UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
INSTITUTO DE CIENCIAS AGRARIAS

RAFAEL MIGUEL GONCALVES VIEIRA

Desenvolvimento de Milho (Zea mays L.) com o uso de diferentes fontes de fosforo

Uberlandia-MG
2023



RAFAEL MIGUEL GONCALVES VIEIRA

Desenvolvimento de Milho (Zea mays L.) com o uso de diferentes fontes de fosforo

Trabalho de Conclusdao de Curso apresentado
ao Instituto de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Uberlandia como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
bacharel em Agronomia.

Orientador;: Prof®>. Dra. Araina Hulmann
Batista.

Coorientador: Prof. Dr. Reginaldo de Camargo.

Uberlandia-MG
2023



RAFAEL MIGUEL GONCALVES VIEIRA

Desenvolvimento de Milho (Zea mays L.) com o uso de diferentes fontes fosforo

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Instituto de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Uberlandia como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
bacharel em Agronomia

Uberlandia-MG, 2023

Banca Examinadora:

Prof. Dra. Araina Hulmann Batista (UFU)

Eng. Agr. Jalio Eduardo Santana Maia (UFU)

Dr. Adilio de Sa Junior (UFU)



AGRADECIMENTOS

Agradego aos meus pais e irma pelo apoio e amparo em minha jornada académica.

Agradeco a professora e amiga Araina o incentivo, motivagdo e orientagdo nesta
caminhada académica.

Ao colega Julio, pelo apoio e empenho nesse estudo.

Agradec¢o ao Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagdo (FNDE) — Programa de
Educagao Tutorial (PET) pela bolsa concedida durante os anos do curso.

Agradeco também, ao técnico de laboratorio Adilio pela ajuda com a parte estatistica do

trabalho.



RESUMO

O fosforo (P) ¢ um nutriente com alta exigéncia para producao de graos, como a cultura do
milho (Zea mays L.), mas que possui teores baixos e dinamica complexa nos solos tropicais.
Neste estudo foi avaliado o comportamento de plantas de milho a partir de diferentes
fertilizantes fosfatados, incluindo organominerais (FOM) e convencionais. Foi utilizado
delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial 4X2+2 com 4 repeticdes. Sendo o
primeiro fator quatro fontes de P, com os tratamentos (T1 — FOM Farelado 05-26-00 NPK, T2
— FOM Granulado 05-26-00 NPK, T3 — Kimberlit 11-52-00 NPK, 05-26-00 NPK ¢ T4 —
Convencional 11-52-00 NPK) e o segundo fator duas classes de solos com distintas texturas
(LATOSSOLO VERMELHO, LVd ¢ NEOSOLO QUARTZARENICO, RQ), com duas
testemunhas adicionais (sem aplicacdo de fertilizantes), avaliando o desenvolvimento do milho
60 dias ap6s semeadura. Os dados foram analisados com uso do software ASSISTAT 7.7pt com
médias distintas pelo teste de Scott knott a significancia de 5%. Aos 60 dias apos a semeadura
(DAS) foram realizadas as avaliagdes de Altura, Indice SPAD e Didmetro do colmo, além das
analises de Massa Fresca e Massa Seca. Ademais, foram determinados o P no solo (Mehlich 1)
e P foliar (digestao 4cida). As analises mostraram que o uso de fertilizante fosfatado fez com
que os tratamentos fossem diferentes das testemunhas adicionais. A aplicacdo de fertilizantes,
especialmente 0 MAP convencional e 0 MAP revestido com polimero Kimberlit, resultou em
incrementos significativos em todas as varidveis morfofisiologicas avaliadas nas plantas de
milho. Essa resposta expressiva foi mais pronunciada no LVd de textura argilosa. No RQ, de
textura média, todos os fertilizantes apresentaram eficacia semelhante. O MAP convencional
demonstrou melhor desempenho em ambas as texturas de solo, indicando uma liberagao
dindmica de P para a cultura do milho. As médias das varidveis relacionadas as plantas foram
mais elevadas no LVd, enquanto no RQ, as andlises de P no solo e na parte aérea responderam
de maneira mais positiva a adubagdo. No entanto, ¢ importante considerar que os resultados
podem variar de acordo com as condi¢des do solo e das culturas. Essas descobertas contribuem
para o avanco do conhecimento sobre diferentes fontes de fertilizantes e suas implicagdes na

agricultura.

Palavras-chave: Organominerais; fertilidade do solo; polimero Kimberlit; fosforo.



ABSTRACT

The culture of corn is of paramount importance to Brazil, with significant implications for both the domestic
and international markets. Phosphorus (P) is a nutrient crucial for grain production but is characterized by
low levels and a complex dynamic in tropical soils. This study evaluated the performance of corn plants using
different phosphate fertilizers, including organominerals (FOM) and conventional ones.A randomized block
design was employed in a 4X2+2 factorial arrangement with four repetitions. The first factor comprised four
phosphorus treatment sources (T1 — FOM Crushed 05-26-00, T2 — FOM Granulated, T3 — Kimberlit 11-52-
00 NPK, 05-26-00 NPK, and T4 — Conventional 11-52-00 NPK), and the second factor involved two soil
types (Oxisol LVd and Arenosol RQ), with two additional controls (no fertilizer application). The evaluation
of corn development occurred 60 days after sowing. Data analysis utilized ASSISTAT 7.7pt software, and
distinct means were determined by the Scott-Knott test at a significance level of 5%. At 60 days after sowing
(DAS), assessments were made for height, SPAD index, stem diameter, as well as fresh and dry mass.
Additionally, soil P (Mehlich 1) and leaf P (acid digestion) were determined. The analyses revealed that the
application of phosphate fertilizer resulted in treatments differing from the additional controls. Fertilizer
application, especially with conventional MAP and polymer-coated Kimberlit MAP, led to significant
increases in all morphophysiological variables evaluated in corn plants. This pronounced response was more
evident in the clayey LVd. In the medium-textured RQ, all fertilizers showed similar efficacy. Conventional
MAP demonstrated superior performance in both soil textures, indicating a dynamic release of phosphorus
for corn cultivation. Means of plant-related variables were higher in LVd, while in RQ, phosphorus analyses
in soil and aerial parts responded more positively to fertilization. However, it is essential to consider that
results may vary depending on soil and crop conditions. These findings contribute to advancing knowledge

about different fertilizer sources and their implications in agriculture.

Keywords: Organominerals; soil fertility; Kimberlit polymer; phosphorus.
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1 INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays L.) no Brasil possui grande expressdo e importancia
econdmica para a dindmica do agronegocio nacional e internacional. Segundo dados da
CONAB (2023), a safra de milho no ano agricola de 2022-2023 foi de 119,4 milhdes de
toneladas de graos. Nesse sentido, para a produ¢do de milho é necessario um alto aporte de
adubacdo de macronutrientes (Ca, Mg, S, N, P e K) e aplicacdes de micronutrientes (B, Cl, Cu,
Fe, Mn, Mo e Zn), com destaque, para o fosforo (P). Vale ressaltar que, para a produg¢ao de uma
tonelada de graos de milho, sdo necessarios cerca de 10 kg de P.Os (COELHO; ALVES, 2004).

Ha pelo menos um século, a incorporagdo de fertilizantes minerais e organicos nos
processos agricolas tem sido fundamental para aumentar a produtividade das culturas. No
entanto, o crescente aumento na demanda por esses produtos e a expansao da produgdo agricola
global tém gerado preocupacdes em relacao a disponibilidade e ao custo desses insumos, uma
vez que sdo recursos naturais finitos, cuja extragdo e produgdo envolvem altos gastos
operacionais (MOREIRA et. al., 2018).

A pratica da adubacao teve seu inicio por volta de 8000 a.C na China, onde residuos
animais, humus dos rios e esterco humano eram utilizados como fertilizantes. Essa técnica
também foi observada na Regido do Rio Nilo por volta de 600 a.C, onde as cheias do rio eram
aproveitadas para fertilizar os solos. Com o tempo, a nutri¢ao de plantas evoluiu gradualmente,
culminando na criacdo da primeira fabrica de superfosfato simples em 1843, na Inglaterra
(DIAS, 2005).

Desde entdo, a pratica de nutrir plantas passou por avancos significativos, conduzindo
a diversificagdo de fontes e tecnologias na producdo de fertilizantes. Essas inovacdes
desempenham um papel crucial no aumento da producgdo agricola e na melhoria da fertilidade
do solo, conforme destacado por Dias (2005). Atualmente, a produgdo de fertilizantes abrange
uma ampla gama de fontes e tecnologias, desempenhando um papel fundamental no
desenvolvimento sustentavel da agricultura.

Entre as fontes de fosforo, que constituem a base do mercado de fertilizantes fosfatados
atual, incluem-se os termofosfatos, o superfosfato triplo, o superfosfato simples, 0o monoamonio
fosfato e o diamdnio fosfato (NOVAIS; SMYTH, 1999). Cada uma dessas fontes desempenha
um papel crucial na oferta de nutrientes essenciais para as plantas, contribuindo para o
desenvolvimento saudavel das culturas. Essa diversidade de fontes permite aos agricultores

escolherem fertilizantes que atendam as necessidades especificas de acordo com as
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necessidades requeridas pelos solos e as culturas, promovendo assim uma abordagem mais
eficaz e sustentavel para a nutri¢ao vegetal.

A producao agricola na regido do Cerrado enfrenta desafios significativos devido a
prevaléncia de solos acidos, caracterizados por uma alta satura¢ao de aluminio. Essa condigdo
implica em diversas complicagdes na disponibilidade dos nutrientes, sendo o fosforo
especialmente impactado. A redu¢do do pH do solo resulta em uma diminui¢cdo na
disponibilidade de fosforo para as plantas, como ressaltado por Goedert et al. (1997). Essa
limitagdao representa um obstaculo crucial para a eficacia da producdo agricola nessa regiao
especifica.

Os Latossolos oxidicos apresentam muito baixa disponibilidade de P, sendo comum
valores abaixo de 10 kg.ha! de P disponivel na camada de 0 — 20 c¢m, confirmados por
resultados de analises de solo e planta, ¢ pela alta resposta das culturas a aplicagdo deste
nutriente. Além da baixa disponibilidade natural, outro desafio no fornecimento de P para as
culturas ¢ sua complexa dindmica nos solos com elevados teores de argilas oxidicas (NOVALIS;
SMYTH, 1999).

O fosforo fornecido via adubagdo possui alta fixagdao por estes componentes da fase
solida, tornando-se indisponivel as plantas pela natureza das ligagdes quimicas que realiza com
os coldides dos solos (NOVAIS; SMYTH, 1999).

A taxa de disponibilidade desse nutriente para as plantas geralmente nao ultrapassa
20%, resultando em cerca de 80% do fosforo total, aplicado em éreas de cultivo inicial, que se
fixa no solo e permanece inacessivel para as culturas (NOVAIS; SMYTH, 1999). Assim, para
suprir a demanda das culturas e manter bons niveis de produtividade, sdo necessarias aplicacoes
de altas doses de fosforo nestes solos (SOUSA et. al., 2012).

Uma estratégia vidvel para superar essas dificuldades reside no emprego de matéria
orgénica, que oferece uma série de vantagens tanto para o cultivo de milho, quanto para outras
culturas. A sua presenga favorece a complexagdo reduzindo os niveis de aluminio € manganés
toxicos, que promovem aumento da acidez localizada, facilitando o transporte de nutrientes,
além de aumentar a estabilidade da estrutura do solo. Ademais, a presenca de matéria organica
possibilita uma melhor infiltracdo de 4gua e aeracao do solo, promovendo um desenvolvimento
mais robusto das raizes, como destacado por Cabral et. al. (2014).

Neste contexto, ¢ possivel compreender o quanto os fertilizantes quimicos sao
essenciais para a manuten¢ao das elevadas produtividades. Entretanto, o elevado custo aliado a
escassez destes insumos, tem levado a industria a buscar novas fontes de nutrientes, que sejam

mais sustentaveis a longo prazo. Assim, os fertilizantes organominerais (FOM) surgem como
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uma alternativa promissora, pois combinam compostos organicos (proteinas, lipideos,
carboidratos, entre outros) e inorganicos (cinzas), proporcionando beneficios econdomicos e
ambientais (KIEHL, 2008; MAPA, 2017; VIEIRA et. al., 2020; SILVA, 2020).

Os fertilizantes organominerais surgem como uma resposta a valorizagao de residuos,
resultando da combinacdo fisica ou mistura de fertilizantes organicos e minerais (MAPA,
2017). Segundo a Instrucdo Normativa n° 23 de 31 de agosto de 2005 do Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA), fertilizantes organicos sao produtos com
propriedades organicas bdasicas, obtidas por meio de processos naturais ou controlados,
provenientes de origem industrial, urbana, rural, sendo de origem vegetal ou animal, podendo
ser ricos ou ndao em nutrientes (BRASIL, 2005).

Segundo a Instrucdo Normativa n° 61 da Secretaria de Defesa Agropecuaria do
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (SDA/MAPA) 61/2020 (BRASIL, 2020),
os fertilizantes organominerais tem padrdes rigorosos, com requisitos especificos para sua
composi¢ao. Sao exigidos 8% de teor de carbono, uma umidade maxima de 20%, capacidade
de troca catidnica (CTC) de 80 mmolckg?!, além de propor¢des estipuladas para
macronutrientes primdrios (10%), macronutrientes secundarios (5%), € micronutrientes (6%).
Essas diretrizes estabelecem critérios minimos para garantir a qualidade e eficacia desses
fertilizantes, assegurando beneficios consistentes para o desenvolvimento das plantas.

Os FOM apresentam vantagens importantes, destacando-se como fontes ricas em
nutrientes para o crescimento das plantas. Além disso, esses fertilizantes sdo produzidos a partir
de uma variedade de residuos orgéanicos, como esterco animal, restos de colheitas e subprodutos
do processamento de alimentos, contribuindo para a reducdo do desperdicio e a reciclagem
eficiente desses materiais.

Adicionalmente, a producdo e distribuicio de FOM frequentemente ocorre em
proximidade as propriedades agricolas, reduzindo custos logisticos e as emissdes de carbono
associadas ao transporte. Isso fomenta o desenvolvimento econdmico em areas rurais, onde
muitas vezes sao produzidos, fortalecendo a industria nacional e promovendo a participagao de
pequenas e médias empresas no setor (BENITES et. al., 2010).

Até 2005 o mercado de organominerais no Brasil estava associado ao setor de
jardinagem, floricultura e hortaligas. No entanto, a partir deste ano, varias mudancgas ocorreram
que impulsionaram o crescimento desse mercado. Primeiramente, o aumento do preco das
commodites desencadeou uma reavaliagdo dos FOM, que passaram a ser considerados

“fertilizantes de eficiéncia aumentada”. Além disso, houve avangos significativos nos processos
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de producao industrial de FOM e Politicas Nacionais de Residuos Soélidos que incentivara, o
uso de FOM em grandes culturas (BENITES et. al., 2010).

No cenario brasileiro, 0 mercado de FOM experimentou um crescimento notavel,
atingindo um patamar de vendas de cerca de 4,048 bilhdes de reais em 2022. Este crescimento
estd intimamente relacionado ao investimento das empresas em pesquisa, desenvolvimento de
mercado e inovagao (PD&I) (ABISOLO, 2023).

O condicionamento do solo ¢ um dos principais beneficios proporcionados pela
matéria organica, embora seja necessario empregar doses consideraveis para alcangar esse
efeito. Devido a quantidade relativamente reduzida de matéria organica nos fertilizantes
organominerais, ¢ somente a longo prazo, com o uso continuo, que esses efeitos se tornam
perceptiveis. No entanto, a parte organica desses fertilizantes desempenha um papel imediato
como condicionador para os fertilizantes minerais que compdem sua estrutura, possibilitando a
criacdo de misturas que, de outra forma, seriam inviaveis devido a incompatibilidade fisica dos
adubos presentes (KIEHL, 1985; SILVA et. al., 2020).

Assim, com base no exposto, objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos do uso
de fertilizantes organominerais com outras fontes de fésforo, no comportamento inicial da

cultura do milho (Zea mays L.).
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2 MATERIAL E METODOS

2.1. Instalacido e Conduc¢io do Experimento

O experimento foi conduzido entre janeiro e junho, do ano de 2022, em casa de
vegetacdo, localizada na Fazenda do Campus Gloéria na Universidade Federal de Uberlandia,
com as coordenadas 18,94° de latitude e 48,21° de longitude, com altitude de aproximadamente
860 metros.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro tratamentos
(referente a quatro diferentes fontes de fertilizantes), duas classes texturais de solo e quatro
repeti¢des, em esquema fatorial duplo com duas testemunhas adicionais (4X2+2). Sendo o
primeiro fator constituido de quatro fontes de fertilizantes de fosforo (P): T1- FOM farelado,
composto de parte mineral de composicdo  nitrogénio (N) P e potassio (K) 05-26-00,
respectivamente; ii. T2 - FOM granulado, com composi¢ao mineral NPK 05-26-00, iii. T3 -
fertilizante mineral Fosfato Monoamonico (MAP) revestido com polimero Kimberlit, com
formulacao NPK 10-52-00; iv. T4 - fertilizante convencional MAP, composto por NPK 10-52-
00 . O segundo fator de variacdo foi o solo, sendo um de textura argilosa (LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico tipico) e outro de textura média (NEOSSOLO QUARTZARENICO,
classe obtida em classificagdo feita at¢ 1,5m de profundidade) (EMBRAPA, 2018). Por fim,
foram adotadas duas testemunhas adicionais, uma em cada classe textural de solo, sem
aplicacdo de nenhum fertilizante.

Os solos foram obtidos a partir de uma coleta na Fazenda Experimental do Gloria da
Universidade Federal de Uberlandia, no municipio de Uberlandia, MG, em janeiro de 2022.
Foram peneirados em peneira de malha 4,0 mm e misturados com calcario dolomitico, com
poder relativo de neutralizagao total (PRNT) de 90%, com teor de CaO em torno de 46% e MgO
de 8%. Foi realizada a a incubagao com calcério (Figura 1 A) destes solos por um periodo de
90 dias a fim de se ter a correcao do pH e elevagao da saturagdo de base para 55%, os resultados

dessa correcao encontram-se na Tabela 1.
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Figura 1. A. Disposi¢ao das unidades experimentais em casa de vegetagdo, durante periodo de

incubag@o com calcario pelo periodo de 90 dias;

Figura 1. B. Experimento Apods a Incubacao com calcério, plantio e debaste.
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Tabela 1. Anélise quimica e granulométrica do LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico
(LVd) e NEOSSOLO QUARTZARENICO (RQ) apés corre¢do com calcario no Laboratdrio
SAFRAR ANALISES AGRICOLAS LTDA em Uberlandia-MG, marco de 2022.

H
Solo P Ca Mg K Al H+Al T SB \% m
H,O0 CaCl,
1:2,5 cmol. dm %
Lvd 55 4.8 2.63 043 0,36 0 3.04 6,46  3.16 57 0
RQ 5.8 4.8 093 034 0,10 0 1.27 2,64 1.6 56 0
Distribui¢ao P B Cu Fe Mn Zn C.O.
granulométrica
Areia  Silte  Argila mg.dm™ %
gkg!

Lvd 345 100 555 3.0 029 133 9.0 1.27  0.39 1,0
RQ 675 100 225 8.6 0.15 1.02 4.0 027 042 0,9

Ca, Mg, Al, (KC1 1 mol L"); P, K = (HCI 0,05 mol L' + H2SO4 0,0125 mol L"); H + Al = (Solugdo Tampéo —
SMP a pH 7,5); Cu, Fe, Mn, Zn = (DTPA 0,005 mol L' + TEA 0,1 mol! + CaCl, 0,01 mol L™ a pH 7,3) cmol.
dm3x 10 = mmol. dm™/ mg dm = ppm / dag kg™! = %;CTC a pH 7,0; V = Saturagio por bases; m = Saturagio
por aluminio; C.O. Carbono organico = Método Colorimétrico; Metodologias baseadas em EMBRAPA (2013).
Analise Textural pelo método da Pipeta (EMBRAPA, 1997). Profundidade de coleta de 0 — 20 cm. Textura LVd
— argilosa; textura RQ — média, pelo Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (2018).

Os solos corrigidos foram dispostos em vasos plasticos de volume igual a 16 dm?, onde
posteriormente foi semeado milho (hibrido MG 618) cultivado pelo periodo de 60 dias. Os
fertilizantes foram adicionados nos respectivos tratamentos seguindo a dose estipulada nas
analises de solo (Tabela 2) para adubacdo de P dos dois tipos de solos nos respectivos
tratamentos.

Quinze dias ap6s a semeadura (DAS) foi realizado o desbaste das plantas (Figura 1.B),
permanecendo apenas duas sementes por vaso. Aos 20 DAS aplicou-se uma suplementagado de
macro e micronutrientes (K, N, S, Zn, B, Cu e Mn), introduzidos a partir de fontes solaveis e

solidas nos vasos, na proporc¢do de 100, 60; 60; 6,0; 2,2; 1,5; 2,0 kg ha™!, respectivamente.
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Tabela 2. Doses de Adubo NPK estipuladas de um experimento com quatro fertilizantes

fosfatados e dois solos em Uberlandia-MG, mar/2022.

Tratamentos Dose N P>0s

kg ha™!
T1 - FOM Farelado 05-26-00 NPK 650 32,50 169
T2 — FOM Granulado 05-26-00 NPK 650 32,50 169
T3 — Kimberlit 11-52-00 NPK 325 35,75 169
T4 - Convencional 11-52- 00 NPK 325 35,75 169

2.2 Analise de Plantas e Solos

Aos 60 DAS foram realizadas as seguintes avaliagdes: altura de colmo (cm planta™),
medicdo da base até a bainha da tltima folha desenvolvida; didmetro do colmo (mm planta™),
medicao na base na planta da largura do colmo. Além disso, foi realizada a avaliacao do indice
SPAD, a qual foi fornecida pelo aparelho Fluorometro de clorofila, modelo SPAD 502 Plus,
medido na ultima folha completamente desenvolvida.

Ap0s 1sso as plantas foram cortadas (folhas e colmos), acondicionadas em sacos de
papel e determinadas massa fresca (MF) e massa seca (MS), obtida deixando as plantas em
estufa com circulagdo forcada de ar, a 65 °C (até obtencdo do peso constante, no prazo de 72
horas).

A digestdo do material vegetal para determinacdo do P foliar foi realizada por via
nitroperclorica. O P do solo foi determinado por colorimetria em espectrofotdmetro UV/VIS
apos a extragdo pelo método Mehlich 1 (EMBRAPA, 2017). Essas andlises foram realizadas
no Laboratorio de Analise de Solos e Calcarios (LABAS) da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU).
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2.3. Analise Estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) pelo teste F com
significancia de 5%. As médias foram comparadas pelo teste de Scott-knott a 5% de

significancia (a=5%) pelo software ASSISTAT 7.7pt.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise de Variancia

Os resultados da analise de variancia (ANOVA) apresentados na Tabela 3 indicam que
as variaveis estudadas foram significativas entre o fatorial e os adicionais. Especificamente, a
altura das plantas, a MF e MS foram influenciadas pela interagao entre os diferentes fertilizantes
e tipos de solos, o que demonstra que a escolha do fertilizante e classe textural do solo pode
impactar significativamente o crescimento e a producdo da cultura do milho. No entanto, o
diametro das plantas e o indice SPAD nao apresentaram diferengas significativas nessa relagao.
Estes achados, destacam a importancia de considerar cuidadosamente a sele¢do das fontes de

nutrientes para cada tipo de solo, otimizando o desempenho da cultura.

Tabela 3. Quadrados Médios da Analise de Variancia das variaveis altura de colmo (cm planta”
1, diametro de planta (cm planta™), Indice SPAD (%) e massa fresca e seca (MS e MF) em g
planta’!, provenientes do experimento com quatro fertilizantes em dois tipos de solo na cultura

do milho, Uberlandia- MG, junho/2022.

QM

FV GL Altura Diametro SPAD' MF? MS?

Fertilizantes(F) 3 20,81258 " 4,36939NS 26,41402° 1787,1581°  103,38976"

Solos (S) 1 228,71258" 0,2153N8 8,17090N8 139,4032N8 1,51380N8
F*S 3 31,78758 * 5,76701N 9,26261N8 1990,5561" 69,93646"
Blocos 3 8,91423 0,71466 6,33215 2835,8380 10,35758
Fat*adl* . . " " x
ad2 1 5493,7502 830,33100 656,86973 63899,638 2118,7716
Adl1*Ad2 1 8,00000 NS 0,64980NS 0,08000N8 1,75781" 0,08611N
Erro 27 6,15960 2,73700 7,47171 275,93084 7,00373
[0\ 8,61 13,21 7,57 20,54 17,82

*Significativo a 5 % (p-valor) pelo teste de F NS Nio significativo a 5 % (p-valor) pelo teste de F. 'SPAD=Indice
de clorofila. 2 MF = Massa Fresca (g planta').> MS = Massa Seca (g planta™).
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Na Tabela 4, os resultados indicam que tanto os tipos de fertilizantes quanto os tipos de
solos tém efeitos significativos nas concentragdes de P no solo e nas folhas. A interagdo entre
fertilizantes e solos mostra significancia para o P foliar, sugerindo uma dinadmica especifica de
absor¢ao de nutrientes pelas folhas em funcdo dessa combinacdo. Ademais, outras variaveis
adicionais investigadas também demonstraram impacto significativo, destacando a
complexidade das intera¢des envolvidas na nutri¢do de plantas de milho com P. Estes resultados
ressaltam a importancia de considerar tanto a escolha do fertilizante quanto as caracteristicas

do solo na gestao agricola para otimizar a absor¢ao de fosforo pela cultura do milho (TABELA
4).

Tabela 4. Quadrados Médios da Anélise de Variancia das varidveis P do solo (mg dm® ') e P
foliar (g kg'') provenientes do experimento com quatro fertilizantes em dois tipos de solo na

cultura do milho, Uberlandia- MG, junho/2022.

Quadrado Médio

FV GL P solo! P foliar?
Fertilizantes(F) 3 7,09174 " 0,30687"
Solos (S) 1 129,53869" 3,46371"
F*S 3 2,73189N8 0,06739"
Blocos 3 0,23517 0,00169
Fat*adl* 1 99,56840" 10,37546"
ad2
Adl1*Ad2 1 33,69236" 0,01471"
Erro 27 0,33163 747171
Ccv 8,86 7,36

*Significativo a 5 % (p-valor) pelo teste de Scott knott ¥ Nio significativo a 5 % (p-valor) pelo teste de Scott

knott. 'P solo = P Meelich 1 em mg dm? ! 2 P foliar = quantidade de P na parte aérea em g kg *' .

3.2. Resposta das plantas aos tratamentos

Os dados apresentados na Tabela 5 destacam uma observagao importante no LVd. Os
tratamentos T3 (Kimberlit) e T4 (Convencional) mostraram-se notavelmente eficientes em
promover incremento na altura de colmo, superando os tratamentos T1 e T2, que utilizaram

FOM (fertilizante organomineral). Esta diferenca de desempenho refor¢a os achados de Freitas
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et al., (2021), que, em seu estudo sobre a cultura do milho, observaram uma eficiéncia superior
de fontes convencionais e protegidas de fosforo em comparagdo ao uso de FOM, especialmente
em solos argilosos. Essa tendéncia foi consistente em trés diferentes estagios de
desenvolvimento das plantas (30, 60 e 90 dias apos a semeadura - DAS). Este padrao sugere
que, em solos como o LVd, as propriedades fisico-quimicas podem favorecer a eficacia de
certos tipos de fertilizantes no crescimento das plantas. Assim, a escolha de fertilizantes mais
adequados, como evidenciado pelos tratamentos T3 e T4, pode ser crucial para otimizar o

crescimento das plantas de milho, especialmente em condic¢des de solo especificas.

Tabela 5. Altura de colmo aos 60 dias apos semeadura (cm planta!) em fungio da interagio

entre quatro fontes de fosforo e duas classes de solos, em Uberlandia-MG, Junho/2022.

Altura de colmo

Latossolo Neossolo
Fertilizantes Médias
Vermelho  Quartzarénico

cm
T1 — FOM? Farelado 05-26-00 NPK 33,64 bA 32,75 aA 33,19
T2 — FOM? Granulado 05-26-00 NPK 35,13 bA 31,63 aA 33,38
T3 — Kimberlit 11-52- 00 NPK 40,88 aA 30,88 aB 35,88
T4 - Convencional 11-52- 00 NPK 39,75 aA 32,75 aB 36,25
Médias 37,35 32,00

C.V (%) =8,51

! Médias seguidas por letras distintas nas colunas (maitsculas) e nas linhas (mintsculas) diferem entre si pelo teste

de Scott-knott (6=5%). 2 FOM = Fertilizante Organomineral.

A menor eficiéncia dos FOM em LVd podem ser explicadas por algumas hipoteses,
como segue: i. Solos argilosos t€m alta capacidade de retencdo de nutrientes devido a sua
textura fina e maior area superficial, o que ¢ ainda mais expressivo quando ha oxidos e
hidréxidos de Fe e Al na fracdo argila. Isso pode afetar a disponibilidade de nutrientes
provenientes de adubos organominerais para as plantas, pois os nutrientes podem ficar mais
fortemente retidos nas argilas e, portanto, menos disponiveis para absor¢do pelas raizes; ii.
Adubos organominerais liberam nutrientes através da mineraliza¢ao, um processo que pode ser

mais lento em solos argilosos devido a condi¢cdes de aeragdo reduzida e menor atividade
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microbiana; iii. As reagdes quimicas entre os nutrientes do adubo organomineral e os minerais
presentes no solo argiloso podem levar a formagdo de compostos insoluveis ou fixa¢do de
nutrientes, reduzindo sua disponibilidade para as plantas; iv. A presenca de argilas oxidicas
prejudicou a velocidade de liberagdo do P contido na fragdo organica desse fertilizante,
resultando em impactos negativos na altura das plantas (SANTOS et al., 2018; DIAS et al.,
2020).

Portanto, a hipotese mais provavel € que uma combinagdo desses fatores - retencao de
nutrientes, taxas de mineralizagdo, dinamica da agua, biodisponibilidade de nutrientes e reagdes
quimicas no solo - contribui para o desempenho inferior do adubo organomineral em
Latossolos.

No que diz respeito ao solo de textura média, para a variavel altura de colmo (conforme
apresentado na Tabela 5), todos os tratamentos revelaram-se estatisticamente equivalentes,
corroborando com os achados de Sousa et al. (2020) e Souza (2021) em estudos relacionados a
cultura do milho, realizados em periodos de avaliacdo semelhantes.

E importante destacar que, nos estudos comparativos entre diferentes tipos de solos,
observou-se que fertilizantes sem componentes organicos (T3 e T4) tiveram um desempenho
mais eficiente em solos com alto teor de argila (Figura 2). Esta observacao ¢ consistente com a
literatura que indica variagdes significativas na eficacia da adubacao fosfatada dependendo da
classe de solo (GONCALVES; MEUE, 2010). Em Latossolos, caracterizados por um maior
teor de argila, o P geralmente se mostra mais disponivel nas camadas superficiais,
particularmente entre 0 e 20 cm de profundidade, devido a maior retencdo e menor lixiviacao
desses nutrientes (KER et al., 1996; MOTA et al., 2018). Por outro lado, em solos de textura
média e com menor capacidade de retencao de nutrientes, a distribui¢do do P no perfil tende a
ser mais heterogénea, ocorrendo em diferentes camadas e com uma disponibilidade mais
uniforme ao longo do perfil, devido a sua maior permeabilidade e menor capacidade de fixagao
(MOTA et al., 2018). Nesse sentido, como mostrado na Figura 2, as fontes de P no RQ,
apresentaram-se estatisticamente iguais. Portanto, a eficacia dos fertilizantes pode variar
significativamente entre solos argilosos e mais arenosos, influenciando a escolha de estratégias
de adubacao adequadas para cada classe textural.

Essa variagdo na distribuigdo do P nos diferentes solos pode influenciar
significativamente na eficacia dos fertilizantes, especialmente em vasos de pouca profundidade.
Essa diferenciacdo nos padrdes de disponibilidade de nutrientes destaca a importancia de

considerar as caracteristicas especificas de cada classe de solo ao planejar estratégias de



24

adubagdo fosfatada, visando otimizar a eficiéncia do fertilizante em diferentes condig¢des

edafoclimaticas.
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T1—-FOM? Farelado T2 — FOM? Granulado T3 — Kimberlit 11-52- T4 - Convencional 11-
05-26-00 NPK 05-26-00 NPK 00 NPK 52- 00 NPK

C.V (%) = 8,61 H Latossolo Vermelho Neossolo Quartzarénico

Figura 2. Altura de Colmo aos 60 dias apds semeadura (cm planta™'), em resposta a
interagdo entre quatro fontes de fosforo e duas classes de solos.

! Médias distintas por letras distintas entre solos (maitsculas) e entre fertilizantes (minusculas) pelo teste de Scott-

knott (0=5%). 2 FOM = Fertilizante Organomineral.

Observa-se que o diametro das plantas ndo apresentou diferenga significativa entre os
tratamentos, alinhando-se com os resultados encontrados por Freitas et al., (2021), que
compararam fontes convencionais com FOM na cultura do milho em solo argiloso, e nao

observaram diferencas estatisticamente significativas nessa variavel (Tabela 6).

Tabela 6. Didmetro de plantas aos 60 dias apds semeadura (mm planta'), em resposta a
interagdo entre quatro fontes de fosforo e duas classes de solos, em Uberlandia-MG,

Junho/2022..

Solos
Fertilizantes Lvd RQ Médias
T1 - FOM! Farelado 05-26-00 NPK 13,68 15,31 14,50
T2 — FOM! Granulado 05-26-00 NPK 13,23 14,64 13,94
T3 — Kimberlit 11-52- 00 NPK 16,36 14,89 15,63
T4 - Convencional 11-52- 00 NPK 15,83 14,46 15,15

Médias 14,78 14,82
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C.V (%)= 13,21

! Médias seguidas por letras distintas nas colunas (maitsculas) e nas linhas (minusculas) diferem entre si pelo teste
de Scott-knott (a=5%). 2 FOM = Fertilizante Organomineral; LVd - LATOSSOLO VERMELHO Distréfico; RQ
— NEOSSOLO QUARTZARENICO.

Com relagio ao Indice SPAD (Tabela 7), observou-se que os tratamentos T1 (FOM
Farelado), T3 (Kimberlit) e T4 (Convencional) apresentaram uma eficiéncia superior em
comparagdo ao T2 (FOM Granulado), observados pelas diferencas nas interacdes entre
fertilizantes que foi a tUnica significativa nessa variavel. Esses resultados ecoam achados
semelhantes aos de Souza (2021) na cultura do milho aos 53 DAS, sugerindo que o desempenho
inferior do FOM granulado pode ser atribuido a possiveis desequilibrios nutricionais na planta
ou na fonte de P. Este fendmeno pode ser decorrente da complexidade e mobilizagdo de varios
nutrientes necessarios para a formagao da clorofila. Esses fatores podem ter contribuido para
uma menor eficiéncia na absor¢do de nutrientes e, consequentemente, para a redugio do Indice

SPAD.

Tabela 7. indice SPAD aos 60 dias apos semeadura (unidades SPAD), em resposta a interagao

entre quatro fontes de fosforo e duas classes de solos, em Uberlandia-MG, junho/2022

Solos
Fertilizantes Lvd RQ Médias
T1 — FOM? Farelado 05-26-00 NPK 39,12 37,69 38,41 a
T2 — FOM? Granulado 05-26-00 NPK 35,28 35,73 35,51b
T3 — Kimberlit 11-52- 00 NPK 37,33 41,09 39,21 a
T4 - Convencional 11-52- 00 NPK 38,83 40,09 39,46 a
Médias 37,64 38,65

C.V (%) =757

! Médias seguidas por letras distintas nas colunas (maitsculas) e nas linhas (mintsculas) diferem entre si pelo teste
de Scott-knott (a=5%). 2 FOM = Fertilizante Organomineral; LVd — LATOSSOLO VERMELHO Distréfico; RQ
— NEOSSOLO QUARTZARENICO.

Os resultados evidenciados na Figura 3 indicam uma tendéncia importante em relagdo
a eficacia dos fertilizantes convencionais (T3 ¢ T4) no Latossolo, onde se observou um aumento
significativo na producao de matéria vegetal fresca. Essa maior eficiéncia pode ser atribuida as
caracteristicas intrinsecas dos solos argilosos, que possuem maior capacidade de retengdo de

nutrientes e uma estrutura que pode favorecer a liberagdo gradual dos elementos fornecidos
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pelos fertilizantes convencionais. Esta observagdo estd alinhada com os achados de Freitas et
al., (2018), refor¢ando a consisténcia desses resultados em diferentes estudos e contextos
agricolas. Por outro lado, a analise dos resultados em solos de textura média revela um padrao
diferente. Nestes, a eficiéncia dos diversos tipos de fertilizantes se mostrou estatisticamente
similar, um fendmeno que pode ser explicado pela menor retencio e pela rapida drenagem de
nutrientes em solos menos argilosos, o que resulta em uma menor diferenciag¢ao na eficacia dos
fertilizantes. Esta tendéncia ¢ corroborada pelos estudos de Souza (2021), indicando uma
resposta mais uniforme das plantas de milho a adubagao em solos arenosos ou de textura média,

mesmo variando as fontes de P.

133 127,43 aA
125 122,22 aA
B 115 108,62 aA 106,72 aA
<
§ 105 97,81 aA 98,64 aB
2. 95
80
85
75 AabA 70,18 bB
- 1 —
T1 - FOM? Farelado 05- T2 — FOM? Granulado T3 — Kimberlit 11-52- 00 T4 - Convencional 11-
26-00 NPK 05-26-00 NPK NPK 52- 00 NPK
C.V (%) =20,54 ® Latossolo Vermelho Neossolo Quartzarénico

Figura 3. Avaliacdo da Interagdo entre Fertilizantes e Solos sobre a Massa Fresca de Plantas

aos 60 dias apos semeadura (g planta! ) em Uberlandia-MG, junho/2022.

! Médias distintas por letras distintas entre solos (maitsculas) e entre fertilizantes (minusculas) pelo teste de Scott-

knott (0=5%). 2 FOM = Fertilizante Organomineral.

Interessante notar que, em solos argilosos, a distin¢do na eficiéncia entre fertilizantes
com e sem componentes organicos destaca a interagao complexa entre as caracteristicas do solo
e a dinamica de nutrientes. Isto sugere que, em Latossolos, as caracteristicas fisicas e quimicas
tém uma influéncia significativa na disponibilidade de nutrientes e, consequentemente, na
resposta das plantas 4 adubacdo. Além disso, a comparag¢do dos resultados de matéria fresca
(Figura 3) com os de massa seca (Figura 4) mostra uma similaridade notéavel, reforcando a
consisténcia dos achados com as pesquisas de Freitas et al., (2021) e Souza (2021). Essa

congruéncia entre diferentes medidas de crescimento vegetal enfatiza a relevancia de considerar
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as propriedades especificas do solo na escolha e no manejo de fertilizantes para otimizar a

producao agricola.

25,83 aA
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CV (%)=17,82 H Latossolo Vermelho Neossolo Quartzarénico

Figura 4. Avaliacdo da Interacdo entre Fertilizantes e Solos sobre a Massa Seca de Plantas aos
60 dias apos semeadura (g planta ) em Uberlandia-MG, junho/2022.

! Médias distintas por letras distintas entre solos (maitsculas) e entre fertilizantes (minusculas) pelo teste de Scott-

knott (0=5%). 2 FOM = Fertilizante Organomineral.
3.3. Disponibilidade de fosforo nos solos em funcio dos tratamentos

Os fertilizantes Kimberlit (T3) e Convencional (T4) foram mais eficazes na
disponibiliza¢do de P em ambos os tipos de solo. Além disso, os teores de P disponivel no RQ
foram superiores em relagdo ao LVd (Tabela §). Como ja discutido anteriormente, as interagdes
do nutriente com os minerais da fracdo argila s3o mais complexas, especialmente quando sdo
consideradas as perdas por fixa¢do, que ocorre devido as ligacdes de esfera interna do P com a

superficie reativa das argilas oxidicas.
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Tabela 8. P no solo aos 60 dias ap6s semeadura (mg dm™), em resposta a quatro fontes do

nutriente e duas classes de solos, em Uberlandia-MG, junho/2022.

Fosforo disponivel nos Solos

Latossolo Neossolo
Fertilizantes Vermelho Quartzarénico Medias
mg. dm™

T1 — FOM? Farelado 05-26-00 NPK 4,71 9,50 7,10 b
T2 — FOM? Granulado 05-26-00 NPK 4,62 8,62 6,62 b
T3 — Kimberlit 11-52- 00 NPK 5,99 9,15 7,57 a
T4 - Convencional 11-52- 00 NPK 5,79 9,95 7,86 a
Médias 5,28 B 9,30 A

C.V (%) = 8,86

! Médias seguidas por letras distintas nas colunas (maitsculas) e nas linhas (minusculas) diferem entre si pelo teste

de Scott-knott (a=5%). 2 FOM = Fertilizante Organomineral.

Destaca-se que os resultados no RQ foram mais significativos em comparagdo ao
observado no LVd, evidenciando uma maior eficacia em termos de rendimento com a aplicagao
de todos os tipos de adubos. Independentemente do tipo de solo, as fontes convencionais de P
foram superiores aos FOM (Tabela 9). E digno de nota o desempenho notavel do MAP
convencional no RQ, revelando-se como o adubo mais eficiente entre todas as formulagdes
testadas nesse tipo de solo, cuja textura € mais arenosa.

Esses resultados estdo de acordo com as conclusdes de Lana et al., (2014), que
investigaram a cultura do milho em dois tipos de solo (arenoso e argiloso). O estudo anterior
também constatou que as fontes de adubacdo quimica exibiram maior eficiéncia quando
comparadas as fontes organominerais. Além disso, os fertilizantes contendo P apresentaram
médias mais elevadas em solos arenosos (Lana et al., 2014). No entanto, ¢ importante notar que
os resultados deste estudo diferem da pesquisa conduzida por Pereira et al., (2020), na qual as
fontes organominerais demonstraram eficiéncia semelhante as fontes convencionais no teor de
fosforo no solo.

Machado et al., (2011) conduziram uma pesquisa sobre a disponibilizagcdo de P através
da utilizacdo de MAP sem revestimento, com revestimento ¢ FOM na cultura do milho e
constataram que a disponibilidade desse nutriente variou consideravelmente em decorréncia

das distintas texturas do solo.



29

Conforme destacado por Novais e Smyth (1999), devido a elevada capacidade de
reten¢do de P nos solos de textura argilosa e média, quaisquer modifica¢des significativas na
concentracdo de P na solucdo do solo s6 podem ser alcangadas mediante a aplicacdo de doses
consideravelmente elevadas desse nutriente, as quais, por sua vez, podem deixar de ser
economicamente viaveis. Esse fenomeno ¢ atribuido ao processo acentuado de adsor¢do que
ocorre nessas texturas de solo.

Conforme apontado por Machado e Souza (2012), ¢ comum observar uma resposta mais
significativa do fosforo (P) em solos arenosos, atribuida a menor capacidade de adsor¢ao desse

nutriente por parte dos coloides.

Tabela 9. P foliar aos 60 dias apos semeadura (g kg "), em resposta a interagdo entre quatro

fontes do nutriente e duas classes de solos, em Uberlandia-MG, junho/2022

Fosforo Foliar

Fertilizantes Lvd RQ Médias
g-kg!

T1 — FOM? Farelado 05-26-00 NPK 1,62 bB 2,23 cA 1,92

T2 — FOM? Granulado 05-26-00 NPK 1,67 bB 2,12 cA 1,90

T3 — Kimberlit 11-52- 00 NPK 1,78 aB 2,48 bA 2,13

T4 - Convencional 11-52- 00 NPK 1,87 aB 2,75 aA 2,31

Meédias 1,74 2,40

C.V (%) =736

! Médias seguidas por letras distintas nas colunas (maitsculas) e nas linhas (minusculas) diferem entre si pelo teste
de Scott-knott (a=5%). > FOM = Fertilizante Organomineral; LVd — LATOSSOLO VERMELHO; RQ -
NEOSSOLO QUARTZARENICO.

3.5 Analise da Testemunha adicional

Os dados evidenciam que a interag@o entre solos e fertilizantes, representando o fatorial
do experimento, apresentam resultados superiores em relagdo aos tratamentos adicionais sem
adubagdo (0%), destacando assim a influéncia positiva do uso de fertilizantes em todas as

variaveis (Tabela 10).
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Tabela 10. Valores médios da relagdao entre fatorial ¢ testemunha adicional de diametro do
colmo, altura das plantas, SPAD, massa fresca, massa seca, P no solo e P foliar aos 60 dias apos
semeadura provenientes do experimento com quatro fertilizantes em dois tipos de solo na

cultura de milho, em Uberlandia-MG, junho/2022.

Fertilizantes Solos  Didmetro! Altura® SPAD* MF® MS®  Psolo’ Pfoliar®
mm cm g.planta’! mg dm> gkg!
FOM? Farelado Latossolo 13,68a  33,64a 39,12a 7524a 1298a 4,71a 1,62a
FOM? Granulado Latossolo 13,23a  32,75a 35,28a 70,18a 13,48a 4,62a 1,67a
Kimberlit Latossolo 16,35a 31.63a 37,33a 127,43a 25,83a 5,99a 1,78a
Convencional Latossolo 15,82a 40,88 a 38,83a 122,22a 22,53a 5,79a 1,.87a
FOMS Farelado Neossolo 15,31a  32,75a 37,69a 97,81a 16,79a 9,50a 223 a
FOMS? Granulado Neossolo 14,64a 31,63a 35,73a 108,61a 1838a 8,62a 2,12a
Kimberlit Neossolo 14,89a 30,88a 41,09a 98,64a 18,11a 9,14a 248a
Convencional Neossolo 14,46 a 32,75a 40,09a 106,71a 19,79a 994a 2/75a

Adicional 1 (Latossolo) 0%  Latossolo 3,13b 6,38b 27,92b 1,40b 040b 1,29c¢ 0,84b
Adicional 2 (Neossolo) 0% Neossolo 3,690 438b 28,12b 0,47c¢c 0,19b 540b 0,75b
CV (%) 8,61 13,21 7,57 20,54 17,82 8,86 7,36

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Skott-knott (a=5%).! Didmetro de
Plantas em mm planta™! 3Altura de plantas em cm planta'. 2 FOM= Fertilizante Organomineral. 3> Didmetro de
Plantas em mm planta' *SPAD=Indice de clorofila. > MF = Massa Fresca em g planta'.® MS = Massa Seca em g
planta™.® P solo= P Meelich ou P disponivel no solo em mg dm™. 7 P foliar = P presente na parte aérea da planta

emg kgl
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4 CONCLUSAO

Observou-se um incremento significativo em todos os aspectos morfofisiologicos das
plantas de milho, independentemente do tipo de fertilizante utilizado.

No Latossolo, os tratamentos com MAP convencional (T4) e MAP revestido com
polimero Kimberlit (T3), apresentaram maior eficiéncia nas variaveis altura de colmo, massa
fresca (MF), massa seca (MS), P no solo e P foliar. Assim como, esse solo apresentou as
melhores médias para altura de colmo, massa fresca (MF), massa seca (MS).

Por outro lado, no Neossolo Quartzarénico, todos os fertilizantes demonstraram
eficiéncia semelhante nas variaveis altura de colmo, massa fresca (MF), massa seca (MS).
Porém, na variavel P foliar o tratamento T4 (MAP Convencional) mostrou maior acimulo do
nutriente em folha assim como o P no P do solo.

Vale destacar, que o MAP convencional apresentou melhor eficiéncia nas varidveis
estudadas nos dois solos.

Em ambos os solos as médias das variaveis com relacdo as plantas avaliadas foram mais
elevadas no Latossolo. Ja no Neosolo, as variaveis de analises de P no solo e P foliar

apresentaram maiores respostas a adubagao.
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