteristica
do biochar, pode ocorrer estruturagdes aromaticas heterogénicas que implicardao em maior

ou menor reatividade a depender também das classes de de solo onde foi aplicado.
3.3.2. Efeitos do biochar nas propriedades do solo

A superficie especifica das particulas que compdem o solo € uma caracteristica
muito importante uma vez que influencia todas as fungdes essenciais para a fertilidade do
mesmo, incluindo os ciclos de 4gua, ar e dos nutrientes e a atividade microbiologica
(BAILEY etal., 2011).

A aplicacdo do biochar pode proporcionar contribuicdo significativa para os
parametros fisicos do solo influenciando na estrutura, porosidade, textura, profundidade e
consisténcia na densidade do solo. Estes impactos fisicos promovem efeito direto no
crescimento das plantas, pois a profundidade do sistema radicular, presenca de agua,
disponibilidade de ar que ocorrem em uma maior intensidade em solos com aplicagdo do

biochar (VAN ZWIETEN et al., 2010).
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Solos com altas concentragdes de areia em sua composi¢do apresentam menor
capacidade de retengao e troca de cations (CTC) e fornecimento de nutrientes e dgua para
as plantas, o que esta relacionada a baixa superficie especifica de suas particulas com a
superficie. Solos com maior fra¢do de argila possuem alta superficie especifica e elevada
capacidade para fornecimento de nutrientes e dgua, contudo baixo teor de arejamento
(NOBREGA, 2011). Segundo o mesmo autor, a aplicagdo de biochar atua da mesma forma
que a matéria organica, pois este apresenta uma superficie especifica maior que a areia e
igual ou superior que a da argila, causando um aumento liquido da superficie especifica do
solo quando adicionado a este, corroborando para melhoria nas propriedades fisico-
quimicas do solo.

No ambito quimico no solo, a utilizagdo do biochar implica em varias
caracteristicas. A alcalinidade dos materiais organicos advindos do biochar, proporciona a
neutralizacdo da acidez do solo. A presenca dos grupos carboxilicos e fenilicos possuem
alta afinidade por H* presente na solucao do solo, diminuindo a acidez, além de favorecer
a formagao de complexos cationicos na superficie do biochar (SIZMUR et al., 2015).

Major et al. (2010) trabalhando com a aplicacdo de diferentes dosagens de biochar
em um Latossolo de Cerrado colombiano durante um periodo de 11 anos (2003 a 2016)
contatou um aumento progressivo no valor de pH do solo ap6s as aplicagdes do biochar.
Neste mesmo estudo, quando avaliado os teores de Ca, Mg e K, também foi observado um
aumento expressivo destes cations de carater basico com adi¢do do biochar no solo, fato
esse que também explica o aumento do pH no solo.

Partindo deste pressuposto, pode se dizer que a capacidade do biochar de
alcaliniza¢do € uma caracteristica fundamental para o manejo de solos &cidos, reduzindo a
necessidade de aplicacdo de calcario e promovendo melhorias no solo para o
desenvolvimento das culturas e incrementos de produtividade (BIEDERMAN et al., 2013).

O biochar possui alta capacidade de troca de cations, ou seja, possui elevada
concentragdo de cargas eletronegativas que proporcionam a associagdo de ions metalicos
junto as suas particulas, formando complexos com K, Na, Ca, Mg, bem como
micronutrientes metalicos com cargas positivas. Outro fator ¢ a disponibilidade do ion
fosfato para as plantas, visto que poderiam ser complexados com H* e Al*, sendo estes
ligados as particulas eletronegativas do biochar, deixando o fosforo disponivel na solugdo

do solo para as plantas (YUAN et al., 2011); (NOVAK et al., 2009).
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Outro fator quimico, refere-se a capacidade do biochar em reduzir a lixivia¢ao dos
nutrientes no solo, especialmente potassio e nitratos. Este fator pode estar relacionado a
reatividade do biochar e sua maior superficie relativa interna que ajuda a diminuir a
percolagdo de agua abaixo da zona da raiz e facilita assim o aproveitamento do nutriente
pela planta, diminuindo assim a lixiviagdo de nutrientes. Desta forma, a utilizagdo do
biochar ¢ uma estratégia interessante para o fornecimento de nutrientes de forma gradativa
e agua para as plantas, aumento da transpiragdo vegetal, levando a retencao de nutrientes
moveis susceptiveis a lixivia¢do, tais como nitratos, ou cations lixiviaveis a pH baixo
(VERHEIJEN et al., 2009).

Outro fator muito importante ¢ a capacidade do biochar em condicionar solos,
visando o sequestro de carbono atmosférico. A permanéncia deste material no solo, sem
sofrer alteracdes em sua estrutura, pode contribuir para diminui¢do das emissdes de CO»
atmosférico. A utilizacdo do biochar em substitui¢do a fontes orgénicas naturais, pode
implicar em maior retengdo do carbono, menor efeito oxidativo e consequentemente,
permanéncia do carbono no solo e evitando assim a emissdo de CO; para atmosfera
(WARDLE et al., 2008)

Em uma tentativa de calcular o efeito da introducdo de um mecanismo que adiciona
biochar ao solo no lugar de simplesmente queimar a biomassa, Lehmann et al. (2006)
estimaram que até 12% da emissdo antropica de carbono, causada por mudanca no uso do
solo, poderiam ser eliminados aplicando-se o carbono no solo na forma de biomassa
carbonizada - biochar. A utilizagdo de biochar no solo pode levar a uma maior fixagdo de
carbono, devido sua superficie de cargas e pela alta estabilidade no solo (MADARI et al.,
2006) em fungdo de seu efeito recalcitrante e sua natureza refrataria (STEINER et al.,
2006). Assim, essa permanéncia do carbono em estruturas aromaticas, como ¢ o caso do

biochar, por longos anos, leva ao efeito de reteng@o prolongada do carbono no solo.

4. ORGANOMINERAL

Os Latossolos geralmente apresentam como caracteristica baixos teores de matéria
organica ¢ a utilizacao de fertilizantes organominerais torna-se uma op¢ao para minimizar
esta problematica (SOUSA et al., 2012; MAGELA, 2017).

O fertilizante organomineral ¢ definido como produto resultante da mistura fisica

ou combinagdo de fertilizantes minerais e organicos (MOTA, 2015).
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Sousa (2014) afirma que a utilizacdo de residuos organicos tem sido a alternativa
de adubacdo do solo e nutrigdo de plantas em substitui¢do aos adubos minerais
convencionais, pois os residuos organicos, quando utilizados isolados ou associados a
adubos minerais, apresentam beneficios ao solo enriquecendo-o com nutrientes,
aumentando a reten¢cdo de umidade, auxilia na textura e estrutura do mesmo, além de
aumentar a capacidade de troca catidnica e, ainda, melhorar as propriedades biologicas,
pois estimula a proliferagdo de microrganismos benéficos, que agem no controle de
fitopatogenos (MATOS et al., 1998; FEBRER, 2002; MAGALHAES et al., 2006).

No entanto, a aplicagdo de adubos organicos apresenta uma desvantagem em
relagdo as quantidades dos macronutrientes e micronutrientes. A quantidade
disponibilizada ¢ aquém da necessidade nutricional da maioria das culturas e, por isso, se
faz necessario agregar fertilizante mineral ao organico, complementando assim a
necessidade nutricional da planta. A adi¢do do fertilizante orgédnico propicia efeitos
positivos as plantas, devido a liberagdo lenta dos nutrientes, garantindo nutri¢ao a planta
durante todos os estagios de crescimento e desenvolvimento (BISSANI et al., 2008).

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

O fertilizante organomineral ¢ produzido em duas fases: em um primeiro momento
¢ obtido um composto orgéanico por meio da compostagem do residuo organico ou pir6lise;
posteriormente ocorre o balanceamento dos nutrientes que ¢ feito de acordo com a
exigéncia da cultura e da quantidade que o solo pode fornecer (ROYO, 2010).

A INSTRUCAO NORMATIVA N° 61, DE 08 DE JULHO DE 2020, SECAO IV,
Art.9°, § 2° (Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, 2020) afirma que os
fertilizantes organominerais devem respeitar especificagcdes e garantias estabelecidas pelo
MAPA, sendo que para produtos solidos sdo estabelecidos os seguintes parametros:
minimo de 8% de carbono organico, maximo de 20% de umidade, CTC minimo de 80
mmolc kg!' e no minimo 5% de macronutrientes declarados para os produtos com
macronutrientes primarios e para misturas exclusivas de macronutrientes secundarios,
minimo igual a 3%.

De acordo com Laforet (2013), a alta gama de residuos que se pode produzir

fertilizantes organicos e organominerais sao exemplos de produtos que aliam a nutrigdo
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das plantas com a preservagdo ambiental de ecossistemas. Estes produtos promovem
beneficios econdmicos, podendo substituir os insumos quimicos, além de promover uma
destinagdo correta para os residuos agroindustriais. A utilizagdo dos fertilizantes
organominerais quando comparados aos convencionais apresentam aproveitamento
superior de aproximadamente de 70% para nitrogénio, 50% para fosforo e 80% para
potassio, quando comparados aos fertilizantes minerais.

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

Pauletti et al. (2003) afirmam que a utilizacdo de fertilizantes organominerais
promovem incremento gradual da fertilidade do solo, havendo a estabilizacdo dos
nutrientes e aumento da produtividade, ja que havendo ataque dos microrganismos do solo
a matriz organica, ocorre a liberacao gradual dos nutrientes e substancias humicas.

Tal fato, quando em comparagdo com fertilizantes quimicos, representa uma das
maiores vantagens do fertilizante organomineral, visto que se os nutrientes forem
imediatamente disponibilizados no solo, podem ser perdidos por volatilizagdo, fixagdo ou
lixiviagdo. Ja no fertilizante organomineral, quando hé a a¢do dos microorganismos do solo
a matriz organica, ocorre a liberagdo gradual dos nutrientes. Efeito este conhecido como
liberagdo gradual ou “slow release” (TEIXEIRA; SOUSA; KORNDORFER, 2014).

No fertilizante organomineral, os nutrientes soliveis estdo envoltos por uma matriz
organica que protege o fosforo do contato direto com o solo evitando a perda por fixacao.
Em virtude da presenga de maior quantidade de anions organicos nos granulos de
fertilizantes organominerais, na qual existe uma competicao pelos sitios de adsorcao de P,
ocorre reducdo momentanea da fixagdo desse nutriente, favorecendo a absor¢ao pelas
plantas. Do mesmo modo, a camada de matéria organica também dificulta a lixiviacdo do
nitrogénio e do potassio, pois a fase organica ¢ insoltivel em agua (BENITES et al.,2010;
GEOCICLO, 2019).

De acordo com Benites et al. (2010), a maior parte dos fertilizantes organominerais
¢ comercializada na forma de farelo ou pd, sendo esta ultima forma pouco destinada a
produgdo de graos devido a baixa concentragdo de nutrientes e as caracteristicas fisicas do
produto. Assim, a produgao de fertilizantes organominerais na forma peletizada fornece ao
mercado produtos que apresentam como uma oportunidade lucrativa no mercado, pois
culturas de grande representatividade, como a do milho, em que os fertilizantes sdo
aplicados na forma granulada, constituem-se como grandes consumidoras de fertilizantes

no Brasil (COELHO, 2008).
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Pesquisas revelam que a utilizagao de fertilizantes organominerais tém apresentado
resultados superiores aos fertilizantes minerais e organicos quando aplicados de forma
isolada. A aplicagdo dos organominerais proporciona melhor aproveitamento dos
nutrientes e elevacdo da interagdo planta-mineral. Apresentam taxa de mineralizagdo
superior, principalmente para nutrientes como potassio, nitrogénio e fosforo, essa
caracteristica ¢ de baixa eficiéncia quando se trata exclusivamente de adubos organicos
(TAIZ; ZEIGER, 2013).

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

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

Diante das possibilidades de beneficios que os fertilizantes organominerais
apresentam, varias pesquisas tém sido realizadas e os resultados sdo bastante positivos nas
mais variadas culturas, como no milho (SOUSA et al., 2012; MAGELA 2017), cana-de-
acgucar (SOUSA, 2014), sorgo (OLIVEIRA, 2016) e em SAF’s (FRANCO, 2013).

5. SUBSTANCIAS HUMICAS

As substancias humicas sao compostos resultantes da decomposi¢ao de residuos de
animais, vegetais e agroindustriais em varios estagios de decomposi¢ao. Genericamente ¢
uma mistura de carboidratos, proteinas, lipidios, compostos carboxilicos de cadeia curta ou
longa, que fornecem grupos funcionais, passivel de interagdo para beneficio dos processos
de biodisponibilidade dos nutrientes e contaminantes no meio ambiente (STEHLICKOVA
et al., 2009).

Segundo Piccolo (2001), as substidncias htimicas sdo agregados de diversos
compostos organicos com baixo peso molecular com dominios hidrofilicos (acidos fulvicos
- AF), hidrofilico-hidrofébicos (acidos humicos - AH), ou hidrofébicos huminas.

Diante da indefini¢do dos modelos estruturais, existem algumas caracteristicas das

substancias himicas que ja estdo bem definidas:
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* As fragdes de acidos fulvicos e acidos himicos sdo misturas heterogéneas de
moléculas polidifusas (STEVENSON, 1982).

* O grau de humificagdo da matéria organica pode influir na variagdo entre acidos
himicos e 4cidos fulvicos presentes (ROSA et al. 2001).

* Os 4cidos humicos e fulvicos apresentam alto teor de grupos funcionais contendo
oxigénio tais como hidroxilas fendlicas, carboxilas e carbonilas de varios tipos
(STEVENSON, 1985).

Importancia ambiental das substancias himicas:

* Reduzem a capacidade de toxicidade de alguns metais, promovendo a formacao de
complexos com diferentes elementos, reduzindo a toxicidade de certos metais como
Cu?*, Hg?*, AI** para as plantas (ROCHA & ROSA,2003);

* Promovem alta capacidade de retencdo de agua, importante fator para evitar
processos erosivos (STEVENSON, 1994);

* De acordo com Wershaw (1993), as substancias hiimicas sdao quem controlam as
propriedades fisico-quimicas do solo;

* Formagao de complexos com micronutrientes de plantas (Fe, Mn, Cu, Zn, Mo ¢

outros), favorecendo a maior absor¢do dos mesmos (SANTOS et al., 2007);

Sabe-se ainda que a presenca das substancias humicas no solo pode acarretar alteracdes nas
propriedades fisicas e quimicas (SANTOS et al., 1999) e interferir nos processos
fisioldgicos e metabolicos das plantas, bem como na dinamica de absor¢do dos nutrientes
(ROSA et al., 2009).

Substancias humicas sao usualmente utilizadas para melhorar as condigdes do solo
no ambiente radicular e promover um melhor desenvolvimento pois elas influenciam
diretamente na estrutura fisica, quimica e biologica do solo onde estdo presentes, bem como
afetam fisiologicamente no metabolismo das plantas (CANELLAS et al., 2005).

De acordo com Kiehl (1985), as substancias himicas promovem influéncias diretas
na estrutura fisica do solo, através do aumento na porosidade dos solos, aeragdo, maior
capacidade de retengdo de 4gua e por consequéncia maior resisténcia a erosao.

Dentre as principais fungdes quimicas de atuagdo das substancias himicas no solo
estd a atuagdo com agente complexante, reduzindo a manutencdo dos ions metéalicos na
solucdo do solo e, assim, nao promovendo a toxidade das plantas por estes elementos. Além
disso, promovem maior efeito tampao dos solos, reduzindo as variagdes de pH do meio

(KIEHL, 1985).
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Serudo et al. (2004) verificaram que o uso de substdncias hiimicas em solos
contaminados proporcionou efeito complexante e redugdo nos niveis de metais pesados,
independente do pH do solo. Elas proporcionaram o incremento na biodisponibilidade de
fosforo soltvel através da complexacio de Fe™ e Al™> em solos 4cidos e do Ca™ em solos
alcalinos. Ocasionam o aumento da CTC e da matéria organica, corroborando para menor
perda de nutrientes potenciais e redugdo na perda de nitrato (SASAL et al., 2000; TEJADA
et al., 2008; GONZALEZ et al., 2010).

O principal efeito positivo dos acidos hiimicos estd sobre sua dindmica no
nitrogénio na forma amoniacal, ja que quando ha adi¢do destas substancias no, promovem
aumento da concentragdo de NH4" e redugdo de NHs3. Com isso, ha reducio significativa
da volatilizacao e este processo ainda possui radicais carboxilicos com carga negativa que
tém grande afinidade com NH4", ajudando a reté-lo, diminuindo sua lixiviagdo no solo,
deixando-o mais disponivel as plantas, segundo (BEAUCLAIR et al 2007).

A aplicagdo de substancias humicas promove efeitos bioquimicos e fisioldgicos nas
plantas como o transporte de ions, respiracao e reacdes enzimaticas do ciclo de Krebs,
resultando em maior producdo de ATP; aumento no conteido de clorofila; aumento na
velocidade e sintese de acidos nucléicos e efeito seletivo sobre a sintese proteica e/ ou
inibicao da atividade de diversas enzimas (NANNIPIERI et al. ,1983).

Além disso, segundo Silva et al. (2011) os acidos humicos atuam como um tipo de
auxina exdgena induzindo a rota de sinalizagdo da auxina nas plantas plantulas e
promovendo o crescimento radicular delas. Cabellas et al. (2005), também observou que a
presenca das substancias hlimicas favoreceu a emissao de pelos radiculares e raizes laterais
finas, aumentando assim a area superficial do sistema radicular e consequentemente maior
absor¢ao dos nutrientes.

Faganha et al. (2002) verificou a influéncia dos acidos organicos isolados sobre o
desenvolvimento de raizes de plantulas de café e de milho, constatou que houve uma forte
interacdo entre as raizes das plantas os 4cidos humicos aplicados no solo.

Neste contexto, fica evidente que a associagdo dos fertilizantes as substancias
humicas favorece as plantas em diversos aspectos, sendo uma alternativa para melhoria das
produtividades no campo e fonte para novas formulacdes na cadeia industrial de

fertilizantes.
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6. PELETIZACAO

O processo de peletizacdo dos fertilizantes organominerais € tdo importante quanto
o processo de compostagem, acao dos microrganismos e pirolise. Assim, a escolha por uma
matriz organica que permita a peletizagdo deve ser levada em consideracdo no processo
produtivo do fertilizante organomineral.

Peletizacdo € o processo pelo qual uma matriz organica, juntamente com as fontes
minerais, passa por uma matriz perfurada e sob pressao, ocorrendo a formacao dos pellets.
Trata-se de uma ag¢do ou processo de transformar produtos farelados em pellets
(SOFFIONI, 2015, LANA, 2018).

O composto organico e os pellets dos fertilizantes organominerais devem atender
as exigéncias da legislacdo especifica do MAPA, como temperatura, umidade, pH,
nutrientes, capacidade de troca cationica, de carbono total, relagdo CTC/C, C/N e
determinagdo de presenca de patdogenos, como nematoides (MAPA, 2021).

O fertilizante na forma de Pellet proporciona uniformidade de aplicagdo, pois evita
segregacao uma vez que os nutrientes estdo em um mesmo granulo. Promove a liberagdo

gradual dos elementos e reduz o nimero de operagdes para a adubagao (LANA, 2018).

7. TECNOLOGIA DE FERTILIZANTES

Historicamente, o maior consumo de fertilizantes no mundo tem sido feito por meio
de produtos originados de matérias-primas minerais, sendo esses também conhecidos como
fertilizantes sintéticos. Sao fertilizantes desenvolvidos a partir de minérios, produtos
advindos da atividade petrolifera ou até mesmo fontes organicas e detém pouca tecnologia
em sua produgdo. Como exemplo desse tipo de fertilizantes, € possivel citar produtos como
o MAP, DAP, superfosfato simples, superfosfato triplo, ureia, sulfatos e cloreto de potassio
(FRANCO et al., 2019).

De acordo com Franco et al. (2019) a fertilidade do solo ¢ sem duvida um dos
principais fatores responsaveis pela baixa produtividade. O manejo de forma eficiente e
sustentavel, aliado as tecnologias de fertilizantes e corretivos, permite potencializar a
produtividade e atender a crescente demanda por alimentos e energia no mundo.

O uso inadequado dos fertilizantes e o fornecimento desbalanceado dos nutrientes
neles contidos acarretam perdas de nutrientes na fertilizacdo das culturas. Essas perdas

acontecem devido as diferentes maneiras de se aplicar tais produtos em consequéncia da
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falta de qualidade deles ou a0 manejo inadequado empregado na sua distribuigao (ROJAS
et al.,, 2012). Para minimizar essas perdas, novas tecnologias de fertilizantes estao
disponiveis no mercado como fertilizantes polimerizados e os organominerais (SANGOI
et al., 2003; ROCHETTE et al., 2009).

Buscando melhorar a eficiéncia no fornecimento dos nutrientes, principalmente em
relagdo ao fosforo, pela baixa eficiéncia em solos do Cerrado, tecnologias que reduzem sua
fixacdo e proporcionam melhor disponibilidade para as culturas, tem sido uma abordagem
dos estudos (WEEKS JR.; HETTIARACHCHI, 2019).

Uma das alternativas disponiveis no mercado diz respeito a utilizacao da associagdo
da matéria organica aos fertilizantes minerais que possui como objetivo diminuir as perdas
naturais por lixiviacdo, volatilizagdo e fixagdo, potencializando a acdo do fertilizante
(FRANCO et al., 2019). Esses fertilizantes sao denominados organominerais e dispdem de
tecnologias que controlam a liberagcdo de nutrientes ou estabilizam suas transformagdes
quimicas no solo, aumentando sua disponibilidade para a planta (PELA et al., 2019).

Algumas das vantagens da associacao de fertilizantes organicos a fertilizantes
minerais sdo: aumenta da fertilidade do solo, reducdo do impacto ambiental, melhor
aproveitamento dos nutrientes e consequentemente reducdo na dose dos fertilizantes
minerais, reciclagem de nutrientes e conferéncia de maior poder residual (TEJADA et al.;
2005).

Segundo Trenkel (2010), ha disponivel, no mercado, tecnologias de algumas
empresas que possuem diferentes tipos de fertilizantes aos quais sdo adicionados algum
tipo de polimero ou revolvimento, conferindo a eles liberagdo controlada ou lenta pela
estabilizacdo dos granulos do mineral ali contido (associados com inibidores de urease e
nitrificagdo).

A liberacdo gradativa ou controlada dos fertilizantes ¢ aquela que possui
mecanismos para fornecer os nutrientes para as culturas por um periodo maior, otimizando
assim a absor¢do dos mesmos, reduzindo as perdas (ZAVASCHI, 2010). Desta forma,
diversos mecanismos para controlar a liberagao dos nutrientes tém sido testados (polimeros
organicos, polimeros inorganicos, substdncias humicas, extratos de algas, compostos
organicos, gerenciadores hidricos), com resultados variados (BANSIWAL et al., 2006;
ZHANG et al., 2006).

Os polimeros sao utilizados na agricultura especialmente como revestimento de
fertilizantes. Estes sdo constituidos por macromoléculas denominadas mondmeros, que sao

formadas por grandes cadeias quimicas organicas ou inorganicos em sua estrutura. Como
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exemplo dos diversos polimeros disponiveis no mercado, podemos citar os polimeros nao
biodegradaveis e os polimeros biodegradaveis (CALABY-FLOODY et al., 2018). Os
polimeros ndo biodegradaveis podem apresentam um custo elevado e, podem apresentar
potencial elevado de poluente e contaminagdo, sendo considerados toxicos € um potencial
fator para impacto ambiental de acordo com o grau de degradacao deste polimero (NAZ;
SULAIMAN, 2016).

Os fertilizantes revestidos com polimeros ndo apresentam diferenca quanto ao
manejo e a época de aplicagdo, quando comparado aos fertilizantes minerais convencionais
(VIEIRA et al., 2004). Desta maneira, as diferencas ocorrem quanto a eficiéncia das
adubacgoes, sendo que a tecnologia aplicada aos adubos polimerizados busca reduzir as
perdas de nutrientes principalmente relacionados a lixiviagdo, fixagdo e volatilizagao
presentes nos outros tipos de fertilizantes (ZAHRANI, 2000).

De acordo com Melgar (2005), fertilizantes com tecnologia para liberagdo
controlada apresentam as seguintes caracteristicas: uma unica aplica¢do ¢ capaz de atender
a demanda da cultura durante todo o ciclo; maior eficiéncia e potencial de recuperagao dos
nutrientes pelas plantas quando aplicado; potencializa a rentabilidade pela redugdo
operacional e eficiéncia agronomica da tecnologia; corroboram para sustentabilidade,
preservando as fontes finitas, aplicando-se doses inferiores com maior eficiéncia na area.

Guareschi et al. (2013), em estudo realizado com aplicagao de ureia revestida com
polimeros a campo, em Rio Verde (Estado de Goiéds), avaliando o desempenho de milho
sob sistema plantio direto, concluiram que a aplicacdo desta tecnologia na dose de 150 kg
ha! de N apresentou maior produtividade de milho, comprimento de espigas e massa de
mil graos quando comparado a ureia sem revestimento.

Por outro lado, algumas empresas tém direcionado os estudos e suas tecnologias
para o potencial de uso dos extratos de algas no incremento e desenvolvimento vegetal.
Seu conteudo em hormodnios de crescimento (auxinas, giberelinas, citocininas e acido
abscisico), metabolitos, vitaminas e aminoacidos, juntamente com todos os seus demais
constituintes, sdo a chave para o sucesso das macroalgas como promotoras do crescimento
e fortalecimento das estruturas vegetais (SOUSA, 2012; PISE et al, 2010).

E relatado também influéncia pos aplicagio dos extratos de algas a estresses
bidticos e abidticos nas culturas. Estas pesquisas mostram que, mesmo em baixas
concentragdes, os produtos a base de extratos de algas afetam o desenvolvimento vegetal e

que seus compostos bioativos proporcionam melhorias nos processos fisiologicos,
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reduzindo a formagdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) e potencializando a taxa
fotossintética (KHAN et al., 2009; CARVALHO et al., 2013, 2014).

Dentre as tecnologias mais avangadas, estdo as relacionadas a fonte de fosforo. No
caso do P, a aplicacdo de aditivos de afinidade ao ferro e aluminio, elementos constantes
no solo responsaveis por sua fixacdo e, por consequéncia, pela reducdo de sua absor¢ao
pelas plantas, se configura como estratégia a ser adotada visando ao aumento na eficiéncia
do fertilizante fosfatado com o seu revestimento por polimeros anidnicos (REIS JR.;
SILVA, 2012).

A utilizacdo dos fertilizantes fosfatados revestidos por polimeros (FIGUEIREDO
et al. 2012) € uma opgao para redugdao da adsorcao do P pelos coloides do solo, onde o
agende de revestimento € responsavel por reduzir ¢ manter um menor contato entre o
nutriente e os 0xidos de Fe e Al, que seriam responsaveis por indisponibilizar o P para as
plantas (GAZOLA et al. 2013).

Uma alternativa que tem ganhado espago no mercado sdo os fertilizantes
organominerais, provenientes das misturas de compostos organicos e fertilizantes minerais
jatradicionalmente adotadas. Percebe-se que a utilizagao de residuos organicos ¢ uma fonte
eficiente e apresenta um grande potencial na economia de nutrientes. Isto devido a maior
eficiéncia dos fertilizantes organominerais frente as fontes convencionais. Estimativas
apontam que a destinagdo dos residuos agricolas para producao de fertilizantes pode suprir
cerca de 40% do consumo nacional de fertilizantes N-P-K (CRUZ et al., 2017).

Deste modo, este tipo de tecnologia surge como alternativa para a produgdo de
fertilizantes especiais na agricultura que visa incrementar ainda mais os ganhos em
produtividade para as culturas. Varios sao os estudos que correlacionam o aporte de
fertilizantes sobre a produtividade e o desenvolvimento de diferentes cultivos

(SPADOTTO; RIBEIRO, 2006).

8. CULTURA DO MILHO

A cultura do milho vem se destacando no cendrio nacional por seus altos precos e
por estar atrelada a soja como sucessao, sendo plantada na safra verdao e amplamente na
safrinha. Possui grande importancia econdmica, principalmente devido a sua diversidade
de consumo, podendo ser utilizado na cadeia de alimentacdo, bem como na producdo de

biocombustiveis (FORNASIERI, 2007).
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Na safra 2020/2021, a area cultivada com milho no Brasil foi de 19,93 milhdes de
hectares, com producdo de 87,06 milhdes de toneladas (Companhia Nacional de
Abastecimento, 2022), o que proporcionou ao pais a terceira posi¢ao no ranking de maiores
produtores de milho no mundo, ficando atras apenas dos Estados Unidos e China. Ainda
Segundo a CONAB (2021), a produtividade média de graos de milho do Brasil foi de 4.366
kg ha'! na safra 2020/2021. Porém, a safra brasileira de milho é dividida basicamente em
1* e 2% safra, e a produtividade de milho cultivado na 1? safra foi de 5.687 kg ha™! na safra
2020/2021, sendo maior que na 2 safra, que foi de 4.050 kg ha™! (CONAB, 2021).

Segundo Sangoi et al. (2010a), a produtividade média brasileira ¢ considerada baixa
quando comparada a média obtida por paises como os Estados Unidos, que possui
produtividades superiores a 10.000 kg ha™.

Segundo o mesmo autor, a diferenga de produtividade se atribui a diversos fatores,
como escolha dos gendtipos adaptados as regides de cultivo, definicdo da populagdo por
hectares das plantas e baixas doses de fertilizantes (SANGOI et al., 2010b).

Segundo Paiva et al. (2012) dentre os principais fatores que impactam na
produtividade brasileira sdo os baixos teores de P ¢ 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) o fator que mais impacta o aumento da
producdo na maioria das culturas ¢ a fertilizagdo do solo e a nutri¢do mineral adequada, o
que ndo deve ser diferente para a cultura do milho.

Devido aos altos precos dos insumos, buscam-se alternativas para reduzir os custos
de producdo e manter as altas produtividades. A utilizagdo de fertilizantes organominerais
tem se tornado uma alternativa interessante, visto que contribui com as propriedades
fisicas, quimicas, bioldgicas do solo, proporcionando crescimento radicular, absor¢do de
agua e nutrientes pelas plantas (SOUSA et al., 2012), consequentemente aumentos de
produtividade no milho.

Neste contexto, alternativas para fertilizagdo e nutricdo da cultura do milho devem
ser estudadas a fim de se obter um melhor aproveitamento dos nutrientes pelas plantas e

uma consequente elevagdo da produtividade.
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CAPITULO 2

Efeito residual dos fertilizantes organominerais farelados a base de biochar e torta-

de-filtro e sua influéncia nos fatores quimicos do solo.
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RESUMO

RODRIGUES, VINICIUS WILLIAM BORGES RODRIGUES. Efeito residual dos
fertilizantes organominerais farelados a base de biochar e torta-de-filtro e sua influéncia
nos fatores quimicos do solo. Tese (Doutorado em Agronomia/Fitotecnia) — Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia'

O uso dos fertilizantes organominerais (OM) ¢ tido como uma opg¢do para a
adubacgao das plantas, sendo mais eficiente no fornecimento da demanda de nutrientes nos
estagios iniciais das mesmas e promovendo um efeito residual no solo. O objetivo deste
estudo foi analisar o residudal, em casa de vegetacdo, dos fertilizantes organominerais
farelados, sua mistura com substancias himicas (SH), e compar com o uso de outros tipos
de adubag¢des na cultura do milho. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, num esquema fatorial 7x4+1, com quatro repeticdes por tratamento. O
primeiro fator formado por sete diferentes fontes de fertilizantes (composto orgénico 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 foi
a variagdo de doses 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 avaliagcdes foram compostas
pelo teor de nutrientes residuais no solo aos 70 dias ap6s semeadura. Foi encontrado maior
teor de fosforo residual no solo na dose de 160 kg ha!' em todas as fontes aplicadas. Para o
potassio residual de destacaram os fertilizantes composto organico biochar, mineral e OM
Torta-de-filtro. Os maiores teores de matéria organica residual no solo, foram observados
com a aplicacdo dos fertilizantes a base de composto organico Biochar e Torta-de-filtro.
Em geral, os tratamentos compostos de Biochar e Torta de Filtro foram os que obtiveram
um melhor indice de efeito residual para nutrientes no solo

Palavras-chave: substancias htimicas, efici€éncia agrondmica, residuos.
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ABSTRACT

RODRIGUES, VINICIUS WILLIAM BORGES RODRIGUES. Residual effect of
organic-mineral fertilizers based on biochar and filter cake and their influence on soil
chemical factors. Thesis (Doctorate in Agronomy/Phytotechnics) — Federal University of
Uberlandia, Uberlandia'

The use of organomineral fertilizers (OM) is considered an option for fertilizing plants,
being more efficient in supplying the nutrient demand in the initial stages of the same and
promoting a residual effect on the soil. The objective of this study was to analyze the
residue, in a greenhouse, of mash organomineral fertilizers, their mixture with humic
substances (SH), and compare with the use of other types of fertilization in the corn crop.
The experimental design was in randomized blocks, in a 7x4+1 factorial scheme, with four
replications per treatment. The first factor formed by seven different sources of fertilizers
(organic compost based on filter cake, organic compost based on biochar, OM Pie-filter,
OM Biochar, OM Pie-filter + SH, OM Biochar + SH and conventional mineral), the second
factor was the variation of nitrogen rates (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 residual nutrient content in the soil at 70 days after sowing. Higher
residual phosphorus content was found in the soil at the rate of 160 kg ha-1 in all applied
sources. For residual potassium, biochar, mineral and OM organic compost fertilizers were
highlighted. The highest levels of residual organic matter in the soil were observed with
the application of fertilizers based on organic compost Biochar and Tarta-de-filter. In
general, the treatments composed of Biochar and Filter Pie were the ones that obtained the
best residual effect index for nutrients in the soil.

Keywords: humic substances, agronomic efficiency, residues.

'Advisor Professor: Reginaldo Camargo — UFU
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1. INTRODUCAO

A utilizagdo dos fertilizantes especiais de liberagdo gradual ou controlado no campo
tem aumentado a cada ano, reduzindo a problematica das perdas por fixacao, lixiviagao,
volatilizagdo e desnitrificagdo dos nutrientes. Vale destacar, que a utilizagdo dos
fertilizantes organominerais promovem melhorias fisicas, quimicas e bioldgicas no solo e
potencializam o efeito agrondmicos dos fertilizantes minerais aplicados em conjunto
(LEMOS, 2017).

Conforme a INSTRUCAO NORMATIVA DO MAPA, N° 23, DE 13 DE AGOSTO
DE 2005, da Legislacdo Brasileira, o fertilizante organomineral ¢ resultante da mistura
fisica ou liquida de fertilizantes organicos e minerais, podendo apresentar constiticao fisica:
farelada, peletizada, granulada ou liquida. A utilizagdo dos fertilizantes organominerais
tém ganhado mais espago no mercado com o passar dos anos e, em 2018 e 2019 tiveram
crescimento médio de 20% ao ano (Tera Ambiental, 2022). Segundo o mesmo autor, os
grandes desafios estdo na instalacdo de polos de produgdo proximo as fontes geradoras de
residuos e polos de producdo mineral, ou seja, o fator logistico tem impactado e de certa
forma segurado um crescimento mais acelerado para este setor, que segundo ele deve
atingir 20% do mercado nacional até 2040.

Segundo Benites et al. (2010) uma das vantagens da utilizagdo dos fertilizantes
organominerais ¢ a ciclagem dos nutrientes advinda do reaproveitamento dos residuos
organicos agroindustriais. Isto vai de encontro a atual politica nacional de residuos solidos,
que aborda a importancia do reaproveitamento e destinagao correta dos residuos com alto
impacto ambiental, agregando valor aos mesmos e reaplicando na agricultura.

Alguns autores tém sugerido a utilizacdo dos fertilizantes organominerais para
melhoria da qualidade dos solos do cerrado, proporcionando melhor desenvolvimento das
plantas e fornecendo a demanda de nutrientes para as culturas de forma gradativa e ainda
promovendo um efeito residual no solo (BARON et al.,1995; GONZALEZ et al., 1992).

Pauletti et al. (2003) afirmam que a utilizacdo de fertilizantes organominerais
promovem incremento gradual da fertilidade do solo, havendo a estabilizacdo dos
nutrientes ¢ aumento da produtividade, visto que nos, quando ha o ataque dos
microrganismos do solo a matriz organica, ocorre a liberagao gradual dos nutrientes (slow
release) e substancias hiimicas.

Tal fato, quando em comparagdo com fertilizantes quimicos, representa uma das

maiores vantagens do fertilizante especial, visto que se os nutrientes forem imediatamente
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disponibilizados no solo, podem ser perdidos por volatilizac¢do, fixagdo ou lixiviagdo. Ja no
fertilizante organomineral, quando ha a acdo dos microorganismos do solo a matriz
organica, ocorre a liberacao gradual dos nutrientes. Efeito este conhecido como liberagao

gradual ou “slow release” (TEIXEIRA; SOUSA; KORNDORFER, 2014).

Com o avango da tecnologia, ha uma alta demanda por fontes organicas para
produgdo dos fertilizantes organominerais, com destaque para o uso da cama de frango,
estercos e residuos provenientes da atividade agroindustrial sucroalcooleira, como ¢ o caso
das cinzas e torta-de-filtro. Buscando melhorar a qualidade dos compostos organicos para
producdo dos fertilizantes organomiemrais, tem-se estudado a utilizacao da pirdlise de
biomassa para geragcao do biochar.

O biochar ¢ um produto obtido da decomposi¢do térmica do residuo sélido entre
300 °C a 600 °C em condigdes de auséncia total ou parcial de oxigénio (processo de
pirdlise). O Processo de pirdlise proporciona que aproximadamente 50% do carbono
contido no residuo inicial, possa ser retido dentro do biochar. Possui como caracteristica,
forte estrutura com cadeias aromadticas e isto acarreta uma caracteristica recalcitrante
(dificil degradag¢@o) quando comparado a outras formas de matéria organica no solo
Nobrega (2011).

A medida que ocorre a oxidagio do biochar no solo, ocorre a formagio de radicais
carboxilicos e fendlicos, que apresentam cargas negativas, efeito potencial para
caracteristicas como a capacidade de troca de cations no solo. Fatores que implicam em
maior ou menor oxidagao sao os fatores climaticos e caracteristicas fisicas do solo.

Além disso, biochar pode potencialmente influenciar um elevado nimero de
propriedades do solo incluindo o pH, porosidade, capacidade de retencdo de agua ¢ a
densidade. A retengdo dos ions da solugdo do solo através de uma combinagdo de
complexagdo, principalmente para ios metalicos. 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¢gdes da pirdlise, nao
esquecendo que existe uma heterogeneidade a nivel de solos.

Considerando os beneficios do uso dos fertilizantes organominerais adicionados a
possivel melhoria da matriz orgénica, principalmente quando atribuida a ela o processo de
pirolise e produgao do biochar, objetivou-se, neste trabalho, analisar o efeito residual dos
fertilizantes organominerais farelados, sua mistura com substancias humicas e compara-

los aos resultados alcangados quando utilizados outras fontes de nutrientes.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Producao e obtenc¢ao dos fertilizantes

Os fertilizantes estudados aqui foram produzidos na empresa Geociclo Biotecnologia S/A,

com sede em Uberlandia-MG, com as seguintes caracteristicas:

Torta defiltro compostada — neste processo a torta de filtro foi coletada nas usinas
sucroalcooleiras. Posteriormente, passou por um processo de compostagem
assistida, até obter a estabilizacdo, com posterior secagem. Apds alcancar a
umidade em torno de 25%, esta foi separada em fertilizante organico e misturada
aos fertilizantes minerais soluveis (ureia, mono amonio fosfato - MAP e cloreto de
potassio) para obtencao do fertilizante organomineral farelado.

Piro6lise da torta-de-filtro para produ¢do do biochar — Para este processo a torta de
filtro foi adicionada a um reator de pir6lise com temperatura constante de 400 °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 producdo do fertilizante organico a base de biochar para fabricagao
do fertilizante organomineral farelado em mistura com outros fertilizantes minerais
soluveis.

Adigao de substancias humicas — Ap6s a produgao dos fertilizantes organominerais
farelados, obtidos a partir da compostagem e pirdlise da torta-de-filtro, foram
separadas algumas amostras para adi¢do de substancias hlimicas a base de acidos
humicos advindos da extragdo destes a partir da Leonardita, na propor¢ao de 15 kg
ton™! de fertilizante organomineral produzido.

Produgdo do fertilizante mineral convencional — este fertilizante foi obtido da
mistura de granulos a partir de matérias-primas minerais soliiveis como ureia, MAP

e cloreto de potassio.
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Foto 1. Organomineral farelado a base de torta-de-filtro (A); Organomineral farelado a base de Biochar (B);
Reator de Pirdlise utilizado para produgdo do Biochar (C). Fonte (Rosa, 2017).

46



2.2 Dados gerais

2.3 A composicao quimica dos fertilizantes utilizados esta descrita na tabela 1.

Tabela 1. Parametros quimicos, base umida, dos fertilizantes utilizados no experimento.

Analises™ Formulac¢oes
Torta- ' oM Om Torta- QM '
de-filtro Biochar Torta- Biochar de-filtro + Biochar Mineral
de-filtro SH + SH

Umid. 22,2 6,6 4.4 43 10,5 4,1 0,9
CcO 16,6 16,0 8,2 8,1 7,7 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 2219 110,2 116,3 187,5 198,8 0,0

*Determinagdes, Umid = umidade, %; CO = carbono organico, %; N = nitrogénio total, %; P = P205 1l
%; CTC = Capacidade de Troca Catidénica, mmol kg™'.

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade Federal de
Uberlandia, Campus do Umuarama, no periodo de setembro a novembro de 2017, em vasos
plasticos com aproximadamente 18kg de solo. Utilizou-se um Latossolo Vermelho
Distrofico (LVd) com 40% de argila, passado em peneira de malha 4mm. Ele recebeu
calcario dolomitico, com PRNT DE 90%, teor de CaO em torno de 46% e MgO de 8%, na
proporc¢ao de 18g por vaso, com posterior incubacao por um periodo de 60 dias visando a
corregdo da acidez e elevagao da saturacdo por base para 60%. As caracteristicas da
composi¢ao quimica e fisica do solo, apds a aplicagdao do calcario e incubagao do mesmo,

sdo descritas na tabela 2.
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Tabela 2. Caracteriza¢do quimica e fisica do solo ap6s a aplicagdo do calcario e incubagado
por 60 dias.

Analise Quimica

pH (H-.0) Ca Mg Al P K H+AI CTC S-SO4
1-2,5 cmol, dm™ mg dm? cmol, dm™ mg dm-
6,7 1 0,5 0 1 20 1,7 3,25 41
M.O C.0. B Cu Fe Mn Zn V% M
mg dm3 —-—--meeeee
----------- dag kg -—---—-- - %
0,6 0,4 0 07 9 24 0,5 58 0
Andlise Textural
Solo Areia Grossa  Areia Fina Silte Argila
gkg!
Lvd 297 250 54 400

pH em H20; Ca, Mg, Al, (KC1 1 mol L"); P, K = (HC1 0,05 mol L' + H2SO4 0,0125 mol L) P disponivel
(extrator Mehlich™); S em fosfato de célcio 0,01 mol L-!'; H + Al = (Solugdo Tampado — SMP a pH 7,5); Cu,
Fe, Mn, Zn = (DTPA 0,005 mol L' + TEA 0,1 mol!' + CaCl2 0,01 mol L' a pH 7.3) cmol, dm3 x 10 =
mmol. dm3 / mg dm™ = ppm / dag kg = %;CTC a pH 7,0; V = Saturagio por bases; m = Saturagio por
aluminio; M.O. = Método Colorimétrico; Metodologias baseadas em EMBRAPA (2009). Analise Textual
pelo método da Pipeta (EMBRAPA, 1997).

O experimento foi instalado em delineamento de blocos casualizados, dispostos em
esquema fatorial 7x4+1, com quatro repeti¢cdes. O primeiro fator formado por sete diferentes fontes
de fertilizantes (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 potassio (K) nos fertilizantes organominerais e minerais, 0s tratamentos
com estes fertilizantes receberam estas mesmas doses em teor de nutrientes. J& nos
fertilizantes organicos as doses de P e K foram diferentes como apresentados (Tabela 3).
Assim, a dosagem dos tratamentos com biochar e torta foi estimada levando-se em
consideracdo o teor de nitrogénio (%) presente nestes materiais organicos, fixando esse
elemento para base de calculo da dosagem a ser usada e apresentando pequena variagdes
nas doses de P e K, conforme demostrando na tabela 3. Também foi realizado a adi¢ao de

um tratamento controle adicional, sem aplicagdo de fertilizantes (Tabela 3).
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Tabela 3. Tipo de fertilizante, quantidade dos nutrientes e das fontes fornecidas em cada

tratamento.
Dose Dose/
Doses aplicada Dose/planta Fonte
no solo
Fonte .0 0
a2 N 2 kg ha! gplanta!  gkg'solo
kg ha!
0 0 0 0 0 0
64 40 32 8000 72% 4,0
Orgénico Farelado a base de 128 80 64 16000 144* 8 0
torta de filtro N ’
(Torta) 192 120 96 24000 216 12,0
256 160 128 32000 288* 16,0
50 40 30 10000 90* 5,0
Organico Farelado a base de 100 30 60 20000 180* 10.0
torta de biochar . ’
(Biochar) 150 120 90 30000 270 15,0
200 160 120 40000 360* 20,0
40 40 40 333,33 3,0 0,17
Organomineral a base de torta 0 R0 R0 666.66 6.0 0.33
de filtro ’ ’ ’
(OM Torta) 120 120 120 1000 9,0 0,50
160 160 160 1333,33 12,0 0,67
40 40 40 333,33 3,0 0,17
Organomineral a base de torta 80 80 80 666 66 6 0 O 33
de biochar ’ ’ ’
(OM Biochar) 120 120 120 1000 9,0 0,50
160 160 160 1333,33 12,0 0,67
Organomineral farelado a base 40 40 40 333,33 3,0 0,17
de torta de filtro + substancias 80 80 80 666,66 6,0 0,33
himicas 120 120 120 1000 9,0 0,50
(OM Torta + AH) 160 160 160 133333 12,0 0,67
40 40 40 333,33 3,0 0,17
Organomineral farelado a base 80 80 80 666 66 6 O O 33
de biochar + substancias ’ ’ ’
htmicas (OM Biochar + AH) 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
Fertilizante mineral 80 80 80 444,44 4,0 0,22
convencional (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 formagdo dos fertilizantes organominerais e biochar proveniente da torta de

filtro. Foram 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 suplementacdo de macro e micronutrientes (S,

Zn, B, Cu e Mn) aplicados de forma liquida aos vasos na proporcao de 60; 6,0; 2,2; 1,5;
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2,0 kg ha! de enxofre, zinco, boro, cobre e manganés respectivamente. Durante toda
conducao do experimento a irrigacao dos vasos manteve-se constante, com capacidade de
campo em torno de 80% para todos os tratamentos. Aos 70 DAS, retirou-se as plantas e
coletou-se o solo dos vasos para avaliacao do efeito residual das fontes dos fertilizantes.

Para determinar o efeito residual da aplicag@o dos fertilizantes sobre a melhoria das
caracteristicas quimicas do solo, ap0s a retirada das plantas e raizes do mesmo, foi coletada
uma amostra de solo de cada vaso, sendo encaminhada para o laboratorio de anélises
quimicas (macro e micronutrientes), segundo metodologia descrita pela EMBRAPA
(2009).

Os resultados obtidos foram primeiramente submetidos aos testes de
pressuposi¢coes, homogeneidade, heterogeneidade e aditividade, a fim de avaliar a
normalidade dos residuos € a homogeneidade das varidncias, respectivamente. Apos, 0s
dados foram submetidos a andlise de varidncia no programa estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2011) e as médias foram comparadas pelos Testes de Scott-Knott (0,05 de
significancia) e Dunnet (0,05 de significancia). Para a avaliacao dos efeitos das doses dos

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

De modo geral, avaliando-se os teores residuais de fosforo resina disponivel no
solo, ndo houve correlagdo significativa entre as fontes de fertilizantes. Assim,
independente da fonte avaliada, houve uma tendéncia de acréscimo nos valores de P-resina
a medida que se aumentou as doses dos fertilizantes aplicados no solo, conforme Figura 1.
De acordo com a equagdo linear ajustada, pode-se inferir também que a cada 10 kg de N

3

aplicados no solo, houve um incremento de 9,4 mg dm™ de fosforo disponivel,

independente da fonte aplicada (Figura 1).
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Figura 1. Teores de P disponivel no solo (Resina) (mg dm™) em fungéo da aplicagio de doses crescentes de
P,0s, N e K>O (kg ha'!) através de diferentes fertilizantes

O aumento de P disponivel no solo (resina), proporcionado pela aplicacao de
fertilizantes organominerais, também foi observado por Kiehl (2013) e segundo o autor,
este aumento pode estar ligado a presenga da matéria organica nestes fertilizantes.

A presenga da matéria organica proporciona o incremento na biodisponibilidade de

fosforo soltivel através da complexacdo de Fe™ e Al™ em solos 4cidos e do Ca*™ em solos
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alcalinos. Ocasionam o aumento da CTC e da matéria organica, corroborando para menor
perda de nutrientes (SASAL et al., 2000; TEJADA et al., 2008; GONZALEZ et al., 2010).

Segundo Machado et al. (2011), a disponibilidade de P no solo ¢ influenciada pela
textura, dose do fertilizante fosfatado e pelo tempo de contato do ion com o solo. Lana et
al. (2014) afirmam que quanto maior o teor de argila, maior seréd a adsor¢do do P no solo e
menor sera sua disponibilidade para as plantas. SOUSA et al. (2004) destacam que os solos
argilosos quando comparados aos arenosos, requerem quantidades mais elevadas de P para
atender a demanda das culturas.

Avaliando-se o teor de P no solo em resposta a aplicagdo de fertilizantes minerais
e organominerais, foi constatado que o efeito da matéria organica presente no fertilizante
organomineral pode ter contribuido na reducdo da fixagdo deste nutriente no solo,
favorecendo assim a presenga de maiores teores deste elemento na solugdo (FERNADEZ
et al. ,2015).

Martins (2018) avaliando o efeito residual de fosforo no solo apos a aplicagao de
fertilizantes organominerais € minerais na cultura do milho, constatou que ndo houve
diferenca significativa para as fontes de organomineral aplicadas no solo, contudo houve
tendéncia de aumento do P disponivel quando avaliadas fontes de organominerais em

comparativo a fonte mineral TSP isolada.
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Tabela 4. Teores de K, Ca e Mg no solo em fungéo da aplicagdo de doses crescentes de P>Os, N e K»O (kg ha'')
através de diferentes fertilizantes

Dose de P,0s Fonte
(kg ha') Torta Biochar OMTorta OMBiochar OMTAH OMBAH Mineral
K no solo (mg dm™)
0 14,7
40 59,0 a 69,0 a 273 a 425a 18,3 a 16,7 a 10,9 a
80 163,0 a" 138,0 a" 553D 53,5b 29,4 b 19,3 b 13,3b
120 96,0 b* 220,0 a" 178,9 a* 56,3 b 732b 112,4b" 203,1a"
160 100,5 d” 308,3 a" 174,4 ¢* 163,5¢c" 104,1 d* 116,5d" 220,6 b
Média 102,9 183,6 109,6 77,2 53,8 65,5 111,7
Ca no solo (cmol. dm™)
0 0,87
40 1,33 b 1,93 a" 1,40 b 1,07 ¢ 0,83 ¢ 1,23 b 095¢c
80 2,43 b" 3,37 a" 1,17 ¢ 1,10 c 1,00 c 0,87 c 0,90 c
120 2,47 b" 3,13 a" 0,73 ¢ 1,13 ¢ 1,00 ¢ 093¢ 1,03 ¢
160 4,57 a" 2,97b" 0,87 c 1,10 c 1,00 c 0,93 c 1,08 c
Média 2,70 2,85 1,04 1,10 0,96 0,99 0,99
Mg no solo (cmol. dm™)
0 0,40
40 0,67b 0,90 a" 0,53 ¢ 0,43 c 0,53 ¢ 0,53 ¢ 0,35¢
80 0,90 b* 1,40 a" 0,63 ¢ 0,50 ¢ 0,47 ¢ 0,50 ¢ 0,35¢
120 0,63 b 1,40 a* 0,40 c 0,55b 0,30 c 0,50b 0,45 c
160 0,63 b 1,47 a* 0,33 b 0,50 b 0,43 b 0,40 b 0,45b
Média 0,71 1,29 0,48 0,49 0,43 0,48 0,40
S no solo (mg dm™)
0 4333
40 79,00 a 35,67 a 43,00 a 30,00 a 31,00 a 48,33 a 53,00 a
80 62,33 a 66,33 a 44,00 a 42,33 a 39,00 a 50,00 a 58,33 a
120 125,33 a" 67,33 b 43,67b 4333 b 55,00b 38,00b 64,00 b
160 148,00 a" 92,33 b" 3125¢ 40,00 c 69,00 ¢ 37,00 ¢ 50,00 ¢
Média 103,67 65,42 40,48 38,92 48,50 43,33 56,33

K no solo - DMSpunnei: 72,15 CV (%): 35.1. Ca no solo - DMSpunnet: 0,54; CV (%): 17,1. Mg no solo - DMSpunnet:
0,29; CV (%): 22,3. S no solo - DMSpunet: 48,1; CV (%): 40,8.

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
e 120 kg ha-! e os tratamentos Mineral e OM Torta na dose de 160 kg ha! foram os que
apresentaram melhores incrementos quando comparados aos demais fertilizantes e doses
aplicadas (Tabela 4).

Analisando o efeito residual dos fertilizantes organomirais potdssicos na cultura da
cana-de-agucar, Welldy (2013) verificou que a aplicagdo do fertilizante OM proporcionou
um acréscimo médio de 18% no teor de K no solo em relacdo ao fertilizante mineral.

Segundo o mesmo autor, esta diferenca pode estar associada ao poder de liberagdo
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gradativa dos fertilizantes organominerais “slow release”, conferido pela presenca da
matéria organica, reduzindo as perdas de potéssio no solo por lixiviagao.

Em compensagdo, Wietholter et al. (1994) avaliando e fontes minarais e
organominerais a base de cama de aviario, ndo verificaram diferenga significativa no teor
de potassio no mesmo, independentemente da fonte utilizada, assim como verificado na
dose de 40 kg ha-' do experimento.

O aumento do teor de P e K no solo neste estudo pode ser explicado pelo efeito da
liberagdo gradual de nutrientes conferido pela fracdo organica do fertilizante
organomineral, que pode ter levado a uma menor liberacdo do P e K logo apos ser feita a
adubacdo e a diminui¢ao da perda do K por lixiviagdo, assim como observado por Teixeira
(2013).

Para o estudo do teor de calcio presente no solo, o tratamento Biochar apresentou
os melhores resultados para incrementos deste elemento no solo quando comparado as
demais fontes, nas doses de 40, 80 e 120 kg ha-! e o tratamento Torta na dose de 160 kg
ha! (Tabela 4). Quando comparado ao tratamento controle, observamos que somente onde
foram aplicados a fonte Biochar, independente da dose utilizada e Torta a partir de 80 kg
ha-! apresentaram diferencas estatisticas para incremento no teor de Ca no solo. Quando
avaliamos a aplicacio das fontes na maior dose 160 kg ha', o tratamento Torta
proporcionou maior incremento de Ca disponivel no solo.

Major et al. (2010) trabalhando com a aplicag@o de diferentes dosagens de biochar
em uma latossolo de cerrado colombiano durante um periodo de 4 anos (2003 a 2016)
contatou um aumento progressivo no valor de pH do solo ap6s as aplicagdes do biochar.
Neste mesmo estudo, quando avaliado os teores de Ca, Mg e K, também foi observado um
aumento expressivo destes cations de cardter basico com adi¢do do biochar no solo, fato
esse que também explica o aumento do pH no solo e a neutralizagdo da acidez.

Quanto ao estudo do teor de magnésio presente no solo, a fonte de fertilizante
Biochar apresentou os melhores resultados quando comparada as demais, independente da
dose utilizada. Um fato bastante interessante, visto que esta fonte, conseguiu proporcionar
teores extremamente significativos no solo, sendo que em solos do cerrado a
disponibilidade deste elemento ¢ limitada e muitas vezes compete com calcio e potassio na
solu¢do do solo. Outro fator observado, foi que para Biochar, independente da dose
utilizada e Torta na dose de 40 kg ha™!, apresentaram significancia para incremento no teor

de Mg encontrado no solo, quando comparado as demais fontes.
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Ao avaliar teor de enxoftre residual no solo, ndo houve diferenga significativa entre
as fontes para as doses de 40 e 80 kg ha™!. Somente observamos significincia para
incremento no teor de S no solo, quando avaliamos nas doses mais elevadas 120 e 160 kg
ha’!, sendo a fonte Torta superior as demais fontes. Esta fonte apresentou um crescimento
linear para incremento de S quando aplicado a Torta no solo, contudo nao significativo
quando avaliada a dose frente as fontes estudadas. Quando comparado ao tratamento
controle, somente torta como fonte nas doses 120 e 160 kg ha! e Biochar na dose 120 kg

ha'! apresentaram significincia para incremento de enxofte nos teores residuais no solo.

Tabela S. Teores de Fe, Zn, Mn e B no solo em fun¢ao da aplicacao de doses crescentes de P>Os, N e
K>0 (kg ha'!) através de diferentes fertilizantes

Dose de P,0s, Fonte
I(\ll(e Ilfzg Torta Biochar OMTorta OMBiochar OMTAH OMBAH Mineral
g ha
Fe no solo (mg dm™)
0 7,33
40 5,50 a 7,00 a 4,00 a 6,67 a 4775 a 7,33 a 4775 a
80 30,30 a" 13,25b 5,75 ¢ 525¢ 3,75 ¢ 3,75¢ 4,00 c
120 24,00a"  15,67b 11,75 ¢ 5,00 ¢ 11,33 ¢ 7,00 ¢ 10,67 ¢
160 72,00a" 16,00 b 16,33 b 14,00 b 10,67 b 11,67b  12,00b
Média 33,0 12,98 9,46 7,72 7,63 7,44 7,85
Zn no solo (mg dm™)
0 3,60
40 7,90 b 3,03d 10,43 a" 2,67d 2,47d 5,13 ¢ 5,13 ¢
80 10,852 297b 3,92b 4,13 b 477b 3,46 b 3,70 b
120 7,63 a" 4,01 c 3,27 ¢ 3,50 ¢ 5,13b 2,80 ¢ 522b
160 16902 443D 417b 477 b 533b 2,93 b 403 b
Média 10,80 3,61 5,47 3,77 4,42 3,58 4,52
Mn no solo (mg dm™)
0 2,77
40 2,97b 2,73 b 4,53 a" 2,90 b 2,18b 3,87 a 2,03 b
80 3,10 a 433 a" 3,57 a 2,73 a 3,20 a 393 a 3,50a
120 2,90 ¢ 5,70 a" 3,03 ¢ 3,90 ¢ 423 b 4,63b" 488b"
160 3,93 ¢ 4,53 ¢" 6,23 a" 6,77 a* 530b° 4,03 ¢ 498 b
Média 3,23 433 434 4,08 3,73 4,11 3,85
B no solo (mg dm™)
0 0,43
40 0,85a 0,74 a 0,41 a 0,53 a 0,73 a 0,68 a 0,54 a
80 0,95 a 0,77 b 0,94 a 0,67 b 1,05a" 0,48 b 0,91 a
120 0,71 b 1,31a" 0,89 b 1,050 1,23a" 0,86 b 0,98 b
160 1,40 2" 1,15a" 1,03 a" 1,08 a" 1,27 a" 0,55b 124 a"
Média 0,97 0,99 0,82 0,83 1,07 0,64 0,92

Fe no solo - DMSpunnet: 9,92; CV (%): 38,9. Zn no solo - DMSpynnet: 2,99; CV (%): 27,9. Mn no solo - DMSpynnet: 1,55; CV
(%): 18,8. B no solo - DMSpynnet: 0,55; CV (%): 29,78.

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.

55



De acordo com Santos et al. (2007) a presenga de matéria organica e substancias
himicas promove a formagdo de complexos com micronutrientes de plantas (Fe, Mn, Cu,
Zn, Mo e outros), favorecendo a maior biodisponibilidade dos mesmos para as plantas.
Com isso, avaliamos os teores de micronutrientes disponiveis no solo em funcao das fontes
de fertilizantes aplicados no solo.

Avaliando as variagdes do teor de ferro (Fe), nota-se que para as diversas fontes
aplicadas, na dose de 40 kg ha!, nio houve diferenca entre elas, sendo constatada a
superioridade em incremento e disponibilidade do teor de Fe para a fonte Torta nas demais
doses aplicadas quando comparada as outras fontes de fertilizantes. Do mesmo modo,
somente a fonte Torta, nas doses 80,120 e 160 kg ha™! apresentou significancia para maior
disponibilidade de Fe quando comparada ao tratamento controle.

Para este nutriente o fator dose e fonte apresentou interacdo significativa em alguns
casos, sendo possivel observar nas equagdes apresentadas, incrementos lineares na
propor¢ao de 0,38; 0,65; 3,70; 0,64 ¢ 0,67 mg dm-3 de ferro no solo para cada 10 kg de
nutriente aplicados nos tratamentos Mineral, Biochar, Torta, OM Torta ¢ OMBAH nesta

ordem (Figura 2).
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— —@— - Mineral. y = 0,038x + 4,700 R?= 0,47

® Biochar. y=0,065x + 6,650 R?=0,87

v OMBiochar. Nao significativo

A OMBiochar + AH. y = 0,0007x* -0,095x + 8,060x R® = 0,81
— —9— Torta. y=0,370x - 1,734 R*= 0,76
— B —  OMTorta. y = 0,064x + 3,883 R®= 0,67

u OMTorta + AH. N&o significativo

75 1

Fe disponivel no solo (mg dm'B)

Doses de P,0., N ¢ K,O (kg ha'l)
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Figura 2. Teores de Fe disponivel no solo (mg dm™) em fungio da aplicagdo de doses crescentes de P,Os, N
e K0 (kg ha') através de diferentes fertilizantes

Quando avaliado o teor de zinco (Zn) no solo, avaliando as fontes aplicadas na dose
de 40 kg ha'!, OMTorta apresentou superioridade no incremento e efeito residual deste
elemento no solo. Para a fonte Torta, observamos a superioridade nas demais doses
aplicadas quando comparada as outras fontes de fertilizantes. Do mesmo modo, as fontes
Torta, nas doses 80,120 e 160 kg ha™! e OMTorta 40 kg ha™!, apresentaram significancia na
disponibilidade de Zn quando comparada ao tratamento controle. Nao houve efeito
significativo para a interacao entre dose e fontes dos fertilizantes.

Avaliando os teores de Mn no solo, podemos observar que as fontes aplicadas na
dose de 40 kg ha™!, OMTorta e OMBAH apresentaram superioridade no incremento e efeito
residual deste elemento no solo. Com o aumento da dose dos fertilizantes (80 kg ha™), nio
houve significancia para as diferencas entre fontes. O que pode ter influenciado ¢ a adigao
de 4gua constante nos vasos, promovendo a oxida¢do dos micronutrientes, como no caso
do manganés. Quando foi estudada a dose de 120 kg ha™!, a fonte que apresentou maior

eficiéncia para incremento no efeito residual do Mn foi o Biochar e na maior dose os
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fertilizantes organominerais OMTorta e OMBiochar, apresentaram os melhores resultados

para teores de manganés no solo.

——e—— Mineral. y =0,018x + 2,178 R*= 0,79
® - Biochar. y =-0,0001x¥ + 0,034x +2,356 R?=0,73
———<—-— OMBiochar.y = 0,023x" + 2,014 R? = 0,68
———A — - OMBiochar + AH. y = -0,0001x* + 0,028x" + 2,791 R* = 0,89
— —® — Torta. y = 0,006x + 2,680 R*= 0,60
8 1 | OMTorta. Nao significativo
— —B— - OMTorta + AH. y = 0,018x +2,111" R* = 0,82

Mn disponivel no solo (mg dm™)

O T T T 1
0 40 80 120 160

Doses de P,0,, N e K,0 (kg ha™)

Figura 3. Teores de Mn disponivel no solo (mg dm) em funcfio da aplicacdo de doses crescentes de P,Os,
N e K,0 (kg ha'!) através de diferentes fertilizantes.

Analisando as equacdes de regressao testadas, verificou-se que somente OMTorta
ndo apresentou modelo significativo para as doses aplicadas. Avaliando as fontes na Figura
3, observamos que as fontes OMBiochar, Mineral, OMTorta+AH, Torta apresentaram
modelos lineares para doses crescentes destas fontes, sendo observado o maior teor 6,23
mg dm™ de Mn no solo, na dose de 160 kg ha™! da fonte OMBiochar.

Para as fontes Biochar ¢ OMBiochar+AH, verifica-se um comportamento
polinomial da curva, ou seja, ha um crescente teor até a dose de 120 kg ha' de Mn com
posterior decréscimo. Desta maneira, o efeito dose pode ter efeito de reducdo do
incremento e efeito residual do manganés na dose mais elevada, quando comparada as
demais fontes.

Avaliando o teor de B no solo em fung¢ao da aplicacdo de doses crescentes de P2Os,
N e K,O (kg ha!) através de diferentes fertilizantes, pode-se observar que quando as fontes
foram aplicadas na dose de 40 kg ha! ndo houve diferenca entre elas. A fonte de fertilizante

OMTAH apresentou os melhores teores, independente das doses aplicadas e o OMBAH a
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partir da dose de 80 kg ha™ até a mais elevada, apresentou os piores resultados para
incremento e efeito residual de boro no solo, sendo esta fonte a inica que nao se diferiu do

tratamento controle, independente da dose avaliada.

1) Mineral.y = 0,005x" + 0,410 R? = 0,96
——e — Biochar. y = 0,005x + 0,480 R?=0,82
— ==V~~~ OMBiochar.y = 0,005x + 0,388 R?=0,93
A OMBiochar + AH. N&o significativo

— —@—  Torta. y =0,004x + 0,511 R?=0,63
— —8— - OMTorta. y = 0,004x" + 0,407 R*= 0,80
— — B~ OMTorta + AH. y = 0,005x + 0,510  R? = 0,93

2.0 7

B disponivel no solo (mg dm'3)

0.0 T T T ]

0 40 80 120 160
Doses de P,0., N e K,0 (kg ha'l)
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Figura 4. Teores de B disponivel no solo (mg dm™) em funcfo da aplicagdo de doses crescentes de P,Os, N
e K0 (kg ha') através de diferentes fertilizantes

Ao avaliarmos as equacdes de regressao em fun¢do da dose de fertilizante aplicada
e teor de boro disponivel no solo, a tnica fonte que ndo apresentou significancia para os
modelos ajustados foi a OMBAH. Quando analisamos as demais fontes, observamos um
comportamento linear e um incremento médio de 0,05 mg dm™ de boro disponivel no solo
para cada 10 kg de N aplicados. A fonte mais responsiva de acordo com as equagdes
apresentadas na Figura 4, foi a Torta. Pode ser que haja uma correlagdo entre origem do
residuo e a disponibilidade do nutriente no solo, visto que a cultura da cana-de-agucar
demanda altas quantidades de boro durante seu ciclo.

Para a analise de carbono orgénico total 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 diferenca significativa em relagdo a testemunha (Tabela 6).
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Tabela 6. Teor de Carbono organico total do solo em funcdo da aplicacdo de doses
crescentes de P,Os, N e KO (kg ha'!) através de diferentes fertilizantes.

Dose de
P,Os Ne Fonte
K,0O

(kg ha') Torta Biochar OMTorta OMBiochar OMTAH OMBAH Mineral

0 1,51
40 1,50b 2,00a 1,00 b 1,10b 1,00 b 1,30 b 1,10b
80 2,30 b* 5,00 a* 1,20 ¢ 1,20 ¢ 0,90 c 1,20 ¢ 1,20 ¢
120 1,80b 6,10 a* 1,50 b 1,50b 1,30 b 0,90b 1,20 b
160 2,70 b* 5,91 a* 1,40 ¢ 1,40 ¢ 1,20 ¢ 1,20 ¢ 1,40 ¢
Média 2,07 4,76 1,26 1,29 1,10 1,12 1,22

DMSbumet: 0,45; CV (%): 20,2.

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.

Avaliando o teor de carbono orgénico total residual no solo, a fonte Biochar foi a
que apresentou os resultados mais significativos.

Um fator que pode explicar o elevado teor de carbono organico disponivel no solo
¢ a caracteristica do biochar, possuindo forte estrutura com cadeias aromaticas e isto
acarreta uma caracteristica recalcitrante (dificil degradacdo) quando comparado a outras
formas de matéria organica no solo, conforme salienta Nobrega (2011). Segundo o mesmo
autor, 8 medida que ocorre a oxidagdo do biochar no solo, ocorre a formagao de radicais
carboxilicos e fenodlicos, que apresentam cargas negativas, efeito potencial para
caracteristicas como a capacidade de troca de cations no solo (Tabela 7). Dentre os fatores
que podem ter implicado em maior ou menor oxidacao foram os fatores climaticos e
caracteristicas fisicas do solo, de textura argilosa.

Além disso, a adi¢gdo da COT na mistura favorece a proliferacio de
microorganismos que solubilizam os fertilizantes minerais proporcionando maior efeito
residual da fertilizacao fosfatada no solo, através da competicao entre os acidos organicos
liberados e os ions fosfato para os sitios de adsor¢ao no solo (FERNANDES et al., 2015,
HIGASHIKAWA; MENEZES JUNIOR et al., 2017).

Analisandos as equagdes de regressdo testadas, verificou-se que somente as
variaveis Biochar e Torta tiveram modelos lineares significativos ajustados. Para o
tratamento Biochar, a dose de 120 kg ha™! foi a que forneceu maior incremento de carbono
organico no solo, com valor observado de 6,08 dag dm™. J4 para o tratamento Torta, a dose

de 160 kg ha'foi a que obteve melhor resultado, sendo que a cada 10 kg nutriente aplicado
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no solo, obteve-se um aumento de 0,51 dag dm™ de carbono organico total disponivel no
solo (Figura 5).

Avaliando o efeito da rotacdo de plantas de cobertura associado a trés fontes de
adubac¢do (mineral, organica e organomineral) sobre os atributos quimicos de um Latossolo
Vermelho eutroférrico Steiner et a. (2011), constatou que os maiores valores para carbono
organico total e matéria organica em amostras realizadas de 0-10, encontraram-se nos

tratamentos onde realizaram adubagdo organica.
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Figura 5. Teores de B disponivel no solo (mg dm™) em fung¢io da aplicacio de doses crescentes de P,Os, N
e K0 (kg ha') através de diferentes fertilizantes

Ao avaliar a capacidade de troca catidnica a pH 7 do solo em fungao da aplicagao
de doses crescentes de P2Os, N e KO (kg ha!) através de diferentes fertilizantes, somente
as fontes Torta e Biochar apresentaram diferenga significativa quando comparadas ao
tratamento controle.

Biochar foi a fonte que apresentou os maiores efeitos significativos para aumento
na CTC, independente das doses aplicadas, sendo a fonte Torta apresentou resultados
igualitarios somente na dose de 160 kg ha™.

O biochar possui grande capacidade de troca de cations, ou seja, possui elevada
concentragdo de cargas eletronegativas que proporcionam a associagdo de ions metalicos

junto as particulas do biochar, formando complexos com K, Na, Ca, Mg, bem como
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micronutrientes metalicos com cargas positivas. Outro fator ¢ a disponibilidade do ion
fosfato para as plantas, visto que poderiam ser complexados com H* e Al*, sendo estes
ligados as particulas eletronegativas do biochar, deixando o fosforo disponivel na solugdo

do solo para as plantas (YUAN et al., 2011c); (NOVAK et al., 2009).

Tabela 5. Capacidade de troca catidnica a pH 7 do solo em fungao da aplicagdo de doses crescentes
de P»0s, N e K»0 (kg ha!) através de diferentes fertilizantes

Dose de P,0s, Fonte

1(\11(6 llfzg Torta  Biochar OMTorta OMBiochar OMTAH OMBAH Mineral

g ha
0 1,30

40 2,15b* 3,00 a* 2,00 b 1,59 ¢ 1,40 ¢ 1,81b 1,33 ¢
80 3,74b* 5,12 a* 1,95 ¢ 1,73 ¢ 1,54 ¢ 1,41 ¢ 1,28 ¢
120 3,33b* 5,09 a* 1,58 ¢ 1,83 ¢ 1,48 ¢ 1,72 ¢ 2,00 ¢
160 545a*  522a* 1,65b 2,01b 1,70 b 1,62b  2,09b

Média 3,67 4,61 1,80 1,79 1,53 1,64 1,68

DMSpunnet: 0,76; CV (%): 15,4.

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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4. CONCLUSAO

Independente da fonte avaliada, houve uma tendéncia de acréscimo no teor de P-
resina a medida que se aumentou as doses dos fertilizantes aplicados no solo.

Os fertilizantes Biochar, Mineral ¢ OM Torta proporcionaram um melhor efeito
residual de potassio no solo apds o cultivo do milho nos vasos.

O fertilizante Biochar, proporcionou um melhor efeito residual de calcio, magnésio,
carbono organico total e capacidade de troca de cations no solo apos o cultivo do milho
Nos Vvasos.

Torta de filtro proporcionou um melhor efeito residual de enxoftre, ferro e zinco no
solo ap6s o cultivo do milho nos vasos.

A fonte Orgamineral produzido com torta de filtro, ndo apresentou efeito residual
de manganés apos o cultivo do milho nos vasos.

A fonte orgamineral produzido com torta de filtro associado a 4cido humico,

proporcionou um melhor efeito residual de boro no solo apds o cultivo do milho nos vasos.
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CAPITULO 3

Fertilizantes organominerais peletizados a base de torta-de-filtro com adi¢ao

de biopolimero e sua eficiéncia na cultura do milho safrinha.
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RESUMO

RODRIGUES, VINICIUS WILLIAM BORGES RODRIGUES. Fertilizantes
organominerais peletizados a base de torta-de-filtro associados a biopolimero e sua
eficiéencia na cultura do milho safrinha. 2022. 23f. Tese (Doutorado em
Agronomia/Fitotecnia) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia’

O uso dos fertilizantes organominerais (OM) assim como polimeros ¢ tido hoje
como tecnologias que agregam o desenvolvimento das plantas, sendo mais eficientes no
fornecimento de nutrientes nos estdgios iniciais das mesmas e promovendo uma melhor
eficiéncia agrondmico. O objetivo deste estudo foi analisar a eficiéncia agrondmica, a
campo, dos fertilizantes organominerais peletizados, associados a ao polimero AgRho S-
Boost ELX em diferentes doses, na cultura do milho safrinha. O delineamento experimental
foi um delineamento em blocos casualizados, composto por 6 tratamentos, sendo o
formulado organomineral 06-14-12+3%S associado ao biopolimero nas doses 0; 0,25; 0,5;
1,0; 1,5; 2 kg tn'!. A utilizagdo do fertilizante organomineral associado a0 AgRho S-Boost
ELX na dose de 1 kg ha™!' proporcinou maiores didmetros de colmo, altura, massa fresca da
parte aérea, massa fresca de raiz e produtividade. O incremento das doses do biopolimero
promoveu um decréscimo nos pardmetros agrondmicos analisados a partir de 1 kg ha! do

S-Boost ELX.

Palavras-chave: Tecnologia, protecao, 2% safra.
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ABSTRACT

RODRIGUES, VINICIUS WILLIAM BORGES RODRIGUES. Pelletized
organomineral fertilizers based on filter cake associated with biopolymer and its
efficiency in off-season corn. 2022. 23f. Thesis (Doctorate in Agronomy/Phytotechnics)
— Federal University of Uberlandia, Uberlandia'

The use of organomineral fertilizers (OM) as well as polymers is seen today as technologies
that add to the development of plants, being more efficient in providing nutrients in the
initial stages of the same and promoting better agronomic efficiency. The objective of this
study was to analyze the agronomic efficiency, in the field, of pelletized organomineral
fertilizers, associated with the AgRho S-Boost ELX polymer at different doses, in the off-
season corn crop. The experimental design was a randomized block design, consisting of
6 treatments, with the organomineral formulated 06-14-12+3%S associated with the
biopolymer at doses 0; 0.25; 0.5; 1.0; 1.5; 2 kg tn-1. The use of organomineral fertilizer
associated with AgRho S-Boost ELX at a dose of 1 kg ha™! provided greater stem diameter,
height, shoot fresh mass, root fresh mass and productivity. The increment of the doses of
the biopolymer promoted a decrease in the agronomic parameters analyzed from 1 kg ha™!
of the S-Boost ELX.

Keywords: Technology, protection, 2nd crop.

! Advisor Professor: Reginaldo Camargo — UFU
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1. INTRODUCAO

O Brasil € o terceiro maior produtor e segundo pais que mais exporta milho no
mundo. Na ultima safra 2020/2021, o pais teve uma area cultivada com milho de 19,93
milhdes de hectares, com producdo de 87,06 milhdes de toneladas (CONAB, 2022). A
produtividade média de grios de milho do Brasil foi de 4.366 kg ha™! na mesma safra,
porém, a safra brasileira de milho ¢ dividida basicamente em 1* e 2* safra, e a produtividade
de milho cultivado na 1* safra foi de 5.687 kg ha™!, sendo maior que na 2* safra, que foi de
4.050 kg ha! (CONAB, 2021).

A cultura do milho vem se sendo plantada amplamente na safrinha. Possui grande
importancia econodmica, principalmente devido a sua diversidade de consumo, podendo ser
utilizado na cadeia de alimentacdo, bem como na producdo de biocombustiveis
(FORNASIERI, 2007).

Ao longo dos anos, o milho tem alcangado niimeros muito expressivos em
produtividade, de acordo com pesquisas e uso de tecnologias para aperfeicoamento do
cultivo, o que permite influéncia nas técnicas empregadas visando lucro e redugdo de custos
(ALVES et al., 2009).

A fertilidade do solo tem sido um dos principais fatores responsaveis pela
produtividade na cultura do milho, sendo a exigéncia determinada pela quantidade
nutricional extraida durante seu ciclo. Neste contexto, conhecer a demanda da cultura e
contar com tecnologias capaz de atender a demanda de absor¢do da mesma ¢ primordial
(BULL, 1986).

Dentro dos componentes de produtividade, temos a populacdo e caracteristicas da
planta como: nimero de fileiras, graos por fileira e peso de graos. O ntimero de fileiras de
graos por espiga ja estd definido em V5, mas em V12, com doze folhas completamente
desenvolvidas, o numero de graos em potencial e o tamanho das espigas serdo definidos
em uma planta de milho, e, em torno de V17, uma semana antes do espigamento, o nimero
final de graos por fileira estd definido (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000).

Um dos principais fatores que impactam na produtividade € o estresse nutricional.
Entre V5 até V15, o tamanho da espiga sera atingido; duas semanas ap6s a polinizagao, o
numero final de graos por espiga; e no periodo de enchimento de graos, que se finaliza na
maturacdo fisiologica, o peso de graos podera ser reduzido. As desfolhas afetam

radicalmente o rendimento (BERGAMASCHI; MATZANAUER, 2014).
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Dentro do contexto da essencialidade dos nutrientes que sdo fornecidos pelos
fertilizantes, o fosforo se constitui como um dos mais limitantes para o desenvolvimento
da cultura do milho. Baixos teores disponiveis no solo aliados a altas taxas de sor¢do do
fosforo, tem sido considerado as limitacdes mais severas para aumento da produtividade.
Além disto, os fosfatos sdo recursos naturais ndo renovaveis e escassos. Principalmente
para a cultura do milho, um suprimento inadequado de fosforo nos estadios iniciais de
desenvolvimento promove redugcdo no numero de espigas por unidade de area,
prejudicando em demasia a produ¢do (SANTOS et al., 2008).

Assim, em todas as formas de cultivo do milho ¢ sempre importante colocar a
disposicdo 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 adubacdo. Diante do 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
producao 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. Neste modelo, o principal beneficio da adi¢cao de nutrientes minerais
aos fertilizantes organicos estd ligado a diminuir a taxa de mineralizagdo, fixagdo e
lixiviagdo dos nutrientes. Geralmente, os fertilizantes organominerais sdo formulados a
partir de residuos organicos como estercos, turfa, residuos da industria sucroalcooleira,
farinhas de ossos, tortas diversas, residuos agroindustriais e lodo de esgoto. Neste sentido,
o uso desses residuos para a producdo de fertilizantes organominerais pode eliminar
imediatamente 50% do passivo ambiental gerado pelos mesmos, e até¢ 2020 (BENITES et
al., 2010).

Estes fertilizantes reduzem o processo natural de fixagdo do fosforo labil, que se
torna disponivel as plantas por um tempo mais longo. H4 diversas matérias primas, tais
como lodo de esgoto, cama de aves, esterco animal, torta de mamona, torta de filtro
oriundos do processamento de etanol e agucar, adubos verdes, turfa, compostos organicos
e residuos do processamento de frutos, dentre outros. Algumas vantagens sdo a recuperagao
da flora microbiana, a redu¢do da acidificagcdo do solo e a liberagdo gradativa de nutrientes,
que influenciam no melhor desenvolvimento do sistema radicular, menor fixa¢do de

fosforo aos coloides do solo e maior absor¢ao de agua (OLIVEIRA, 2014).
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O custo operacional podera ser reduzido com o uso destes organominerais e pela
ampla disponibilidade de residuos que podem ser utilizados na mistura para formagao deste
fertilizante (SOUSA, 2014). Organominerais provenientes de torta de filtro podem
substituir parte do adubo mineral. Conforme o experimento de Santos et al. (2008), a
mistura 30% de torta de filtro e 70% mineral apresentou-se superior estatisticamente na
cultura do milho.

De acordo com Associacdo Nacional difusora de adubos (ANDA), o principal
desafio tecnoldgico para ampliagdo do uso desses fertilizantes no Brasil esta ligado a oferta
de produtos padronizados e com concentracdes de nutrientes equivalentes as formulas
minerais comerciais, o que pode ser obtido através de modelos de produgao 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-quimica destes produtos. Nestes contextos, algumas alternativas como a adig¢do de
polimeros, ja vem sendo estudado com objetivo de se melhorar as caracteristicas
agronOmicas destes fertilizantes, principalmente no que se remete a liberagao gradual “slow
release” e fornecimento de nutrientes durante todo o ciclo das culturas.

Para os fertilizantes com presenga de polimeros, a grande vantagem ¢ o uso desta
camada protetora contra os agentes causadores de perda de nutrientes € 0 a mudanca de
comportamento destes fertilizantes encapsulados perante as fontes convencionais,
promovendo inclusive uma disponibilidade gradativa dos elementos minerais para o
sistema (SILVA et al., 2012).

Para isto, também tecnologias como o AgRho S-Boost ELX, que ¢ uma classe de
macromoléculas de origem natural, descoberto em 2012, vem sendo usado, principalmente
junto a sementes para gerenciamento hidrico. O S-Boost ELX muda a capacidade de
umidade do solo em torno da semente, fazendo o gerenciamento hidrico durante o ciclo da
cultura garantindo uma maior demanda de 4gua para as plantas sob condigdes de stress.
Proporciona assim uma demanda de dgua e fornecimento continuo de nutrientes para as
plantas em situacao de stress hidrico (RHODIA,2022).

A cadeia da industria tem entregue cada vez mais sementes tratadas aos produtores
e tratamento on-farm, tem dificuldado o posicionamento desta tecnologia junto as
sementes, desta forma, buscando estudar os beneficios da utilizagdo dos fertilizantes

especiais associado a um biopolimero com capacidade de gerenciar o fornecimento de dgua
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e nutrientes no sistema solo-planta, objetivou-se com esse trabalho estudar a aplicagdo de
fertilizante organomineral 06-14-12+3%S associado a diferentes doses do biopolimero,

avaliando seu desempenho agronomico na cultura do milho safrinha.

73



2. METODOLOGIA

2.1 Producao e obtenc¢ao dos fertilizantes

A producao e obtencao dos fertilizantes utilizados no experimento foram realizados

seguindo os seguintes processos:

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

Secagem composto Organico da torta de filtro — Para producao dos fertilizantes
organominerais e garantir a qualidade fisico-quimica dos mesmos foi realizado a
secagem do composto organico em tambor rotativo com contrafluxo de ar quente
passando pelo organocomposto. Para a producdo do fertilizante organomineral
nesta pesquisa, houve uma redugdo de umidade do composto orgénico a 15% para
garantir a qualidade e estabilidade do grao apds processo de peletizagao.

Processo de mistura dos fertilizantes — Durante o processo de peletizagdo, faz-se
o balango de massa das fontes (Organicos, minerais e biopolimeros), para
atendimento das garantias da formulagdo, conforme estabelecido na IN 61
(MAPA,2020). Para o experimento, foi formulado o organomineral 06-14-12+3%S
adicionando na formula¢do do orgnaomineral o biopolimero em diferentes doses
(0,250 g, 500 g, 1000, g, 1500 g, 2000 g). O biopolimero utilizado foi o AgRho S-
Boost ELX. A mistura dos componentes em constitui¢ao fisica “pd” foi realizada
em misturador intensivo, tipo paletas. A mistura foi realizada por 1 minuto até que

ficasse totalmente homogénea.

Tabela 6. Balanco de massa para formulagao de fertilizantes organominerais.

BALANGO DE MASSA ORGANOMINERAL

Umidade N P,05 K0  [Corg Ca Mg S B Zn Cu Mn Prod. (kg)
Garantia Requerida 8,00% 6,00% 14,00% | 12,00% 0,00% 0,00% 0,00% 3,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1000
Composicdo [Massa (kg)| %N %P %K %Corg %Ca %Mg %S %B %Zn %Cu %Mn  [%Umidade

Composto Organico =

38,00% 380,00 0,00% 0,00% 0,00% | 24,00% [ 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

15,00%

MAP =  27,00% 270,00 11,00% | 52,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 2,00%

Sulfato Aménio = 14,00% 140,00 | 22,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 24,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1,00%
KCl=| 21,00% 210,00 0,00% 0,00% | 58,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,80%
Biopolimero 0,00% 0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Massa Total =|  100,00% 1000,00 6,00% 14,00% | 12,00% 9,12% 0,00% 0,00% 3,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 6,55%
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Figura 6. Fertilizante organomineral farelado apos processo de mistura.

Peletizacdo dos fertilizantes —Apds o processo de mistura, da-se origem ao
fertilizante organomineral farelado, que ¢ posteriormente, industrializado por um
processo de peletizagdo (extrusdo), resultante de um processo industrial de
compactagao fisico desta mistura e posterior formagao do pellet. Este pellet por sua
vez foi constituido de um polimero organico biodegradavel solivel em dgua, que tem
a funcdo de proporcionar a liberagdo gradual dos nutrientes e a retencdo da fase

mineral soltivel dentro da matriz organica porosa.

Figura 7. Esquema de peletizagdo vertical de fertilizantes organominerais.
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Figura 9. Matriz de peletizacao vertical de fertilizantes organominerais. Fonte (autoria
propria, 2020).

Figura 10. Fertilizante Organomineral apos passar pela peletizagdo vertical.
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Resfriamento e Peneiramento — Para garantir a qualidade fisica do produto, o
fertilizante organomineral ap0s passar pelo processo de peletizagdo € destinado a um
sistema de peneiramento e resfriamento, garantindo a qualidade fisica, atendendo
também aos padrdes de garantias quanto aos indices de segregacao granulométrica

(GSI).

Figura 11. Sistema de Resfriamento e peneiramento fertilizantes organominerais. Fonte

(Incomac,2022).

2.2 Dados Gerais

O experimento foi conduzido na Fazenda Primavera, situada no municipio de
Cachoeira Dourada — GO. A instalagdo foi realiza em 20 de fevereiro de 2020 (2* safra).
Foi realizada a formulagdo do fertilizante organomineral e anélise de para avaliagao do teor
de nutrientes no solo (Anexo 1 e 2).

O experimento foi instalado com 6 tratamentos, sendo 5 tratamentos com diferentes
doses de AgRho S-Boost ELX adicionado ao fertilizante organomineral peletizado, mais
uma testemunha com o fertilizante organomineral peletizado sem adi¢do do biopolimero,
cada um com 4 repeticdes, totalizando 24 parcelas (Figura 12). Cada parcela foi composta
por 6 linhas com espacamento de 0,50 m e comprimento de 8,0 m, totalizando 24,0 m>.
Sendo que a area util de cada parcela foi constituida pelas 2 linhas centrais e pelos 6 metros
centrais, ou seja, desconsiderou-se as 4 linhas de bordadura (2 de cada lado) e 1,0 metro

inicial e final de cada parcela (Figura 13).
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CROQUI CAMPO EXPERIMENTAL
LAVOURA
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Figura 12. Croqui do experimento instalado e sorteio parcelas.

CROQUI PARCELA

€ 8,0m >
0,5m
L0,25m
1.0m i i 1,0m
I AREAUTIL: 2 X 0,5 mx 6,0 m = 6,0m* &>

Jo25m

Figura 13. Croqui da parcela experimental.

Conforme o croqui, foi utilizada uma bordadura com milho entre o carreador da
fazenda e o experimento com 50,0 metros, com o intuito de posicionar o experimento no
local correto para ficar locado entre as passadas do pulverizador autopropelido, reduzir
impactos negativos proporcionados por pisoteio, provocado por manobras de maquinas.

Assim, resumidamente os tratamentos foram:
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Tabela 7. Tratamentos utilizados, fertilizantes, tecnologia e doses do biopolimero
utilizados na pesquisa.

Fertilizz}nte D‘qse Tecnologia pose )
Tratamento Organo-mmeral Fertlhza—:lte Agregada Blopol_llmero

Peletizado (kg ha™) (kg ha')
1 06-14-12 + 3%S 250 AgRho S-Boost ELX 0,00
2 06-14-12 + 3%S 250 AgRho S-Boost ELX 0,25
3 06-14-12 + 3%S 250 AgRho S-Boost ELX 0,50
4 06-14-12 + 3%S 250 AgRho S-Boost ELX 1,00
5 06-14-12 + 3%S 250 AgRho S-Boost ELX 1,50
6 06-14-12 + 3%S 250 AgRho S-Boost ELX 2,00

Foram semeadas 3,2 sementes de milho por metro, cultivar Pionner 3707. A adubagdo
nitrogenada em 4area total, 150 Kg Ureia por hectare, em uma tnica aplicacdo aos 48 DAE
(Dias ap6s emergéncia). Os manejos fitossanitarios foram todos realizados em area total,

nao havendo distin¢ao entre os tratamentos.

2.3 Avaliacoes

As avaliagoes foram realizadas no desenvolvimento inicial da cultura 30 dias ap6s
semeadura (DAS), quando a cultura estava no estadio fenoldgico V4.

Nas duas linhas laterais, sendo um de cada lado (1* e 6* linha de cada parcela) foram
realizadas amostragens para avalia¢do do desenvolvimento das plantas: altura das plantas,
do diametro dos colmos, da massa fresca da parte aérea e das raizes.

Aos 30 DAS quando as plantas apresentavam 4 folhas completamente
desenvolvidas avaliou-se: altura de plantas (cm); didmetro do colmo (mm); massa fresca
da parte aérea e das raizes; massa seca de raiz (g); massa seca da parte aérea (g).

As avaliagdes foram realizadas através da medicdo da parte aérea com ajuda de uma
régua graduada e didmetro de colmo usando um paquimetro digital. Apos estas avaliagdes
iniciais as plantas foram acondicionadas em sacos de papel e conduzidas para o laboratorio
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 circulacdo forcada de ar,
a 65 °C, até peso constante.

Apos a determinacdo da massa seca, as amostras foram moidas em moinho do tipo
Willey (2mm), armazenadas em sacos de papel e encaminhadas para o laboratério onde
foram feitas as andlises quimicas de macronutrientes e micronutrientes da parte area das

plantas seguindo metodologia descrita pela EMBRAPA (2009).
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Com os dados dos teores de nutrientes na planta e a massa da matéria seca da parte
aérea, foi estimado o acimulo (extracao) de nutrientes nas plantas de milho multiplicando
a MSPA em gramas pelo teor de nutriente em gramas por kg.

A partir dos teores de nutrientes acumulados na parte aérea das plantas de milho
estimou-se o percentual de nitrogénio, fosforo, potassio e enxofre recuperado para cada

fonte testada a partir das equagdes:

Nut Ac Fontes — Nutr Ac Controle

E utr. recuperado % = x 100
Q Nuts. rsuperdo (70) Dose Nutr aplicado

Onde:

Eq Nutr. recuperado (%): Percentual de nutriente recuperado do solo e
translocado para parte aérea.

Nutr Ac fonte: Teor de nutriente acumulado nas doses de polimero (g kg™).

Nutr Ac Controle: Teor de nutriente acumulado no tratamento controle (g kg™).

Dose Nutr aplicado: Corresponde a dose do nutriente aplicado na fonte avaliada

(gkg™).

O calculo do nutriente recuperado foi feito segundo Baligar et al (2001).

Ao final do ciclo da cultura, foram coletadas as espigas das linhas centrais para
estimativa de produtividade.

Os resultados obtidos foram submetidos aos testes de pressuposicoes,
homogeneidade, heterogeneidade e aditividade, a fim de avaliar a normalidade dos residuos
e a homogeneidade das variancias, respectivamente. Para a avaliacdo dos efeitos das doses
dos fertilizantes, utilizou-se regressdes polinomiais a 5% de significancia, através do

programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De modo geral, a utilizagdo do AgRho S-Boost ELX, independente da dose
utilizada, proporcionou acréscimo em diametro de colmo. Observando-se a (figura 14, ha
um aumento no didmetro de colmo até a dose de 1 kg ha™!, posteriormente com o aumente
de dose ocorre um decréscimo. Provavelmente com o aumente de dose, ocorreu uma maior
retenc¢do de 4gua proximo as raizes que comprometeu o desenvolvimento da planta.

O maior crescimento radicular durante a fase de desenvolvimento inicial do milho
pode contribuir para a maior absor¢ao de agua e nutrientes, levando a maior tolerancia
das plantas a periodos de baixa disponibilidade hidrica a condigdes de excesso de sais,
mantendo a atividade de processos fisioldgicos importantes para o ciclo biologico da
cultura.

Segundo Cruz et al. (2008), o didmetro do colmo ¢ uma caracteristica que demostra
a capacidade da planta em acumular nutrientes e posteriormente redistribui-los para os
graos na época enchimento, favorecendo também para redu¢do 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 diametro de colmo
das plantas pode contribuir para um amento de produtividade delas.

Moreira (2020) observou uma maior disponibilidade de 4gua na regido proxima as
raizes, devido a utilizagdo de gerenciador hidrico, provavelmente resultou na dilui¢do e
redugdo dos efeitos prejudiciais dos sais, que combinado com os efeitos  benéficos da
matéria organica promoveram maior crescimento radicular e de didmetro de colmo.

Zhang et al. (2018) verificaram relacdo intimamente associada de polimero e
condicionador organico na melhoria do nivel nutricional das plantas, no ambiente da
rizosfera, na fertilidade do solo e no crescimento das plantas cultivadas em solo com
metais pesados.

Para Li et al. (2019) o uso combinado de biofertilizantes com polimero reduz
o efeito adverso de déficit hidrico e aumenta a agdo benéfica de biofertilizantes nas

propriedades do solo.

81



22,0
21,5

21,0
y =-1,6457x2+3,5908x + 18,595

R?=0,6466

[\®}
=
[O)]

2070 '..._...‘ ° .

19,5

Diametro colmo (mm)

190

18,5

18,0
0 0,5 1 1,5 2
Dose AgRho S-Boost ELX (kg ha'!)
Figura 14. Diametro de colmo do milho em fun¢do das doses crescentes do

polimero.

Tomaszewska et al. (2001) relatam melhores resultados atribuidos a maior eficiéncia da
fonte proporcionada pela estrutura dos granulos dos fertilizantes revestidos por polimeros,
nos quais estes ao absorverem agua do solo, solubilizam os nutrientes no interior das
capsulas, liberando-os gradativamente pela estrutura porosa na zona da raiz, atendendo
assim as necessidades das plantas. O colmo funciona como estrutura de reserva, ocorrendo
translocagdo de fotoassimilados do colmo para os grdos, proporcionando aumento de
produtividade (SORATTO, et al., 2010).

Para altura de plantas, observamos o mesmo comportamento do didmetro de
colmos, contudo a dose de 2 kg ha™!, promoveu um efeito de decréscimo na altura da planta,
observando a menor média entre os tratamentos 107,4 (Figura 15). Maior efeito sinérgico
para crescimento inicial da cultura do milho foi com a dose de 1 kg ha™!, sendo observado

112 cm.
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Figura 15. Altura da planta de milho em func¢ao das doses crescentes do polimero.

Quando analisada a massa fresca da parte aérea, observamos um decréscimo
acentuado para as doses do AgRho S-Boost ELX acima de 1 kg ha™!, que foi a dose mais
responsiva para a varidvel. Podemos observar que em doses menores, a presenca do
polimero proporcionou um maior acumulo de 4gua nas plantas, proporcionando um
incremento no didmetro de colmos (figura 14), maior altura de plantas (figura 15) e massa
fresca da parte aérea (figura 16).

Um fator que pode ter sido prejudicial para o decréscimo nas variaveis analisadas ¢
o excesso de umidade junto a fragcdo organica. O excesso de umidade afeta diretamente a
degradacao dos compostos organicos, ¢ dependendo da quantidade ndo evita perdas dos
nutrientes que estdo expostos na solucao.

Nao foi observada diferenca estatistica entre os tratamentos para massa seca da
parte aérea. Este resultado indica que a diferenca estatistica apresentada em massa fresca
pode ter ocorrido dado o acimulo de 4gua no interior das células. E muito interessante,

principalmente se tratando de milho safrinha que sempre passa por adversidades climaticas.
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Figura 16. Matéria fresca da parte aérea da planta de milho em fun¢do das doses
crescentes do polimero.

Do mesmo modo, o tratamento com melhor desempenho para massa fresca de raiz
foram os fertilizantes organominerais associados a dose de AgRho S-Boost ELX de 1 kg
ha!. Nio foi observada diferenca estatistica para massa seca de raiz do milho. Desta forma,
podemos dizer que nos tratamentos que foram superiores ao controle, dose 0 kg ha™! de
AgRho S-Boost ELX, obtiveram maior acimulo de 4gua no interior das células das raizes.
Isso remeta a uma maior resisténcia a seca, bem como uma continuidade na absor¢do dos
nutrientes, principalmente aqueles por fluxo de massa e difusdo. Em contrapartida, houve
decréscimo da massa fresca de raiz, observado nas doses de 1,5 e 2 kg ha™'. E um fato
interessante, pois observamos também em areas irrigadas menor massa de raizes, quando

comparada as areas de sequeiro.
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Figura 16. Matéria fresca da raiz de milho em fun¢do das doses crescentes do
polimero.

Para teor de nutrientes acumulados na parte aérea das plantas aos 30 DAE, nao

houve diferenga significativa entre os tratamentos analisados.

Tabela 8. Teor de nutriente acumulado na parte aérea das plantas e massa seca da

parte aérea.
AgDR‘flsoe o.  NAcu P Acu K Acu S Acu MSPA
Boost ELX 1
(kg ha-l) g kg g
0 27,50 2,38 28,63 1,95 14,84
0,25 26,63 2,35 32,00 2,07 14,53
0,5 27,50 2,42 32,00 2,07 14,54
1 28,90 2,43 31,25 2,00 14,29
1,5 28,47 2,43 29,88 2,12 14,47
2 27,57 2,32 29,50 1,95 14,39
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Tabela 9. Percentual de nutriente recuperado do solo e translocado para parte aérea
das plantas de milho em relagdo a variagdo de doses de biopolimero.

Dose
AgRho S-
Boost ELX N P K S
(kg ha™)
% Recuperado
0,25 -5,83 -0,1 11,25 1,67
0,5 0,00 0,1 11,25 1,67
1 9,33 0,1 8,75 0,67
1,5 6,50 0,1 4,17 2,33
2 0,50 -0,1 2,92 0,00

Analisando o percentual do nutriente recuperado no do solo e translocado para parte
aérea, também ndo houve diferenca estatisticas entre as médias dos tratamentos. No que
remete a fisiologia do milho, um maior acumulo de nitrogénio foliar promove maiores
produ¢do de aminoéacidos e proteinas.

Para o percentual de acumulo de potéssio, também ndo houve diferenca estatistica
entre os tratamentos, contudo podemos observar que numericamente os maiores valores
observados estdo nas menores doses do fertilizante organomineral associado ao polimero,
0,25 ¢ 0,50 1 kg ha™!. Quando maior a dose do polimero menor foi o acimulo deste nutriente

no teor foliar.
100,0
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Avaliando a produtividade, pode-se observar que a associagdo entre o

organomineral e o AgRho S-Boost ELX na dose de 1 kg ha! proporcionou uma maior
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produtividade quando comparado aos demais tratamentos. E um reflexo das variaveis
analisadas, visto que na mesma dose, houve maiores desempenhos agrondmicos para as
varidveis analisadas.

Outro resultado que corroborou com o que foi encontrado aqui. Figueiredo et al.
(2012) constataram que o0 MAP revestido com polimero promoveu melhor desempenho do
milho, quanto a produtividade, producao de massa da matéria seca total e altura de planta,

em comparacao com o MAP convencional.
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4. CONCLUSAO

A utilizagdo do fertilizante organomineral associado ao AgRho S-Boost ELX na
dose de 1 kg ha™! proporcinou maiores didmetros de colmo, altura, massa fresca da parte
aérea, massa fresca de raiz e produtividade do milho safrinha.

O incremento dos parametros agrondmicos nao ¢ linear e promoveu decréscimo nos
parametros agrondmicos analisados: didmetro de colmo, tamanho de plantas, matéria fresca
de raiz, matéria fresca de parte aérea e produtividade a medida em que se aumenta a dose
do biopolimero.

As doses superiores a proporcinaram menor desenvolvimento da parte aérea e raiz,
promovendo menor produtividade ao final do ciclo, proporcionado pelo efeito antagdnico

das doses elevadas do biopolimero AgRho S-Boost ELX.
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CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de biochar para a produgdo de fertilizantes organicos ¢ uma boa
alternativa para melhorar os atributos quimicos do solo, visto que proporcionou um melhor
efeito residual de calcio, magnésio, carbono organico total e capacidade de troca de cations
no solo apo6s o cultivo do milho nos vasos.

A utilizagdo de biopolimeros associados a fertilizantes organominerais pode ser
uma boa alternativa para aumentar a eficiéncia destes fertilizantes, contribuindo para um
melhor aproveitamento dos nutrientes aplicados e diminuindo a demanda de importagdo
por fertilizantes.

Avaliar a eficiéncia agrondmica do biochar em diferentes Classes de solo,
principalmente em solos arenosos e com baixa CTC e COT.

Avaliar o efeito deste biopolimero AgRho S-Boost ELX na dose de 1 kg ha! em
diferentes fases do processo industrial, inserido na mistura, recobrimento das matérias

primas antes do processo de mistura.
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