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RESUMO

O uso de fertilizantes organominerais pode ser uma alternativa inovadora para a agricultura
brasileira, podendo reduzir custos de producdo, evitar perdas de nutrientes, otimizar recursos
naturais que poderiam ser descartados e ainda gerar economia. Com base nesses pressupostos,
objetivou-se neste estudo comparar diferentes tipos de fertilizantes organominerais ¢ minerais
no que tange aos seus indices de perdas e eficiéncia agrondmica. O primeiro ensaio foi
composto pela determinagdo do nitrogénio volatilizado na forma de amoénia ap6s a aplicagdo
de varios tipos de fertilizantes nitrogenados no solo. Este estudo foi conduzido em trés distintas
localidades: na casa de vegetacdo, na cultura do cafeeiro e no cultivo de milho. Os tratamentos
sao T1-testemunha, T2-fertilizante organomineral (FOM) com base organica em residuos de
celulose granulado 10-10-10, T3-FOM com base organica em residuos de celulose farelado 08-
08-08, T4-FOM com base organica em residuos de torta-de-filtro peletizado 10-10-10, T5-FOM
com base organica em residuos de torta-de-filtro farelado 10-10-10, T6-fertilizante mineral 18-
18-18, T7-fertilizante mineral polimerizado 15-15-15. No experimento em casa de vegetacao e
em campo na cultura do cafeeiro, o tratamento FOM com base organica em residuos de torta-
de-filtro peletizado foi o que obteve as maximas perdas de amodnia quantificadas por
volatilizag¢do. Ja no experimento em campo com a cultura do milho, o tratamento com FOM
com base organica em residuos de torta-de-filtro farelado e 0 FOM com base organica em
residuos de celulose farelados demostram os maiores indices de perdas. O segundo ensaio o
objetivo foi de avaliar a fixa¢do de fosforo (P) pelos solos de textura argilosa e textura média
com a aplicagdo de diferentes tipos de fertilizantes fosfatados e em diferentes dosagens. O
experimento foi conduzido em laboratéorio do campus Umuarama. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial duplo 4x4, com 4
repeti¢des. O primeiro fator com 4 fontes de fosforo: 1 - fertilizante organomineral com base
organica em residuos de celulose farelados 05-26-00; 2 - fertilizante organomineral com base
organica em residuos de celulose granulados 05-26-00; 3 - mineral revestido com polimero e o
4 — mineral. O segundo fator correspondeu a 4 doses de P.Os (0, 200, 400 e 800 kg ha™' de
P20s). Em todos os extratores utilizados, apresentam maiores resultados de fosforo disponivel
nos tratamentos com fertilizante organomineral e o mineral polimerizado em relagdo ao com o
fertilizante mineral convencional. Com o fésforo mais disponivel na solu¢do do solo, houve
entdo uma menor fixagdo do fésforo quando foram utilizados os fertilizantes organominerais e
o mineral polimerizado, que demonstram uma prote¢do fisica e quimica proporcionada por
esses fertilizantes. O terceiro ensaio foi apresentado com o objetivo analisar a dindmica de
movimenta¢do do potéssio (K) e do fosforo (P) no perfil do solo, de acordo com a textura do
solo e a fonte do nutriente aplicado. Nas colunas de PVC, foram utilizadas seis fontes de
fertilizantes: 1 - sem adubo; 2 - KCl, MAP e ureia - mineral 18-18-18; 3 - mineral especial de
base nitrica e amoniacal 16-16-16; 4 - KCI, MAP e ureia - mineral polimerizado 15-15-15; 5 -
fertilizante organomineral (FOM) com base orgéanica em residuos de celulose farelada, KCl e
MAP 10-10-10; e 6 - FOM com base organica em residuos de celulose granulada, KCl e MAP
08-08-08. O K, nas duas texturas de solo, verificou-se uma maior lixiviagdo para o K no
fertilizante KCI, MAP, ureia — mineral. O P Mehlich-1, na profundidade de 10-20 cm, o
fertilizante com KCIl, MAP, ureia — mineral, foi o que obteve maior teor em ambos os solos
estudados. O P Resina, os maiores valores, nas duas texturas de solos estudados, foram obtidos
profundidade de 0-10 cm, se destacando o FOM celulose farelado, KCI e MAP. Conclui-se que
os teores de K Mehlich-1, P Mehlich-1 e P Resina foram maiores no solo de textura arenosa
quando comparado com o solo de textura argilosa.

Palavra-chave: organominerais; fertilidade; liberagcdo controlada.



ABSTRACT

The use of organomineral fertilizers presents an innovative alternative for Brazilian agriculture,
potentially reducing production costs, preventing nutrient losses, optimizing natural resources
that could be discarded and still generate economy. Based on these assumptions, this study aims
to compare different types of organomineral and mineral fertilizers in terms of their loss rates
and agronomic efficiency. The first experiment consisted of determining the volatilized
nitrogen in the form of ammonia after applying various types of nitrogenous fertilizers to the
soil. This study was conducted in three different locations: in the greenhouse, in the coffee farm
and in the maize cultivation. Treatments were T1-control, T2- organomineral fertilizer (OMF)
with organic base in cellulose granules residues 10-10-10, T3-OMF with an organic base in
cellulose bran residues 08-08-08, T4- OMF with an organic base in pelletized filter cake residue
10-10 10, T5- OMF with an organic base in filter cake bran residue 10-10-10, T6-mineral
fertilizer 18-18-18, T7-polymer-coated mineral fertilizer 15-15-15. In the greenhouse and the
coffee farm, the OMF with an organic base from pelletized filter cake residues treatment
exhibited the maximum ammonia losses quantified by volatilization. In the maize cultivation
experiment, the treatment with OMF with an organic base from filter cake bran residues and
OMF with an organic base from cellulose bran residue showed the highest losses rates. The
second experiment aimed to evaluate the phosphorus (P) fixation in clayey and medium
textured soils with application of different types of phosphate fertilizers and in different
dosages. The experiment was conducted in the Umuarama campus laboratory. The
experimental design was completely randomized (CRD) with a double 4x4 factorial scheme,
with 4 replications. The first factor corresponds to 4 phosphorus sources: 1 - organomineral
fertilizer with an organic base from cellulose bran residues 05-26-00; 2 - organomineral
fertilizer with an organic base from cellulose granules residues 05-26-00; 3 - polymer-coated
mineral and 4 - mineral. The second factor corresponds to 4 doses of P>Os (0, 200, 400 e 800
kg ha'! of P2Os). In all used extractors, the higher results of phosphorus availability was shown
in treatments with organomineral fertilizer and polymer-coated mineral compared to the
conventional mineral fertilizer. With more phosphorus available in the soil solution, there was
a lower phosphorus fixation when the organomineral fertilizers and the polymer-coated mineral
were used, which demonstrate a physical and chemical protection provided by these fertilizers.
The third experiment aimed to analyze the movement dynamics of potassium (K) and
phosphorus (P) in the soil profile, considering the soil texture and the source of the applied
nutrient. In the PVC columns, six sources of fertilizers were used: 1 - no fertilizer; 2 - KCI,
MAP and Urea - mineral 18-18-18; 3 - special nitric and ammonia-based mineral 16-16-16; 4 -
KCl, MAP and Urea - polymer-coated mineral 15-15-15; 5 - organomineral fertilizer (OMF)
with an organic base in cellulose bran residues, KCl and MAP 10-10-10; and 6 - OMF with an
organic base in cellulose granules residues, KCI and MAP 08-08-08. In both soil textures, there
was a greater leaching for K in the fertilizer KCl, MAP, Urea - mineral. For P Mehlich-1, at a
10-20 cm depth, the fertilizer with KCl, MAP, urea - mineral obtained the highest content in
both studied soils. The P Resin, the highest values in the two studied soil textures, were obtained
at a 0-10 cm depth, highlighting the cellulose bran OMF, KCI and MAP. It is concluded that
the concentration of K Mehlich-1, P Mehlich-1 and P Resin were higher in sandy soil when
compared to clay soil.

Keywords: organo-minerals; fertility; controlled release.
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INTRODUCAO GERAL

Em termos de fertilizantes minerais convencionais, eles podem causar graves danos ao
meio ambiente se forem mal utilizados e aplicados em excesso. Esses nutrientes podem ser
perdidos pelos processos de volatilizagdo, lixiviagdo e adsorcao, resultando na acidificacdo dos
solos e na degradacgdo desses nutrientes (Lopes, 1998).

Assim sendo, a procura por fertilizantes alternativos ¢ causada pelo alto custo dos
fertilizantes minerais (Portugal et al., 2016). Os fertilizantes de liberacdo lenta sdo as novas
opgoes para lidar com essas limitagdes. Esses produtos liberam os nutrientes de maneira lenta,
devido a presenga de resinas organicas que envolvem os granulos, solubilizando os nutrientes
em seu interior (Almeida et al., 2012).

A industria de fertilizantes tem experimentado diversos produtos para aumentar a
eficiéncia dos fertilizantes na disponibilizag¢@o de nutrientes. Diversos revestimentos sdo usados
em fertilizantes, como o enxofre elementar e o encapsulamento com polimeros (Cantarella et
al., 2007).

Na evolucao de fertilizantes especificos, pode-se diminuir as perdas potenciais e
aumentar a eficiéncia do produto criando itens lentos ou controlados (Reetz, 2017).

Dessa forma, os fertilizantes organominerais sdo uma alternativa viavel para substituir
os insumos agricolas altamente salinos e acidificantes, que, a longo prazo, podem causar danos
as caracteristicas fisicas e bioldgicas do solo, resultando na diminui¢ao da capacidade produtiva
das plantas (Peres; Terra; Rezende, 2020).

Os fertilizantes organominerais sdo encontrados nas formas granuladas, fareladas ou
peletizadas. A caracteristica de liberagdo lenta, também chamada de slow release, protege
contra perdas de potassio e nitrogénio por lixivia¢do, impede a interacdo imediata do fosforo
com oxidos presentes no solo e reduz a perda desses nutrientes por adsor¢ao (Fernandes et al.,
2020).

Os fertilizantes organominerais liberam os nutrientes lentamente, o que indica que eles
permanecem mais tempos no solo (Aguilar ef al., 2019; Souza et al., 2020). Os fertilizantes
apresentam resultados semelhantes ou superiores no desenvolvimento das plantas, fornecendo
nutrientes, substituindo o fertilizante mineral e melhorando a fertilidade do solo (Magela ef al.,
2019).

Dessa forma, este estudo foi desenvolvido para analisar os fertilizantes organominerais
em relacdo ao fertilizante mineral sobre os fatores de perda dos nutrientes por volatilizagao,

fixacao de fosforo e lixiviagao.
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1 REFERENCIAL TEORICO
1.1 FERTILIDADE DO SOLO

A baixa fertilidade ¢ uma das principais razdes para os baixos indices de produtividade
nas areas destinadas a produ¢do de graos e pastagens. Essa realidade ndo se limita apenas aos
baixos niveis de nutrientes nos solos, mas também ao uso inadequado dos fertilizantes minerais
(Valderrama et al., 2011). Além disso, os solos brasileiros apresentam além da baixa fertilidade
natural, a necessidade de adubacgao para a producao (Candido et al., 2013).

A produgdo agricola ¢ influenciada, entre outros fatores, pelos atributos do solo, que
foram férteis ou se tornaram férteis devido ao manejo adequado. Dessa forma, € preciso
compreender e estimar a variagdo das propriedades quimicas, uma vez que os sistemas
dinamicos e abertos estdo em constante evolug¢ao (Dalchiavon et al., 2011; Montanari et al.,
2015).

Em solos tropicais e subtropicais extremamente intemperizados e florestais, alguns
elementos sao cruciais para a capacidade produtiva: a retengdo de cations, a complexidade de
elementos tdxicos e micronutrientes, a estabilidade estrutural, a infiltragdo e a retencdo de dgua,
a aeracdo e a atividade de biomassa microbiana. A quantidade de matéria organica presente no
solo ¢ importante para a manutengdo e reciclagem da vitalidade dos biomas (Loss, 2011).

A adubagdo adequada ¢ crucial para a nutricdo adequada da planta, de forma a atender
as suas necessidades no estddio adequado. O milho, por exemplo, ¢ uma cultura cuja
produtividade méxima requer a satisfacdo das necessidades nutricionais, devido a grande
extracdo de nutrientes do solo. Na produgdo de graos e na silagem, a planta deve dispor de
nutrientes de acordo com a expectativa de produtividade, fornecidos pelo solo e pela reposi¢ao

das adubacgdes (Coelho; Franga; Bahia Filho, 1991).

1.2 A IMPORTANCIA DOS FERTILIZANTES SUSTENTAVEIS

De acordo com Reetz (2017), para suprir a demanda necessaria para a populacdo em
2050, sera necessario usar fertilizantes ndo somente de forma sustentavel, mas também para
melhorar o cultivo agricola e causar menos impacto ao meio ambiente.

Borges (2018) argumenta que, no que diz respeito a nutri¢ao de plantas, novos produtos
ou métodos para aprimorar o manejo de nutrientes tornam-se extremamente relevantes para o

fortalecimento do meio ambiente. Atualmente, as preocupagdes estdo voltadas para o
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desenvolvimento de um fertilizante ecologicamente correto, ou seja, que garanta um
funcionamento eficiente como nutriente sem agredir o meio ambiente.

Consoante Brasil (2021) relata que foi aprovado um codigo que estabelece praticas
benéficas para a humanidade enquanto mantém os impactos no clima do planeta, definindo
papéis, responsabilidades e a¢des para prevenir o uso indevido de fertilizantes e seus possiveis
efeitos negativos na saude humana e no meio ambiente.

Todos os setores da industria devem buscar solugdes ambientalmente sustentaveis em
resposta as crescentes preocupagdes em relagdo aos efeitos do aquecimento global. Dessa
forma, requer-se a inclusdo de fertilizantes organominerais. E possivel produzir fertilizantes a
partir de residuos agricolas e agroindustriais com baixa densidade econdmica. As caracteristicas
principais desses “fertilizantes especiais” sdo uma liberacao lenta de nutrientes, uma melhora
da atividade microbioldgica do solo e um menor custo de aplicacao (Kinpara, 2020).

Os fertilizantes lentos e/ou controlados visam retardar a liberagdo de espécies, ou ions,
presentes no solo, significando um aumento da vida 1til das estruturas presentes nas plantas,

assegurando um melhor desenvolvimento das plantas (Borges, 2018).

1.2.1 Caracteristicas dos fertilizantes especiais

No ano de 2019, o mercado de fertilizantes especiais cresceu 41,8%, passando de R$
7,1 bilhdes para mais de R$ 10 bilhdes. Diversos fatores podem explicar o bom desempenho
do setor em 2020, como: o aumento da adog@o desses produtos pelos agricultores foi motivado
por expectativas de rentabilidade favoraveis; uma relagao de troca favoravel para os produtores
na aquisi¢ao de insumos; o aumento do valor dos produtos devido a evolucao tecnolédgica; e os
reajustes nos pregos de venda provocados pelo aumento dos precos de matérias-primas,
insumos e servigos (Abisolo, 2021).

Algumas companhias comercializam fertilizantes que contém um tipo especifico de
polimero. Esses fertilizantes sdo denominados especiais. Os fertilizantes apresentam
propriedades de liberagdo controlada, sendo referidos como fertilizantes que estao associados a
inibidores de urease e nitrificagdo (Trenkel, 2010).

De acordo com Abisolo (2021), os fertilizantes especiais apresentam caracteristicas que
os diferenciam dos fertilizantes convencionais. Essas caracteristicas promovem um
desempenho superior, estabilidade, eficiéncia ou facilidade de manejo.

A utilizagdo de fertilizantes especiais e de liberagdo lenta tem aumentado

significativamente devido ao aumento da eficiéncia de utilizagdo e as melhorias nas
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caracteristicas fisico-quimicas do solo, resultando em um aumento na produ¢do de produtos
agricolas (Lemos, 2017).

Os fertilizantes minerais “especiais” sdo aqueles que além de fornecer nutrientes,
contém adicao de aditivos, agentes complexantes ou quelantes, sdo 100% hidrossoluveis e tém

liberagdo controlada (Abisolo, 2021).

1.2.2 Caracteristicas dos fertilizantes organominerais

De acordo com Nascentes et al. (2016), a melhoria da eficiéncia agrondmica dos
fertilizantes ¢ necessaria. Algumas companhias fornecem uma linha de fertilizantes
organominerais, compostos por uma mistura de residuos organicos, geralmente residuos
agricolas e animais, com uma pequena porcentagem mineral. Eles sdo submetidos ao processo
de compostagem e, posteriormente, sdo transformados em pellets, farelos ou granulos. A parte
organica do fertilizante mantém o material ligado, condiciona o solo e fornece micronutrientes,
enquanto a fase mineral é responsavel pela nutri¢ao da planta.

A Instru¢do Normativa n° 23 do Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento,
de 13 de agosto de 2005, define o adubo organomineral como “o produto obtido mediante uma
mistura fisica ou quimica de fertilizantes minerais e organicos”. No entanto, as especificacdes,
garantias e caracteristicas atuais dos fertilizantes organominerais sélidos para a aplicagdo no
solo estao descritas no Capitulo III da Instru¢do Normativa n°® 25, de 23 de julho de 2009, se¢do
V, artigo 8°, paragrafo 1°. Os fertilizantes organominerais sélidos devem apresentar, no
minimo, os seguintes requisitos: 8% de carbono organico; CTC de 80 mmolc kg™'; 10% de
macronutrientes primarios isolados (N, P, K) ou em mistura (NP, NK, PK ou NPK); 5% de
macronutrientes secundarios e 20% de umidade maxima (Brasil, 2009).

A utiliza¢do de fertilizantes organominerais ¢ uma solu¢do tecnoldgica de natureza
agrondmica e ambiental. A utilizagdo deste fertilizante tornou-se uma alternativa inovadora
para a producao de graos. Isso se deve ao fato de vocé poder reduzir os custos de producao,
aumentar a utilizagdo de recursos naturais que nao foram descartados e, ao mesmo tempo, gerar
economia (Costa, 2017).

A matéria organica presente no fertilizante organomineral estimula a microbiota do solo,
liberando os minerais gradualmente para as plantas. Isso reduz os parcelamentos de adubagao
devido a diminui¢do da quantidade de mineral perdida por meio da volatiliza¢ao de nitrogénio,
da fixagao de fosforo e da lixiviagdo de potassio (Nascentes et al., 2016).

De acordo com Timossi et al. (2016), Malaquias e Santos (2017), o uso de fertilizantes

organominerais tem aumentado nos ultimos anos, principalmente devido a limitagcdo dos custos
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associados aos fertilizantes minerais, a alta concentragdo de nutrientes e as vantagens que a
matéria organica oferece ao solo. Dessa forma, na agricultura, eles sdo usados como uma
alternativa ou complemento a adubagao mineral.

A aplicagdo de fertilizantes organominerais pode contribuir para a melhoria da
fertilidade do solo e, sobretudo, aumentar a absor¢do de nutrientes, a0 mesmo tempo, em que
reduz as perdas devido a sua solubilidade mais lenta (Kiehl, 2008).

Além disso, existe uma grande variedade de fertilizantes organominerais no mercado.
Na agricultura, o uso de residuos agricolas € uma op¢ao economicamente viavel e benéfica para
o meio ambiente. A fertilizacdo do solo permite a recuperagdo de diversos elementos quimicos,
como N, P ¢ K, bem como o desenvolvimento da estrutura do solo, aumentando a produtividade
e a qualidade dos alimentos (Alonso, 2021).

Apesar disso, a maioria dos fertilizantes usados em todo o mundo provém de fontes nao
renovaveis e minerais soluveis. Os beneficios do seu uso sdo a disponibilidade de nutrientes
fornecidos pelo fertilizante, permitindo a incorporagdo de areas que, anteriormente, eram
deficientes em nutrientes. Contudo, a obtencdo desses fertilizantes requer abundéancia de
energia e pode causar problemas ambientais. A mobilidade pode causar perdas, contaminacao
por metais pesados e eutrofizagdo de recursos hidricos. O Brasil apresenta 0 mesmo cenario:
88% do N, 63% do P20s e 97% do K20 usados na agricultura sdo importados (Anda, 2018).

Os fertilizantes minerais foram introduzidos ha cerca de 150 anos, mas, antes disso, a
agricultura tradicional utilizava compostos e esterco como fontes externas de nutrientes. As
novas tecnologias agricolas reduziram o uso de fertilizantes organicos em relacdo aos minerais.
O uso simultaneo e sustentavel de residuos agricolas, urbanos e industriais esta ganhando forca
devido ao aumento nos precos dos fertilizantes minerais e ao declinio significativo na qualidade
do solo (Oliveira; Aquino; Castro Neto, 2005).

A adigdo de um componente organico a adubacdo aumenta a capacidade de troca
cationica, reduzindo a perda de nutrientes por lavagem e aumentando o uso de fertilizantes nas
plantas. Isso significa que os organominerais liberam nutrientes com maior rapidez do que os
fertilizantes sintéticos (Loss, 2011; Molina, 1995).

A adubagdo quimica proporciona um aumento significativo na produtividade da planta
de forma significativa e rapida. Contudo, o uso continuo desses fertilizantes pode causar danos
a qualidade nutricional e as propriedades quimicas do solo, o que pode resultar em uma redugdo
da produtividade (Abreu et al., 2010).

A principal dificuldade em usar fertilizantes organominerais nesse cendrio ¢ assegurar

e facilitar a manutengdo da matéria organica no solo. Isso também permite a oferta e absor¢ao
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de um excesso de nutrientes necessarios para as plantas em um curto espaco de tempo, além de
reduzir as perdas por adsorcao, lixiviagdo ou volatilizagdo (Magela, 2017).

Dessa forma, o fertilizante organomineral visa diminuir os custos de fertilizantes e
melhorar a qualidade do solo, além de auxiliar no uso sustentdvel de insumos agricolas e
melhorar o aproveitamento eficiente de nutrientes nos fertilizantes (Lin ef al., 2019; Mota et
al.,2018; Song et al., 2017).

O fertilizante organomineral prepara o solo para os nutrientes permanecerem mais ativos
nas plantas. Isso aumenta a produgao no sistema e a ciclagem da colheita, além de aumentar o
teor de matéria organica no solo. A falta de matéria organica estd relacionada a diminuicao de
macronutrientes. A adi¢do de NPK ao solo através do uso de organominerais proporciona um
aumento de eficiéncia de 20% em relacdo aos fertilizantes convencionais (Cruz; Pereira;

Figueiredo, 2017).
1.3 INDICADORES DE QUALIDADE BIOLOGICA DO SOLO

A qualidade do solo ¢ determinada pelo uso da terra para assegurar a produtividade
bioldgica, preservar a qualidade ambiental e promover a satde das plantas e animais, além da
capacidade de operar dentro dos limites do ecossistema (Bilinemann et al., 2018).

A defini¢do de satde do solo foi desenvolvida para avaliar a condi¢do do solo apos
tratamentos especificos. De acordo com Sarmiento, Fandino e Gomez (2018) e Cavalcante et
al. (2020), a aplicacao de indicadores esta relacionada a descri¢ao da funcionalidade do solo,
indicando os problemas existentes nas areas avaliadas e direcionando a recuperacdo do solo.

Raiesi e Beheshti (2014) apresentam alguns exemplos de parametros de qualidade do
solo, como o carbono da biomassa microbiologica, atividades enzimaticas e respiragdo basal.
Esses indicadores sdo fundamentais para analisar os efeitos das mudancgas no uso da terra € no
cultivo. A biomassa microbiana e as enzimas sao mais rapidas que outras varia¢des do solo para
causar problemas nas plantagdes ou mudancgas nas condi¢gdes ambientais.

Os parametros para caracterizar o componente biologico do solo e avaliar sua satde e
qualidade sdo a atividade enzimatica e a biomassa microbiana. Além dos indicadores fisicos e
bioldgicos, os quimicos também sdo usados para avaliar a qualidade do solo (Aratjo et al.,
2012; Mendes et al., 2018).

Como o nome indica, a biomassa microbiana do solo ¢ medida pelo nimero de
microrganismos presentes no solo. E expressa em miligramas de carbono, nitrogénio e fosforo

(P) nos microrganismos por quilograma de solo. A biomassa ¢ a parte mais viva e dinamica da
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matéria organica do solo, composta, sobretudo, por fungos, bactérias e actinomicetos. Apesar
de sua relevancia para a composi¢do total da matéria organica do solo, o tamanho dos
componentes vivos varia entre 1% e 5%, de acordo com Smith e Paul (1990).

A agdo metabolica intracelular ndo se limita as enzimas, abrangendo também a matéria
organica e as estruturas do solo. Existem evidéncias de que as analises de atividade enzimatica
podem ser usadas para identificar indicadores de alta sensibilidade, como [B-glicosidase e

arilsulfatase (Green ef al., 2007; Mendes et al., 2003; Peixoto et al., 2010).
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RESUMO

Na produgao de alimentos, tornou-se necessario usar fertilizantes nitrogenados. Os fertilizantes
perdem nitrogénio devido a volatilizacdo da amodnia. Para fazer fertilizantes nitrogenados mais
eficientes, ¢ preciso estudar mais sobre a tecnologia. O objetivo desta pesquisa foi determinar
o teor de nitrogénio volatilizado em forma de amonia ap6s a aplicacdo de diversos tipos de
fertilizantes. A pesquisa foi conduzida no campus Gldria e no laboratorio de fertilidade do solo
no campus Umuarama da UFU. Este experimento foi dividido em trés partes (casa de vegetacao,
no cultivo do cafeeiro e no cultivo do milho). O delineamento experimental foi em blocos ao
acaso, em parcelas subdivididas no tempo, contidos por diferentes tipos de fertilizantes
nitrogenados. As coletas foram realizadas através do coletor SALE aos dias 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8,
10, 12, 16, 21 apds a aplicagdo, com 4 repeticdes. Na casa de vegetacdo, as elevadas taxas
diarias de perdas de amonia por volatilizagao foram para o fertilizante organomineral com base
organica em residuos celulose (farelado e granulada). As altas taxas acumuladas de perdas de
amonia por volatilizacdo foram para o fertilizante mineral polimerizado e o fertilizante
organomineral com base organica em residuos de torta-de-filtro peletizado na casa de
vegetacdo. No cultivo do cafeeiro, as maiores taxas didrias de perdas de amodnia por
volatiliza¢do foram para o fertilizante organomineral com base organica em residuos torta-de-
filtro peletizado e o fertilizante mineral. As méximas taxas acumuladas de perdas de amonia
por volatilizacdo foram o fertilizante organomineral com base organica com torta-de-filtro
farelado, o fertilizante organomineral com base organica com torta-de-filtro peletizado e o
fertilizante mineral, na cultura do cafeeiro. Na cultura do milho, as crescidas taxas diarias de
perdas de amonia por volatilizagdo foram para o fertilizante organomineral com base organica
em residuos de celulose farelados e o fertilizante com base organica em residuos de torta-de-
filtro farelado. As grandes taxas acumuladas de perdas de amonia por volatilizagdo foram para
o fertilizante organomineral com base organica em residuos de torta-de-filtro farelados e o
fertilizante organomineral com base organica em residuos de celulose farelados, no cultivo do
milho. Para todos os experimentos realizados, o uso de fertilizantes organominerais a base de
residuos de celulose e mineral com polimero promoveu uma protegdo satisfatdria quanto a
volatilizagdo de amodnia, quando comparados aos fertilizantes minerais ureia, demonstrando
assim um real potencial de fertilizantes quanto a prote¢dao do nitrogénio em ambos os cultivos
realizados.

Palavras-chave: nitrogénio; perda; ureia.
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ABSTRACT

In food production, the use of nitrogenous fertilizers is essential. However, these fertilizers can
lose nitrogen through ammonia volatilization. To improve the efficiency of nitrogenous
fertilizers more efficient, it is necessary to study more about the technology. This research aims
to determine the volatilized nitrogen level in the form of ammonia after the application of
various types of fertilizers. The research was conducted at the Gloria campus and the soil
fertility laboratory at Umuarama campus of UFU. This experiment was divided into three parts:
greenhouse, coffee farm and maize cultivation. The experimental design was a completely
randomized block design with subdivided plots in time, contained by different types of
nitrogenous fertilizers. Collections were carried out using the SALE collector on days 1, 2, 3,
4,5,6, 8,10, 12, 16, 21 after application, with 4 replications. In the greenhouse, the highest
daily rates of ammonia loss due to volatilization were caused by the organomineral fertilizer
with an organic base from cellulose residues (ban and granules), while the highest accumulated
rates of ammonia loss were caused by the polymer-coated mineral fertilizer and the
organomineral fertilizer with an organic base from pelletized filter cake residues. At the coffee
farm, the highest daily rates of ammonia loss due to volatilization were observed with
organomineral fertilizer with an organic base from pelletized filter cake residues and mineral
fertilizer, while the highest accumulated rates of ammonia loss were associated with
organomineral fertilizer with an organic base from filter cake bran, pelletized filter cake, and
mineral fertilizers. In maize cultivation, the highest daily rates of ammonia loss due to
volatilization were caused by the organomineral fertilizer with an organic base from cellulose
bran residues and filter cake bran residue, and the highest accumulated rates were also linked
to the organomineral fertilizer with an organic base from filter cake bran residues and cellulose
bran residue. Across all the performed experiments, the use of organomineral fertilizers with
cellulose residues and polymer-coated mineral provided a satisfactory protection regard to the
ammonia volatilization, if compared to the mineral urea fertilizers, demonstrating a real
fertilizer potential in terms of nitrogen protection in both performed crops.

Keywords: nitrogen; loss; urea.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Reetz (2017) e Wang et al. (2020), o gas N, também conhecido como
nitrogénio, ndo ¢ reativo. Ele ¢ transformado em compostos quimicamente reativos, como
nitrato € amonio, usados pelas plantas. Apesar de o nitrogénio ser vital, o solo tem uma grande
dinamica e ¢ muito afetado pelo clima e pelo solo. A hidrdlise enzimatica da ureia no solo, que
produz a amoénia, acompanha as perdas de nitrogénio por volatilizagao (NHs).

De acordo com Cantarella et al. (2007) e Smith et al. (2020), as emissdes de nitrogénio
sob a forma de NH3 (volatilizagdo) sio estimadas em aproximadamente 54 t g ano™!. Apesar de
ser raro no Brasil, qualquer fertilizante nitrogenado que contenha nitrogénio amoniacal esta
sujeito a volatilizacdo de NH3 em solos alcalinos. A volatilizagdo da amoénia €, principalmente,
causada pelo uso de fertilizantes na camada superficial do solo. A complexidade das interagdes
entre fatores estruturais, climaticos e de plantas foi o fator que a impulsionou.

Além disso, quando a ureia ¢ aplicada ao solo, ela ¢ rapidamente hidrolisada em
compostos como CO», H>O e NHa, até se transformar no gas amonia (NH3), que foi liberado
para a atmosfera. A umidade do solo e a a¢do enzimatica da urease bioldgica, presentes em
solos agricolas, controlam essas respostas. Na alta de pH, temperatura e umidade favorecem a
acdo enzimatica (Cantarella ef al., 2007). Na variacdo do nitrogénio nos fertilizantes, causa-se
uma perda média de amonia de 14% em todo o mundo, com valores mais elevados em climas
quentes e umidos (Bouwman; Boumans; Batjes, 2002).

Dessa forma, pesquisas realizadas no Brasil revelaram perdas que variam de 18 a 30 por
cento do nitrogénio total aplicado ao solo, conforme afirmaram Cantarella et al. (2008). A
volatilizagdo da amoénia ¢ influenciada por uma variedade de fatores. Esses fatores incluem o
pH, a umidade e a temperatura do solo, bem como as caracteristicas especificas do tipo de
fertilizante e da maneira como ¢ aplicado (Vieira, 2017).

A volatilizagdo ¢ diretamente afetada pelo aumento do pH e da temperatura do solo,
promovendo a formagdo de gas amonio (Tasca et al., 2011). Dessa forma, as perdas de amonia
podem ser maiores devido aos ventos, baixa umidade do solo e aplicagdo superficial de
fertilizantes (Duarte ef al., 2007).

Além dos fatores mencionados acima, a volatilizagdo quando a ureia ¢ aplicada esta
diretamente relacionada a atividade da enzima urease, que atua na hidrdlise da molécula de
ureia. Essa enzima ¢ abundante em actinomicetos, fungos e bactérias e nas raizes das plantas

(Longo; Melo, 2005).
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Na producdo de alimentos, ¢ necessario aumentar a eficiéncia do uso da N-ureia
(Boaretto; Muraoka; Trivelin, 2007). O fertilizante apresenta niveis elevados de perda de
nitrogénio devido a volatilizagdo da amoénia. Dessa forma, ¢ necessario realizar estudos
adicionais sobre o progresso tecnologico para desenvolver fertilizantes nitrogenados com maior
eficiéncia no fornecimento de nitrogénio (Stafanato et al., 2013).

Kiehl (2008) demonstra que o fertilizante organomineral tem um potencial quimico
reativo menor do que o fertilizante mineral e se dissolve lentamente. Como consequéncia, as
respostas ao nitrogénio foram atrasadas e os nutrientes encontrados no solo por um periodo
maior.

A cota organica, que permite que os nutrientes permane¢am proximos as raizes,
contribui para a redugdo das perdas por lixiviagdo, volatilizagdo e adsor¢do. O que resulta em
uma maior disseminagdo dos microrganismos benéficos, uma melhor estrutura do solo e maior
absorcao de nutrientes pelo sistema radicular (Santos; Wanderley; Sousa Junior, 2013).

Dessa forma, o objetivo desta pesquisa foi determinar o teor de nitrogénio volatilizado
na forma de amoénia (NHs) apds a aplicagdo de diversos tipos de fertilizantes nitrogenados no

solo.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido no campus Gloria e as analises realizadas no laboratdrio
de fertilidade do solo no campus Umuarama, da Universidade Federal de Uberlandia, em Minas
Gerais. A pesquisa foi dividida em trés partes: a primeira foi conduzida em uma casa de
vegetacao; a segunda a campo na cultura do cafeeiro; e a terceira parte a campo na cultura do
milho — todas no Campus Gloria. A metodologia dos experimentos foi a mesma em todos os
trés lugares.

Para a estimativa da volatilizagdo de amonia, foi utilizado um sistema semiaberto de
estatica livre do tipo proposto por Aradjo et al. (2009), denominado SALE. O SALE foi
constituido por garrafa transparente (PET) (area= 0,008 m?). Para proteger da chuva, o fundo
da garrafa foi retirado e a garrada foi pendurada com um fio. Além disso, um furo na parte
superior da camera foi realizado (didmetro= 2,1 cm) (Figura 1).

Na Figura 1, foi observado que os complexos de capta¢do de amonia foram construidos
com espumas (comprimento= 25 cm, largura= 2,5 cm e espessura= 3 mm), presas verticalmente
dentro da garrafa.

A Figura 1 demonstra um pote (50 ml) contendo um preparo (10 ml) de acido sulfurico
(1 mol dm™) e glicerina (2% v/v). A espuma foi colocada no pote que contém a solugdo 4cida
e agitada até que a maior parte seja absorvida. A espuma permaneceu no recipiente fechado da
garrafa.

A espuma foi colocada em um pote de 50 ml para evitar que a solugdo acida gotejasse
no substrato. As demais partes da espuma foram presas ao arame para manter a posi¢ao vertical.
O coletor ¢ colocado sobre uma base e colocado 1,5 cm acima da superficie do solo.

A calibragdo do SALE foi realizada em estufa com areia lavada e aquecida com
ventilador quente (cerca de 26 °C), em local coberto, com boa ventilagdo e temperatura
ambiente de 25-32 °C.

Na casa de vegetacdo, foram utilizadas bandejas plasticas (comprimento = 43 cm;
largura = 26 cm) com 3 kg de substrato em seu interior. O pH antes da adubacao nitrogenada
erade 7,5 e, para elevar esse pH, foram incorporados cinco gramas de CaCO3 em cada bandeja.
A areia foi lavada sem nitrogénio, pois a areia lavada nao contém urease, uma enzima que

decompoe a ureia.
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No campo, nos cultivos do cafeeiro e milho, foram utilizadas bandejas de plastico como
molde para a aplicagdo dos adubos diretamente no solo, utilizando-se a area da bandeja (cm?)

para calcular a superficie de aplicagao do fertilizante sobre o solo.

Figura 1 - Camara coletora de amdnia semiaberta livre estatica (SALE)

Base da garrafa
PET (invertida)

Anel da tampa da garrafa da PET

i Espuma (3 mm de espessura) embebida em
solugdo de H,SO4 1 mol dm™ +
glicerina 2% (v/v) 10 em
2,5cm ~ ~  Base da garrafa
A PET (invertida)
T
\ T ‘\i Arame
] ! ; galvanizado
o (n° 18)
] ) Fio rigido
5 - 7 (1.5 mm
| _E, de didmetro)
a
Garrafa PET
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PR P Tlasti
Garrafa PET Eldstico
(sem a base) Estaca <z Frﬁ:sc:[) de
T o | plastico
Y -
Superficie do > ' . =i Y (50mL)

solo

Fonte: Aratijo et al. (2009).

2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

No ensaio da volatilizacdo de amonia, foi utilizado o delineamento experimental em
blocos ao acaso em parcelas subdivididas, constituidas por diferentes tipos de fertilizantes
nitrogenados a base de ureia.

No experimento conduzido na cultura do cafeeiro, os tratamentos foram: TI-
testemunha, T2-fertilizante organomineral com base organica em residuos de celulose
granulado 10-10-10, T3-fertilizante organomineral com base organica em residuos de celulose
farelado 08-08-08, T4-fertilizante organomineral com base organica em residuos de torta-de-
filtro peletizado 10-10-10, T5-fertilizante organomineral com base organica em residuos de
torta-de-filtro farelado 10-10-10, T6-fertilizante mineral urecia convencional 18-18-18 e T7-
fertilizante mineral ureia revestido com polimero e com adi¢do de inibidor de urease (NBPT)
15-15-15, na dose de 500 kg ha™! de N (Tabela 1).

No cultivo do cafeeiro, as coletas foram realizadas aos 1, 2, 3,4, 5, 6, 8, 10, 12, 16, 21

dias ap0s a aplicagdo, com 4 repeti¢des (Tabela 2).
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Em relagdo ao experimento na casa de vegetagdo e na cultura do milho, os tratamentos
foram: Tl1-testemunha, T2-fertilizante organomineral com base organica em residuos de
celulose granulado 10-10-10, T3-fertilizante organomineral com base organica em residuos de
celulose farelado 08-08-08, T4-fertilizante organomineral com base organica em residuos de
torta-de-filtro peletizado 10-10-10, T5-fertilizante organomineral com base organica em
residuos de torta-de-filtro farelado 10-10-10 e Té6-fertilizante mineral ureia revestido com
polimero e com adi¢do de inibidor de urease (NBPT) 15-15-15, na dose de 500 kg ha™! de N
(Tabela 1).

Na casa de vegetacao e no cultivo do milho, as coletas foram realizadas aos 1, 2, 3, 4,
5,6,8,10, 12, 16, 18 dias apos a aplicagao, com 4 repeti¢des (Tabela 2).

Para o célculo de adubagdes, considerou-se a area da bandeja (43 cm x 26 cm =0,1118

m?). As formulagdes utilizadas para cada tratamento estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Tratamentos e formula¢des do experimento de volatilizagdo utilizados em casa de vegetagao, cafeeiro
e milho. Uberlandia/MG, 2022

Formulacdes N Fertilizantes bandeja

Tratamentos (kg ha!) (2
T1 - Testemunha 0 0 0 0
T2 - Fertilizante organomineral 10-10-10 500 5000 55.9
celulose granulado

T3 - Fertilizante organomineral 08-08-08 500 6250 69.8
celulose farelado

T4 - Fenlllzagte organomineral torta- 10-10-10 500 5000 55.9
de-filtro peletizado

TS5 - Fertilizante organomineral torta- 10-10-10

de-filtro farelado 500 5000 33,9
T6 - Mineral 18-18-18 500 2777 31,04
T7 - Mineral polimerizado NBPT 15-15-15 500 3333 37,26

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

2.3 INSTALACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

No presente ensaio, os fertilizantes foram aplicados na superficie do solo. Para
determinar da &rea correta de aplicagdo, foram utilizadas bandejas plasticas para delimitagdo da
superficie de aplicagdo dos fertilizantes, obtendo uma area superficial correspondente a 0,1 m?.
Logo depois, foram aplicados os fertilizantes e realizada a introdu¢@o nas camaras (SALE) de
volatilizacdo, caracterizando-se assim em unidades experimentais.

O solo utilizado no experimento em casa de vegetacao era de textura média, com o pH

corrigido para 6,5. Nos experimentos de campo, o solo predominante foi um latossolo vermelho
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distréfico, com pH de 5,8 na area com milho e 6,3 na area com café. Foram retiradas espumas
de cada dia de coleta para que fossem realizadas as analises laboratoriais dessas espumas, do
SALE.

No experimento em casa de vegetacdo, para manter a umidade no solo durante todo o
experimento, foi aplicada diariamente uma lamina de 4gua correspondente a 80% da capacidade
de campo. Nos experimentos a campo da cultura do cafeeiro e do milho, foram acompanhadas
as suas precipitagdes segundo a Tabela 2.

Na casa de vegetacdo, as coletas ocorreram ao primeiro, segundo, terceiro, quarto,
quinto, sexto, oitavo, decimo, décimo segundo, décimo sexto e vigésimo primeiro dia apos a
aplicagdo dos fertilizantes, sem precipita¢ao (Tabela 2).

No cultivo do cafeeiro, as coletas ocorreram ao primeiro, segundo, terceiro, quarto,
quinto, sexto, oitavo, decimo, décimo segundo, décimo sexto e vigésimo primeiro dia apos a
aplicacdo dos fertilizantes. Durante o experimento, ocorreram quatro precipitagdes: a primeira,
com 7,5 mm, aconteceu no primeiro dia de coleta (13/03/2021); a segunda chuva, com 25 mm,
no segundo dia de coleta (14/03/2021); a terceira, com 36,25 mm, no terceiro dia de coleta
(15/03/2021); e a quarta, com 33,33 mm, ocorreu no quinto dia de coleta (17/03/2021) (Tabela
2).

Na cultura do milho, as coletas ocorreram ao primeiro, segundo, terceiro, quarto, quinto,
sexto, oitavo, decimo, décimo segundo, décimo sexto e vigésimo primeiro dias apos a aplicacao
dos fertilizantes. Nesse cultivo, aconteceu uma precipitacdo. A primeira e Unica precipitacao,

com 52,5 mm, aconteceu no segundo dia de coleta (07/04/2021) (Tabela 2).

Tabela 2 - Precipitacdo (mm) nas datas de coletas aos 1,2,3,4,5,6,8,10,12,16 e 21 apds a instalag@o.
Uberlandia/MG, 2022

Precipitacio(mm)
Casa de Vegetacio Cafeeiro Milho
Coletas Datas Precipitacdo Datas Precipitacdo Datas Precipitacao

1 26/01/21 0 13/03/21 7,5 06/04/21 0
2 27/01/21 0 14/03/21 25 07/04/21 52,5
3 28/01/21 0 15/03/21 36,25 08/04/21 0
4 29/01/21 0 16/03/21 0 09/04/21 0
5 30/01/21 0 17/03/21 33,33 10/04/21 0
6 31/01/21 0 18/03/21 0 11/04/21 0
8 02/02/21 0 20/03/21 0 13/04/21 0
10 04/02/21 0 22/03/26 0 15/04/21 0
12 06/02/21 0 24/03/27 0 17/04/21 0
16  10/02/21 0 28/03/28 0 21/04/21 0
21 15/02/21 0 02/04/29 0 26/04/21 0

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Em todos os ensaios, a amodnia retida na espuma foi destilada e titulada com hidréxido
de sodio. Para a mistura e a espuma, foram levados para o recipiente, denominado P1.
Posteriormente, sdo incorporados com agua destilada em cada recipiente. O recipiente com a
espuma e a mistura foram jogados horizontalmente. Esperados os vinte minutos, a vidraria foi
pesada e chamada de P2. Uma dilui¢do de 10 ml de amoénio foi destilada a vapor e depois
titulada para medir o nitrogénio amoniacal. A diferen¢a entre P2 e P1, mais a massa da espuma,
foi usada para determinar o volume da mistura.

A quantidade de nitrogénio nitrico e amoniacal, nitrogé€nio total e massa de nitrogénio
volatilizado (mg) presentes no solo (residual) foi analisada. Para a extragdo de amonio em agua
e extratores de solo, pesaram-se 5 g de terra fina seca ao ar (TFSA) em Erlenmeyer de 125 ml,
adicionando-se 50 ml do extrator KCL 1 mol L. A mistura foi agitada em um agitador de mesa
por 30 minutos e deixou-se decantar por aproximadamente 60 minutos, filtrando o sobrenadante
em papel de filtro quantitativo (faixa azul de 2 mm de porosidade). O extrato foi centrifugado
a 3000 rpm por 5 minutos. Para a determinagdo de amonio, pipetou-se uma aliquota de 4 ml do
extrato, adicionou-se 0,9 ml do RT e 0,1 ml de NaOCl (2%), deixando-se em repouso por 120
minutos até a formagao de uma cor azul, que se intensifica com o aumento da concentracao de
NH4" em solugdo. Procedeu-se a leitura em espectrofotometro utilizando comprimento de onda
igual a 646 nm.

Para o procedimento de extracao de nitrato em agua e extratos do solo, pesaram-se 5 g
de TFSA em Erlenmeyer de 125 ml. Adicionaram-se 50 ml do extrator KCL 1 mol L, agitou-
se em um agitador de mesa por 30 minutos e deixou-se decantar por aproximadamente 60
minutos, filtrando o sobrenadante em papel de filtro quantitativo lento. Na determinacao,
pipetou-se 1 ml da amostra em um tubo de ensaio de 20 ml. Adicionou-se 0,5 ml da solugdo
TRI e secou-se em estufa a 65°C por aproximadamente 16 horas ou em chapa aquecedora por
4 horas, tempo necessario para secagem total do material, restando apenas um residuo seco no
fundo do tubo. Apds a secagem da amostra, adicionou-se 1 ml H>SO4 e agitou-se manualmente.
Esperou-se esfriar por aproximadamente 30 minutos e adicionou-se mais 5 ml da solugdo NaOH
10mol L', agitando-se vagarosamente. Quando faltasse cerca de 1 ml NaOH (amostras com
maior concentragao de nitrato desenvolvem uma coloragdo amarela mais intensa), procedeu-se
a leitura em espectrofotdmetro utilizando comprimento de onda igual a 410 nm.

Na determinagao de nitrogénio do solo, os materiais foram moidos, as amostras foram
pesadas e passadas por uma peneira de 60 mesh. Para cada amostra, pesaram-se 0,2 g em uma
balanca analitica. Na digestdo, as amostras foram colocadas nos tubos de digestao sob a capela,

sendo acondicionados 6 ml de mistura digestora por tubo. A digestao foi iniciada com controle
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a 100 °C. Os tubos foram aumentados gradualmente a cada 50 °C até atingir 340 °C. Os tubos
foram inclinados durante a digestdo. Os residuos nas paredes dos tubos foram lavados para
garantir a completa recuperacdo todo N-total nas amostras. As amostras foram deixadas por 1
hora ap6s a mudanga de cor para esverdeamento dos residuos no fundo do tubo.

As analises bioquimicas foram realizadas em amostra de solo em peneira de 2 mm e a
umidade de solo foi determinada para cada amostra. Os valores foram expressos nas unidades
das enzimas por massa seca do solo (105°C). As atividades das enzimas foram incubadas a 37
°C por 1 hora (fosfatase, arilsulfatase, B-glicosidase e urease).

As andlises microbianas do solo foram realizadas em amostras de solo peneirado em
malha de 2 mm, e a umidade do solo foi determinada para cada amostra. Os valores foram
expressos em unidades dos indicadores por massa seca do solo (105°C). A atividade microbiana
do solo foi determinada em amostras pré-secas a temperatura ambiente por 24 horas, com a

umidade ajustada para 20% (massa: volume), ¢ incubadas a 24°C por 21 dias em BOD.

2.4 ANALISES ESTATISTICAS

Para avaliar os residuos e a igualdade de varidncias, aplicamos testes de hipdtese,
igualdade e variancia para testar esses resultados. Os dados foram analisados para determinacao

da variancia por meio do programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2000).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CASA DE VEGETACAO

3.1.1 Taxas diarias de perdas de amoénia por volatilizacao na casa de vegetaciao

Na Tabela 3, as taxas superiores diarias de perda de amoénia por volatiliza¢ao observadas
nesta pesquisa atual, em condigdes de casa de vegetagao, estdo relacionadas ao tratamento com
fertilizante organomineral com base organica em residuos de celulose farelada no primeiro,
segundo, terceiro, quinto e sexto dia.

O uso de fertilizantes organominerais com residuos de celulose farelada deveria reduzir
as perdas diarias de amonia por volatilizagdo devido a liberagao lenta e controlada de nitrogénio
e as melhorias nas propriedades do solo. Essas praticas aumentariam a eficiéncia do uso de
nitrogénio e promoveriam uma agricultura mais sustentavel.

O presente ensaio mostra as taxas maximas diarias de perda de amonia por volatiliza¢ao
que ocorrem durante o tratamento com fertilizante organomineral de base organica em residuos
de torta-de-filtro peletizado, no quarto dia. Ao oitavo, décimo, décimo segundo, décimo sexto
e décimo oitavo dia, as maximas taxas foram observadas com o fertilizante organomineral de
base organica em residuos de celulose granulada, na casa de cultivo (Tabela 3).

Conforme as observacdes dos autores Al-Kanani, Mackenzie e Barthakur (1991), as
maiores perdas didrias de amoénia por volatilizagdo ocorrem nos primeiros seis dias apds a

aplicacdo do fertilizante.
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Tabela 3 - Valores médios de amodnia volatilizados capturados em 18 dias em funcdo da aplicag@o de fontes de
fertilizantes nitrogenados em casa de vegetacdo. Uberlandia/MG, 2022

Taxas diarias de perdas de amonia por volatilizagiio (kg ha'! de N-NH3)

Dias

Fertilizantes

1

2

3 4 5 6 8 10

12

16

18

Testemunha

Fertilizante
organomineral
celulose
granulado
Fertilizante
organomineral
celulose
farelado
Fertilizante
organomineral
torta-de-filtro
peletizado
Fertilizante
organomineral
torta-de-filtro
farelado
Mineral
polimerizado

0,01

0,05

0,21

0,05

0,05

0,04

c 0,02

b 0,05

a 0,49

b 0,12

bc 0,14

b 002 b 005 ¢ 006 b 009 b 012 b 0,11

b 004 b 0,19 ¢ 054 ab 0,76 b 544 a 6,64

a 098 a 1,50 bc 3,58 a 405 a 1,58 ab 1,70

b 095 a 553 a 291 ab 183 ab 242 ab 1,79

b 131 a 348 ab 340 a 2,16 ab 2,04 ab 148

b 0,04 b 09 ¢ 351 a 3,779 a 452 a 6,53

a

0,06

2,31

0,25

0,39

0,30

1,59

ab

ab

ab

ab

0,09 b

1,67 a

0,57 b

0,45 b

047 b

0,86 ab

0,08

0,32

0,17

0,19

0,24

0,27

ab

ab

a

CV (%)

20,25

42,2

34,32 53,56 61,17 47,16 66,97

19,05

117,58

65,20

32,29

Meédias na coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Na Tabela 3, este estudo, mostra que, para o tratamento com fertilizante organomineral
a base organica de residuos de celulose granulada, observam-se as infimas taxas didrias de
perdas de amonia por volatilizagdo que ocorrem no segundo, terceiro, quarto, quinto e sexto
dia. Para o tratamento com fertilizante organomineral de base organica em residuos de torta-
de-filtro farelado, as minimas ocorrem no oitavo, décimo e décimo oitavo dia (Tabela 3).

Os fertilizantes organicos baseados em residuos de torta-de-filtro farelada tém
caracteristicas especificas que influenciam as taxas didrias de perdas de amonia por
volatilizagao no solo. Esses fertilizantes sdo derivados de residuos industriais, como a torta-de-
filtro da produgdo de agucar e possuem um contetido significativo de matéria orgénica.

A Tabela 3 apresenta, no presente estudo, que o fertilizante organomineral com base
organica em residuos de torta-de-filtro peletizado no décimo sexto dia demonstra uma redugao
nas taxas didrias de perdas. Os resultados do tratamento com fertilizante organomineral de base
organica em residuos de celulose farelados no décimo dia confirmam as menores taxas diarias
de perdas. O primeiro dia, para o mineral polimerizado, apresenta uma das menores taxas

diarias de perdas.

Figura 2 - Taxas diarias de perdas de amonia por volatilizagdo em fungdo da aplicagdo de fontes de fertilizantes
nitrogenados na casa de vegetacdo. Uberlandia/MG, 2022
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A Figura 2 mostra que, no primeiro, segundo e sexto dia, o tratamento com fertilizante
organomineral com base orgéanica em residuos de celulose farelada apresentou os maiores picos
de taxas diarias de perdas. No terceiro dia, o fertilizante organomineral a base organica de
residuos de torta-de-filtro farelado foi detectado como o tratamento que apresentou os maiores
indices de perdas diarias.

O estudo atual revelou que, em condi¢des de casa de vegetacdo, o tratamento com
fertilizante organomineral com base organica em residuos de celulose granulada apresenta as
maiores taxas didrias de perda, em comparagdo com outros fertilizantes aplicados (Figura 2).

Os fertilizantes nitrogenados avaliados demonstraram uma capacidade de retardar a
volatilizagdo do nitrogénio em até trés dias. Dentre os fertilizantes estudados, estdo os
tratamentos com fertilizante organomineral com base organica em residuos de torta-de-filtro
(peletizado e farelado). Os individuos com o menor tempo de prote¢do contra a volatilizagao
de nitrogénio relatam os picos de volatilizagdo entre os terceiros e quartos dias.

Na presente pesquisa, o fertilizante organomineral com base organica em residuos de
celulose granulada foi o mais eficiente na diminui¢do do tempo de pico de volatilizagcdo de
nitrogénio, tendo iniciado a volatilizagdo apenas no sexto dia apds a aplicagdo (Figura 2). Ao
contrario de Machado (2015), em um estudo realizado com diferentes tipos de fertilizantes
especiais, obtém-se que as maiores perdas por volatilizagdo ocorreram entre os segundos e os

sextos dias.
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Isto demonstra que alguns fertilizantes, como os organominerais com elevada
concentragdo de humus, fornecem inibicdo da acdo da enzima da urease, protegendo o

nitrogénio da volatilizagdo em até seis dias.

3.1.2 Taxas acumuladas de perdas de amonia por volatilizacio na casa de vegetaciio

No presente experimento em casa de vegetacao, o tratamento com base organica em
residuos de celulose farelada foi o que apresentou as maiores taxas acumuladas de perdas de
amonia por volatilizagdo no segundo e terceiro dia (Figura 3).

No quarto, quinto, sexto e oitavo dia, o fertilizante organomineral a base organica de
residuos de torta-de-filtro peletizado apresentou as maiores taxas acumuladas de perdas de
amonia por volatilizagdo (Figura 3).

A Figura 3 apresenta as maiores perdas de amonia causadas pela volatilizagcdo do
fertilizante mineral polimerizado no décimo, décimo segundo, décimo sexto e décimo oitavo
dia. No que diz respeito ao valor total acumulado, o mineral com polimero apresentou um nivel
de volatilizagdo superior em relagdio aos outros, totalizando 22,25 kg ha'! de amonia
volatilizada.

A testemunha apresentou o menor tratamento em todos os dias de coletas, uma vez que
ndo recebeu adubacdo nitrogenada, explicando os valores baixos na condi¢do de casa de
vegetacdo (Figura 3).

Mcinnes et al. (1986) e Lara Cabezas, Trivelin e Boaretto (1992) constam que a hidrdlise
da ureia em solo seco é praticamente zero. E importante salientar que a 4gua ¢é indispensavel
para a formagdo do gas amonio e, consequentemente, para a redugdo da amodnia. No presente
trabalho, foi molhado todos os dias de coleta. A precipitagdo realizada durante todo o
experimento foi feita com um regador, uma vez que nao era possivel usar agua naturalmente na

forma de precipitagdo. Isso pode ter favorecido a hidrélise da ureia.
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Figura 3 - Taxas acumuladas de perdas de amonia por volatilizagdo em fungéo da aplica¢do de fontes de
fertilizantes nitrogenados na casa de vegetacdo. Uberlandia/MG, 2022
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A Figura 3, em condi¢des de casa de vegetacdo, mostra que o tratamento com fertilizante
organomineral a base organica de residuos de celulose granulada e o fertilizante mineral
polimerizado apresentam as menores taxas acumuladas de perdas de amonia por volatilizagao,
ocorrendo no terceiro, quarto, quinto e sexto dia.

Os fertilizantes minerais polimerizados sdo projetados para minimizar as perdas de
nutrientes, incluindo a volatilizagdo de amonia. A liberagdo controlada de nitrogénio resulta em

menores perdas acumuladas de amonia.

3.1.3 Teores de nitrato (NO3’), amonio (NHs *) e nitrogénio total na casa de vegetacgio

No presente ensaio, sob a condi¢do de casa de vegetacdo, foi observado que os
tratamentos com fertilizante organomineral com base organica em residuos de celulose farelada
e fertilizante mineral polimerizado apresentaram os maiores valores de nitrato, ambos com o
valor de 0,17 mg/dm? (Tabela 4).

Os fertilizantes que foram feitos com residuos de celulose farelada melhoraram o uso

de nitrato no solo, fazendo com que as plantas crescam sauddaveis e a agricultura seja mais
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sustentavel. O uso de fertilizantes minerais polimerizados melhora a eficiéncia do uso de
nitrato, proporcionando uma nutri¢do constante e reduzindo as perdas por lixiviagdo.

Nesta presente pesquisa, para o indicador amoénio, foi apresentado um fertilizante
organomineral com base organica em residuos de celulose farelada, com o maior nivel de 0,06
mg/dm? na casa de vegetacio (Tabela 4). Os fertilizantes organominerais a base de residuos de
celulose farelada promovem a liberacdo gradual e eficiente de amoénio, melhorando a
disponibilidade de nitrogénio, reduzindo perdas por volatilizacao e lixiviacao e favorecendo a

saude do solo e o crescimento das plantas.

Tabela 4 - Teores médios de nitrato (NOs"), aménio (NH4") e nitrogénio total obtidos apds 18 dias da aplicagdo
dos fertilizantes no solo, em func@o da aplicag@o de fontes de fertilizantes nitrogenados em casa de vegetacao.
Uberlandia/MG, 2022

Nitrato Amonio Nitrogenio
total
Fertilizantes (mg/dm?)

Testemunha 0,166 a 003 b 0,05 d
Fertilizante organomineral celulose 014 a 004 ab 012 be
granulado
Fertilizante organomineral celulose 017 a 006 a 009 cd
farelado

Fertilizante organomineral torta-de-
filtro peletizado
Fertilizante organomineral torta-de- 0.16 a 005 ab 022 a
filtro farelado
Mineral polimerizado NBPT 0,17 a 0,04 ab 0,19 a
CV (%) 4335 19,35 18,24
Meédias na coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

0,05 b 0,04 ab 0,17 ab

Na casa de vegetacdo, no que diz respeito ao indice de nitrogénio total do solo, o
fertilizante organomineral com base organica em residuos de celulose farelada apresentou o
maior valor de 0,22 mg/dm? (Tabela 4). Ao adicionar celulose, aumenta-se o teor de matéria
orgénica no solo, melhorando a sua capacidade de reter nitrogénio e outros nutrientes. O uso de
fertilizantes organominerais com residuos de celulose farelada otimizou a disponibilidade e a
retencdo de nitrogénio no solo, promovendo um ambiente favordvel para o crescimento das
plantas e contribuindo para praticas agricolas mais sustentaveis. A presenga de carbono nos
fertilizantes organominerais pode explicar a maior retencdo de nitrogénio no solo nos

tratamentos que utilizam esses fertilizantes.
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O amonio (NH4") é destruido pelos microrganismos e oxidado para nitrito (NO2) e
nitrato (NO3"), o que resulta em mais N nos solos em condi¢des aerobias (Cantarella et al.,

2007).

3.2 CAFEEIRO

3.2.1 Taxas diarias de perdas de amonia por volatilizacio no cafeeiro

Nesta pesquisa, as taxas diarias de perda de amonia coletadas na cultura do cafeeiro
mostraram que o inicio da volatilizagdo ocorreu no segundo dia apds a aplicacdo dos
fertilizantes (Tabela 5).

De acordo com Byrnes (2000), a hidrélise ocorre entre dois e trés dias, com uma ampla
faixa de umidade do solo. Diest (1988) menciona que a volatilizacdo da amdnia ocorre de forma
rapida na semana seguinte a aplicagdo de nitrogénio.

O fertilizante organomineral com base organica de residuos de torta-de-filtro farelado,
o fertilizante mineral convencional e o fertilizante organomineral com base organica de residuos
de torta-de-filtro peletizado apresentam uma tendéncia de maior volatilidade pontual, pois os
picos de volatilidade desses fertilizantes ocorreram entre os terceiros e quintos dias (Tabela 5).
Ao contrario de Machado (2015), que relata que as maiores taxas diarias de amonia volatilizada
foram encontradas entre o segundo e o quarto dia e entre o oitavo € o décimo sexto dia, a partir
dai houve uma reducao nas taxas de volatilizagao.

Conforme com Alves (2009), Lara Cabezas e Trivelin (1990) e Costa, Vitti e Cantarella
(2003), o processo de volatilizagdo de amodnia atingiu seu auge na primeira semana apos a
aplicacdo de ureia. Whitehead (1995) afirma que, apos esse periodo, as perdas devem diminuir,

provavelmente, devido a queda do pH do solo.
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Tabela 5 - Valores médios de amoénia volatilizados capturado em 21 dias em funcdo da aplicagdo de fontes de
fertilizantes nitrogenados em cobertura a lango na cultura do cafeeiro. Uberlandia/MG, 2022

Taxas diarias de perdas de aménia por volatilizaciio (kg ha! de N-NH3z)

Dias
Fertilizantes 1 2 3 4 5 6 8 10 12 16 21

Testemunha 0,07 b 006 b 0,04 a 004 a 007 a 007 a 004 b 004 a 004 b 006 a 009 a

Fertilizante
organominer
al celulose
granulado
Fertilizante
organominer
al celulose
farelado
Fertilizante
organominer
al torta-de- 0,12 ab 0,14 ab 0,55 a 130 a 1,13 a 016 a 057 a 024 a 023 a 0,18 a 021 a
filtro

peletizado

Fertilizante

organominer

al torta-de- 0,11 ab 039 ab 1,31 a 1,37 a 061 a 023 a 035 ab 0,10 a 0,12 ab 0,10 a 0,12 a
filtro

farelado

Mineral 007 b 048 a 065 a 1,73 a 0,17 a 047 a 034 ab 0,11 a 0,11 ab 022 a 022 a

Mineral
polimerizado

CV (%) 25,28 69,45 102,52 133,39 125,11 124,28 77,02 77,41 47,91 61,58 40,1

Médias na coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si nas colunas pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

0,10 ab 0,16 ab 0,72 a 046 a 028 a 0,14 a 025 ab 0,14 a 0,11 ab 0,10 a 0,18 a

0,14 a 012 b 050 a 0,79 a 025 a 021 a 036 ab 0,17 a 0,14 ab 0,12 a 0,16 a

0,13 a 011 b 0,04 a 007 a 011 a 006 a 005 b 004 a 009 b 009 a 0,09 a

Conforme a Figura 4, durante todo o experimento de volatilizagdo de amonia, foram
registradas quatro precipitagdes. A primeira precipitacdo aconteceu no primeiro dia apds a
aplicacdo dos fertilizantes. Apos a aplicag@o de fertilizantes, houve um aumento das méaximas
taxas diarias perdidas de amodnia por volatilizagdo no tratamento com fertilizante mineral
polimerizado. Dessa forma, a volatilizacdo da amodnia estd diretamente ligada a temperatura,
umidade, pH e cobertura vegetal (Rochette et al., 2009).

A segunda precipitagdo ocorreu no terceiro dia, ap6s a aplicagdo de fertilizantes, e para
este dia ocorreram as maiores taxas diarias de perda de amodnia por volatilizagdo para o
tratamento com fertilizante organomineral com base organica em residuos de torta-de-filtro
farelado (Figura 4).

A terceira precipitagdo ocorreu no quinto dia, apds a aplicagdo de fertilizantes, e a tltima
ocorreu no nono dia. Ambas as precipitagdes apresentam altos niveis de perdas de amdnia por
volatilizagdo para o tratamento com fertilizante organomineral com base organica em residuos

de torta-de-filtro peletizado (Figura 4).
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Na Figura 4, foi mostrado que, desde a ultima precipitagdo, hd uma diminui¢do nos
valores de amonia volatilizada, o que pode ser explicado pelo fato de a maioria do nitrogénio
aplicado na terceira chuva ter sido absorvida pelo solo.

De acordo com Savant, James e Mcclean (1987), quanto mais répida a hidrélise, maior
o potencial de perda de amonia. A adi¢cdo de dgua exerce uma influéncia direta na hidrolise,

uma vez que aumenta a difusdo da ureia e, consequentemente, aumenta o contato com a urease

no solo.

Figura 4 - Taxas didrias de perdas de amonia por volatilizacdo e precipitacdo em fungéo da aplicago de fontes
de fertilizantes nitrogenados na cultura do cafeeiro. Uberlandia/MG, 2022
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

3.2.2 Taxas acumuladas de perdas de amonia por volatilizacio no cafeeiro

A presente pesquisa demonstrou que as maximas taxas acumuladas de perdas de amonia
ocorreram nos seguintes tratamentos: fertilizante organomineral com base organica com torta-
de-filtro farelado, fertilizante organomineral com base orgéanica com torta-de-filtro peletizado
e fertilizante mineral. A escolha entre fertilizantes organominerais e minerais polimerizados
pode impactar significativamente a protecdo do solo e o desenvolvimento das plantas.
Fertilizantes com base em residuos de celulose oferecem beneficios adicionais, como melhoria
da estrutura do solo e liberagdo gradual de nutrientes, enquanto os fertilizantes polimerizados

proporcionam uma liberacdo precisa e controlada dos nutrientes (Figura 5).
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Yusuff, Ahmed e Majid (2009) afirmam que a adi¢ao de ureia e dcidos humicos reduziu
significativamente a volatilidade da amodnia em até 36%. Dessa forma, os acidos himicos
aplicados a ureia podem reduzir as perdas por volatilizagdo da amonia (Weil; Magdoft, 2004).

Na presente pesquisa, o fertilizante mineral com polimero e NBPT apresentou uma
grande reducdo na volatilizagdo acumulada na cultura do café, o que demonstra uma excelente
capacidade de protecdo do polimero e do inibidor de urease (Figura 5). Ao contrario de
Machado (2015), que observou que no 24° dia houve um novo pico de volatilizagao da ureia
polimerizada 1, que foi explicado por uma precipitagao de 2,1 mm dois dias antes da tltima
avaliagao.

Os inibidores de urease sdo substancias que retardam a conversao da ureia para amonia,
o que resulta em menores perdas por volatilizagdo e maior penetragao da ureia no solo (Malhi
et al.,2001). Dessa forma, diversas substancias sao estudadas para inibir a atividade da enzima
urease ¢ diminuir a volatilizagdo de amonia (Krajewska, 2009). Dentre os inibidores, o NBPT
(N-(n-butil) trifosforico triamida) foi um dos mais promissores para diminuir os indices de
volatilizagao de amonia (Chien; Prochnow; Cantarella, 2009).

De acordo com Rodrigues et al. (2014), as perdas por volatilizacdo ocorrem devido ao
contato do fertilizante com a enzima urease presente no solo. O revestimento tem como objetivo
diminuir a perda, pois o fertilizante fica protegido dentro da cépsula. O revestimento desse
fertilizante com polimeros tem como objetivo otimizar as fontes disponiveis no mercado,
dependendo das caracteristicas dos polimeros, aumentando a eficiéncia do uso pelo mecanismo

de liberacdo lenta e gradual do nutriente.
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Figura 5 - Taxas acumuladas de perdas de amoénia por volatilizagdo e precipitagdo em fungéo da aplicagéo de
fontes de fertilizantes nitrogenados na cultura do cafeeiro. Uberlandia/MG, 2022
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Os fertilizantes organominerais com base organica de residuos de celulose granulada e
farelada diminuiram as perdas com picos de volatilizagdo no quarto, quinto, sexto, oitavo,
décimo, décimo segundo, décimo sexto e o vigésimo primeiro dia (Figura 5).

As respostas para essa melhoria podem estar ligadas a matriz orginica empregada na
fabricag¢do dos fertilizantes organominerais a base de celulose. As matrizes organicas a partir
de residuos de celulose tendem a ter pH proximo da neutralidade e alta concentragdo de
substancias himicas em sua composi¢cdo. A degradacdo de celulose pode ter causado o
tamponamento do pH ao redor do granulo de ureia. A elevada quantidade de elementos hiimicos
presentes nessa matriz organica pode ter contribuido para a complexagdo do nitrogénio e,

consequentemente, redugdo das perdas por volatilizagdo de amonia.

3.2.3 Teores de nitrato (NO3"), amonio (NHs *) e nitrogénio total no cafeeiro

Neste estudo, em rela¢do aos teores de nitrato (NOj3"), ndo foi observado variagdo

significativa entre os tratamentos avaliados, exceto para a testemunha (Tabela 6).
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Na Tabela 6 desta pesquisa, ndo foram observados varia¢do significativa entre os
tratamentos, exceto para o tratamento com fertilizante organomineral com base organica em
residuos de celulose farelado e para a testemunha.

No atual experimento, para o teor nitrogénio total no solo analisado, nao foram

observados variacdo significativa entre os tratamentos avaliados (Tabela 6).

Tabela 6 - Teores médios de nitrato (NOs"), aménio (NH4") e nitrogénio total obtidos apds 21 dias da aplicagdo
dos fertilizantes no solo, em func@o da aplicagdo de fontes de fertilizantes nitrogenados em cafeeiro.
Uberlandia/MG, 2022

Nitrato Amonio Nitrogenio
Total
Fertilizantes (mg/dm?)

Testemunha 0,18 b 0,00 b 042 a

Fertilizante organomineral celulose 134 a 005 a 031 a
granulado

Fertilizante organomineral celulose 1,59 a 0,03 ab 037 a
farelado

Fertilizante organomineral torta-
de-filtro peletizado

Fertilizante organomineral torta-
de-filtro farelado

1,66 a 0,04 a 025 a

1,67 a 005 a 021 a

Mineral 221 a 0,04 a 032 a
Mineral polimerizado 1,79 a 0,05 a 1,53 a
CV (%) 31,74 37,04 172,33

Meédias na coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Para a variavel nitrato, foi considerado o nivel maximo de 2,21 mg/dm? no tratamento
com fertilizante mineral. A presenca de nitrato no solo pode favorecer a atividade microbiana
no solo do fertilizante avaliado. Durante a mineralizagdo da matéria organica, os microbios que
vivem no solo liberam nitrato (Bohnen, 1995).

Foi avaliado o nivel de aménio em 0,05 mg/dm® para os tratamentos de fertilizante
organomineral com base orginica em residuos de celulose granulada, fertilizante organomineral
com base orginica em residuos de torta-de-filtro farelado e mineral polimerizado. Saldanha et
al. (2016) relatam que o amonio foi capaz de se unir a matéria organica do solo e as particulas
de argila, reduzindo sua lixiviagdo € mantendo o nitrogénio no solo desses tratamentos por um
tempo mais longo.

A aplicagdo de fertilizantes nitrogenados sintéticos torna-se necessaria devido a
crescente demanda por alimentos de uma populacdo mundial em constante crescimento. Usar

fertilizantes nitrogenados aumenta a quantidade de amodnio e nitrato no solo. O amonio ¢
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utilizado pelos microrganismos para a nitrificacdo, enquanto o nitrato ¢ usado para a
desnitrificacdo (Cardenas et al., 2010).

O indice de nitrogénio total no solo apresentou um valor de 1,53 mg/dm? para o
fertilizante mineral polimerizado. O nitrogénio total no solo foi crucial para a satde ¢ a
produtividade da planta, o que interferiu diretamente na fertilidade do solo e na eficiéncia do
uso de nutrientes para esse tratamento em comparagdo com outros. O teor de nitrogénio total
representa um indicador da fertilidade do solo.

Aproximadamente 95% do nitrogénio presente no solo estd na forma orgéanica. Além do
nitrogénio organico, existem as formas inorganicas minerais (amonio, nitrito e nitrato), que
podem ser facilmente identificadas e quantificadas. Apesar de serem menores que a fragdo
organica, elas sdo extremamente importantes para a nutrigdo das plantas e para diversos

processos relacionados ao ciclo do nitrogénio (Vieira, 2017).

3.2.4 Atividade microbiana do solo no cafeeiro

Neste experimento, ndo foram encontradas diferencas significativas entre os tratamentos
em termos de fatores que avaliam a atividade acumulada, atividade diaria, carbono da biomassa
microbiana e nitrogénio da biomassa microbiana no cafeeiro (Tabela 7).

Os autores Ferreira, Stone e Martin-Didonet (2017), Bowles et al. (2014) e Epelde et al.
(2014) apontam que as bactérias do solo ajudam a melhorar a qualidade do solo. A atividade
das bactérias no solo ¢ importante para manter o solo fértil e saudavel. Isso afeta a quantidade
de nutrientes, a decomposicao das matérias organicas, a estrutura do solo e a resisténcia as

doengas.
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Tabela 7 - Valores médios da atividade acumulada, atividade diaria, carbono da biomassa microbiana (CBM) e o
nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) na cultura do cafeeiro. Uberlandia/MG, 2022

Atividade microbiana do solo
Atividade Atividade

cr . CBM NBM
acumulada diaria
Tratamentos ug C-CO,g'solo  ug C-CO, g solo dia’! ug C g! solo ug N g solo
Testemunha 11943 a 56,9 a 2440 a 255 a

Fertilizante organomineral
celulose granulado

Fertilizante organomineral
celulose farelado

Fertilizante organomineral torta-
de-filtro peletizado

Fertilizante organomineral torta-
de-filtro farelado

1345,5 a 64,1 a 3395 a 323 a
1047,8 a 49,9 a 2855 a 306 a
1310,0 a 62,4 a 3945 a 434 a

1440,8 a 68,6 a 2898 a 32,7 a

Mineral 1375,0 a 65,5 a 3153 a 31,6 a
Mineral polimerizado 1138,8 a 54,3 a 2520 a 259 a
CV (%) 30,67 30,64 35,32 28,57

! As andlises foram realizadas em amostra de solo tamizada em peneira de 2 mm e umidade de solo determinada
para cada amostra. Os valores sdo expressos nas unidades dos indicadores por massa seca do solo (105° C). A
atividade microbiana do solo foi determinada em amostras pré-secas a temperatura ambiente por 24 horas, a
unidade ajustada para 20 % (massa: volume) e incubadas a 24° C por 21 dias em BOD. Carbono da biomassa
microbiana, CBM; Nitrogénio da biomassa microbiana, NBM. As médias seguidas da mesma letra ndo diferem
entre si nas colunas pelo teste de Tukey (p<0,05) de significancia.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

No presente estudo, o fator atividade acumulada atingiu o valor de 1440,8 ug C-CO; g
! solo para o fertilizante organomineral com base orginica em residuos de torta-de-filtro
farelado. Com essa alta atividade microbiana acumulada, mostrou-se uma maxima qualidade
desse solo, com o uso do fertilizante avaliado. Essa medida fornece um indicador relevante da
saude e da fertilidade do solo, refletindo a capacidade do solo de sustentar a vida vegetal e
manter um ecossistema equilibrado.

A variavel atividade diria apresentou o maior valor, com 68,6 ug C-CO: g! solo dia™!,
para o fertilizante organomineral com base organica em residuos de torta-de-filtro farelado, na
cultura do cafeeiro. Medir a atividade microbiana didria forneceu uma ideia imediata da satde
e fertilidade do solo. Esse tratamento foi avaliado com elevada atividade, o que indica um solo
saudavel e biologicamente ativo.

A atividade microbiana diaria no solo diz respeito as atividades metabdlicas e processos
realizados por microrganismos no solo em 24 horas. Medir e compreender essa atividade diaria

¢ crucial devido a diversos fatores relacionados a satide do solo, a fertilidade e a gestdo agricola.



54

No cultivo do cafeeiro, a variavel carbono da biomassa microbiana atingiu o valor de
394,5 ug C g! solo, para o fertilizante organomineral com base organica em residuos de torta-
de-filtro peletizado. Os maximos niveis de carbono da biomassa microbiana indicaram uma
comunidade microbiana ativa e saudavel, capaz de realizar fungdes essenciais no ecossistema
do solo deste tratamento em relagdo aos outros avaliados. O carbono da biomassa microbiana
foi fundamental para a ciclagem de nutrientes, a estabilizacdo da matéria orgénica e a
manuteng¢ao da fertilidade e qualidade do solo.

Além disso, Pertile et al. (2020) afirmam que sdo, geralmente, sensiveis a perturbacdes
no solo e, por isso, empregadas na deteccdo de possiveis problemas causados pela aplicacao de
compostos quimicos, como os herbicidas.

O maior valor, de 394,5 ug C g solo, para o indicador de nitrogénio da biomassa
microbiana, foi observado durante o tratamento com fertilizante organomineral de base
organica em residuos de torta-de-filtro peletizado. Os altos niveis de nitrogénio da biomassa
microbiana indicam uma comunidade microbiana ativa e saudavel, capaz de desempenhar
fungdes essenciais no ecossistema do solo deste tratamento avaliado, em rela¢do aos usos deste
fertilizante. Com o nitrogénio da biomassa microbiana, foi possivel medir e aumentar o
nitrogénio da biomassa microbiana, pois ¢ essencial para praticas agricolas sustentaveis ¢ a
promocao de solos saudaveis.

Devido a isto, torna-se essencial relatar a qualidade do solo mediante diversos
indicadores. A melhoria da qualidade do solo estd relacionada ao aumento do carbono e
nitrogénio da biomassa microbiana do solo. Esses indicadores de curto prazo de intervengdes
antropogénicas foram apontados como excelentes indicadores de curto prazo para comparagdes

da qualidade do solo sob diferentes manejos (Costa et al., 2015).

3.2.5 Atividade bioquimica do solo no cafeeiro

No presente ensaio, o indicador de umidade do solo ndo apresentou diferengas
significativas entre os tratamentos (Tabela 8).

No cultivo do cafeeiro, o maior teor de umidade foi de 12,90% para o fertilizante
organomineral de base organica em residuos de celulose farelada (Tabela 8). Nesse tratamento,
a umidade do solo ajudou a manter condigdes mais estdveis e favoraveis para a atividade
bioquimica do solo. Manter niveis adequados de umidade no solo ¢ essencial para promover a

saude do solo, a produtividade das culturas e a sustentabilidade agricola. Praticas de manejo
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que conservam a umidade e evitam a compacta¢do do solo s3o cruciais para manter um

ambiente favoravel para a atividade bioquimica do solo.

Tabela 8 - Valores médios da umidade, B-glicosidase, arilsulfatase e o urease na cultura do cafeeiro.
Uberlandia/MG, 2022

Atividade bioquimica do Solo
Enzimas
Umidade p-glicosidase Arilsulfatase Urease

Tratamentos ) ug p-NP h”! ¢! solo --—- ug NH3 g solo

Testemunha 10,68 a 216,25 b 13925 a 31500 b
Fertilizante organomineral 1 43 97350 9250 ab 45325 ab
celulose granulado
Fertilizante organomineral
celulose farelado
Fertilizante organomineral
torta peletizado
Fertilizante organomineral
torta farelado

1290 a 21575 b 79,50 b 384,00 ab
11,70 a 395,00 a 136,00 a 57500 a

990 a 226,50 b 107,50 ab 581,75 a

Mineral 11,13 a 22425 b 98,25 ab 631,50 a
Mineral polimerizado 6,23 a 241,00 b 113,50 ab 496,00 ab
CV (%) 34,25 22,51 21,39 23,8

! Analise foi realizada em amostra de solo tamizado em peneira de 2 mm e umidade de solo como determinada
para cada amostra. Os valores sdo expressos nas unidades das enzimas por massa seca do solo (105° C). As
atividades das enzimas foram incubadas a 37° C incubadas por 1 hora (fosfatase, arilsulfatase, B-glicosidase e
urease). As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si nas colunas pelo teste de Tukey (p<0,05) de
significancia.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Na variavel B-glicosidase no solo, foi verificado o seu maior teor para o tratamento com
fertilizante organomineral com base orgéanica em residuos de torta-de-filtro peletizado com
valor de 395,00 ug p-NP h'! g solo, no cultivo do cafeeiro (Tabela 8). Dessa forma, esses dados
demonstram que o tratamento em questdo apresentou uma maior atividade de -glicosidase,
indicando uma comunidade microbiana ativa e uma boa capacidade de decomposicdo de
matéria organica.

De acordo com Adetunji et al. (2017), a B-glicosidase ¢ relevante por integrar um
complexo multienzimatico que hidrolisa a celulose, estando ligada a capacidade do solo de
degradar residuos vegetais e estabilizar a matéria organica.

Na Tabela 8, para a variavel arilsulfatase, o tratamento com fertilizante organomineral
com base organica em residuos de torta-de-filtro peletizado apresenta sua maxima com o valor
de 136,00 ug p-NP h! g’ solo, indicando uma boa relagio desse fertilizante com fatores que
influenciam na diversidade microbiana do solo € no aumento dos niveis de carbono organico

no solo. A arilsulfatase desempenha um papel vital na ciclagem do enxofre, na disponibilizacao
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de enxofre para as plantas, na decomposi¢do da matéria organica e na melhoria da estrutura do
solo. O aumento da atividade dessa enzima com o uso deste tipo de fertilizante contribui para
as praticas agricolas sustentaveis e promove a saude e a produtividade dos solos.

Nessa diregao, Vong et al. (2003) relatam que a atividade da arilsulfatase esta
correlacionada com a biomassa microbiana do solo e a taxa de imobilizacdo de enxofre. Além
disso, os autores Goux et al. (2012) afirmam que foram influenciados por fatores que afetam a
atividade microbiana, como pH e niveis de carbono organico.

Nesta pesquisa, a analise da enzima de urease no solo revelou o maior teor de 631,50 ug
NH3 g! solo para o tratamento fertilizante mineral (Tabela 8). A atividade da urease ¢ um
indicador importante da atividade microbiana e da qualidade do solo.

Machuca, Cuba-Diaz e Cérdova (2015) relatam que a atividade da urease depende de
varios fatores ambientais, como, por exemplo, a temperatura do solo, que aumenta a sua

atividade.

3.3 MILHO

3.3.1 Taxas diarias de perdas de amoénia por volatilizacao no milho

No presente trabalho, analisamos as maiores taxas diarias de perdas de amonia por
volatilizacdo para o fertilizante organomineral com base orginica em residuos de celulose
farelados no primeiro, quinto, sexto, oitavo, décimo e décimo segundo dia (Tabela 9). A
presenca de residuos de celulose farelada deveria causar uma liberagdo mais lenta e gradual do
nitrogénio, pois a celulose ¢ decomposta de forma lenta pelos microrganismos do solo.

De acordo com a Tabela 9, para o tratamento com fertilizante com base organica em
residuos de torta-de-filtro farelado, as maiores taxas diirias de perda de amonia por
volatilizagdo acontecem no segundo, terceiro e quarto dia, no cultivo do milho.

Na cultura do milho, para o tratamento com fertilizante organico a base organica de
residuos de torta-de-filtro peletizado, as maiores taxas didrias de perda de amoénia por
volatiliza¢do ocorrem no oitavo e vigésimo primeiro dia (Tabela 9).

As analises dos valores médios de amdnia volatilizada no quarto, quinto, sextos, oitavo,
décimo e vigésimo primeiro dia ndo mostraram diferencgas significativas entre os tratamentos

(Tabela 9).
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Tabela 9 - Valores médios de amoénia volatilizados capturado em 21 dias em funcdo da aplicag@o de fontes de
fertilizantes nitrogenados em cobertura a lango na cultura do milho. Uberldndia/MG, 2022

Milho

Taxas didrias de perdas de amonia por volatiliza¢io (kg ha! de N-NH3)

Dias

Fertilizantes 1 2 3 4 5 6 8 10 12 16 21

Testemunha 0,13 ab 0,09 bc 0,08 b 009 A 0,12 a 0,10 A 0,10 a 0,07 a 005 A 006 a 0,09 b

Fertilizantes
organomineral
celulose
granulado
Fertilizantes
organomineral 0,19 a 0,11 bc 0,14 b 0,18 A 0,18 a 0,16 A 0,14 a 0,04 a 0,12 A 0,12 a 0,01 b
celulose farelado
Fertilizantes
organomineral
torta-de-filtro
peletizado
Fertilizantes
organomineral
torta-de-filtro
farelado
Mineral
polimerizado

CV (%) 23,18 12,18 32,52 78,68 50,38 44,18 60,66 50,51 39,68 35,46 24,11

0,13 ab 0,08 ¢ 0,10 b 0,00 A 0,12 a 0,11 A 0,13 a 0,12 a 0,10 A 0,13 a 0,08 b

0,11 b 0,11 bc 0,11 b 008 A 0,10 a 0,12 A 0,14 a 0,11 a 0,09 A 009 a 0,17 a

0,14 ab 0,18 a 024 a 032 A 0,13 a 0,12 A 0,13 a 0,13 a 009 A 0,09 a 0,08 b

0,16 ab 0,13 b 0,09 b 0,11 A 0,11 a 008 A 0,13 a 0,07 a 008 A 008 a 0,11 b

Médias na coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

No presente experimento, verificou-se que as menores taxas de perdas didrias ocorreram
no fertilizante organomineral com base orgéanica em residuos de torta-de-filtro peletizado, que
ocorreu no primeiro, quarto e quinto dia na cultura do milho (Figura 6). Os pellets apresentam
uma capacidade de liberar nutrientes de forma mais controlada e lenta em comparagdo com
fertilizantes sintéticos ou organicos sem peletiza¢do. Isso se deve ao fato de que a matriz
organica dos pellets necessita ser lentamente decomposta pelos microrganismos do solo.

Na Figura 6, o fertilizante mineral polimerizado foi analisado, e as menores taxas diarias
de perdas ocorrem no sexto, oitavo e décimo dia, no cultivo do milho (Figura 6). Os fertilizantes
minerais polimerizados apresentam diversos beneficios em termos de reducdo das perdas de
amonia por volatilizagdo. A liberacao controlada de nutrientes, a protecao fisica proporcionada
pela encapsulag@o polimérica e a menor dependéncia das condi¢cdes ambientais resultam em
uma diminuic¢do das taxas de volatilidade e um aumento da eficiéncia no uso do nitrogénio.
Essas caracteristicas tornam os fertilizantes polimerizados uma opg¢ao eficiente para aumentar
a eficiéncia dos fertilizantes e incentivar uma agricultura mais sustentavel.

E importante salientar que, nas condicdes de campo em que o experimento foi

conduzido, houve uma precipitagdo de 52,5 mm no terceiro dia, o que influenciou os resultados.
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A maioria dos fertilizantes aplicados nos tratamentos foram solubilizados e incorporados ao

solo, o que reduz a possibilidade de volatilizagdo destes em grande quantidade (Figura 6).

Figura 6 - Taxas didrias de perdas de amdnia por volatilizagdo e precipitagdo em fungdo da aplicacdo de fontes
de fertilizantes nitrogenados na cultura do milho. Uberlandia/MG, 2022
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

De acordo com Al-Kanani, Mackenzie e Barthakur (1991), as maiores perdas didrias de
nitrogénio por volatilizagdo ocorrem nos primeiros seis dias apds a aplicagdo do fertilizante.
No presente ensaio, a maioria dos fertilizantes avaliados demonstram as maiores perdas diérias
de amonia nos seis primeiros dias apos a aplicac¢do do fertilizante.

A volatilizagdo da amoénia ocorre logo apds a aplicagdo da ureia, devido a sua rapida
hidrolise no solo (Lara Cabezas ef al., 1999; Rodriguez; Kiehl, 1986), com picos de emissdo
entre o primeiro e o terceiro dia do sistema plantio direto (Leguizamon Rojas, 2009). A
influéncia da matéria organica e dos acidos humicos formados pode explicar os resultados

apresentados pelos autores.

3.3.2 Taxas acumuladas de perdas de amoénia por volatilizacio no milho

No presente trabalho, as maiores taxas acumuladas de perdas de amonia por
volatilizagdo ocorrem no fertilizante organomineral com base organica em residuos de torta-

de-filtro farelados e nos fertilizantes organominerais com base organica em residuos de celulose
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farelados. Com taxas de 1,64 kg ha! de aménia e 1,60 kg ha'! de amonia respectivamente
(Figura 7).

Os fertilizantes organominerais baseados em residuos de torta-de-filtro farelada tém
caracteristicas que podem influenciar significativamente as taxas acumuladas de perdas de
amonia por volatilizagdo ndo solo. Os fertilizantes organominerais com base organica em
residuos de celulose possuem caracteristicas que influenciam a volatilizagdo da amonia,
impactando as taxas acumuladas de perdas de amdnia no solo.

Em seguida, com taxas significativamente inferiores e muito proximas ao fertilizante
mineral polimerizado, verificam-se os fertilizantes organominerais nos formatos granulado e
peletizado, com taxas de 1,21 kg ha ! de aménia e 1,22 kg ha "' de amonia respectivamente
(Figura 7).

As menores taxas de volatilizacdo de amonia determinadas resultam dos fertilizantes
protegidos, confirmando a eficiéncia dessa tecnologia no aumento da eficiéncia dos fertilizantes
nitrogenados (Figura 7).

Os fertilizantes minerais polimerizados t€ém um impacto positivo na redugdo das taxas
acumuladas de perdas de amoénia por volatilizagdo nao solo. A liberagao controlada de
nitrogénio, a manuten¢do da umidade ao redor dos fertilizantes e a incorporagdo de boas
praticas de manejo atualizadas para menores perdas de amonia e maior eficiéncia do uso de
nitrogénio contribuem para isso. Adotar esses fertilizantes pode promover uma agricultura mais
sustentavel, com menos impacto ambiental e maior produtividade.

Para a volatilizagdo acumulativa de amonia, foi atingido um padrado sigmoidal, com um
aumento gradual no inicio do experimento, atingindo a perda didria maxima e estabilizando-se

apos isso (Cassim et al., 2021).
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Figura 7 - Taxas acumuladas de perdas de amonia por volatiliza¢do e precipitacdo em fungéo da aplicagéo de
fontes de fertilizantes nitrogenados na cultura do milho. Uberlandia, 2022
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

3.3.3 Teores de nitrato (NO3’), amonio (NHs") e nitrogénio total no milho

Nesta pesquisa, realizada em condi¢des de campo na cultura do milho, para os teores do
nitrato e nitrogénio total no solo, para essas variaveis, ndo foi observada variagao significativa
entre os tratamentos. No teor do amodnio, ndo foi observada variagdo significativa entre os

tratamentos, com excecdo da testemunha (Tabela 10).
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Tabela 10 - Teores médios de nitrato (NOs"), amdnio (NH4") e nitrogénio total obtidos apds 21 dias da aplicagdo
dos fertilizantes no solo, em func@o da aplicagdo de fontes de fertilizantes nitrogenados na cultura do milho.
Uberlandia/MG, 2022

Nitrato Améonio Nitrogénio
total
Fertilizantes (mg/dm?)

Testemunha 0,21 ns 0,03 b 0,27 ns
Fertilizante organomineral celulose 092 ns 007 a 028 ns
granulado
Fertilizante organomineral celulose 1.17 ns 0,06 a 036 ns
farelado
Fertlllzantc? organomineral torta-de- 1.04 ns 0,06 a 026 ns
filtro peletizado

Fertilizante organomineral torta-de-
filtro farelado

Mineral polimerizado 1,12 ns 0,06 a 0,34 ns
CV (%) 60,78 21,38 27,22

Meédias na coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

0,95 ns 0,06 a 022 ns

A Tabela 10 demonstra que os teores de nitrato foram superiores em relagao aos teores
de amonio. De acordo com Tisdale et al. (2005), em solos umidos € com uma boa
disponibilidade de oxigénio, a concentragao de nitrato na solu¢do do solo €, geralmente, maior
do que a de amonio. De acordo com Silva e Vale (2000), o amonio presente no solo foi oxidado
a nitrato por bactérias autotroficas, processo conhecido como nitrificagao.

O teor nitrato foi um fertilizante organomineral com base organica em residuos de
celulose farelada, apresentou um alto teor de 1,17 mg/dm’, em comparagio com outros
fertilizantes avaliados. Apesar de o nitrato ser indispensavel para o crescimento das plantas, o
excesso de nitrato no solo pode causar a lixiviagdo, o que pode causar problemas ambientais,
como a eutrofiza¢do. Sendo assim, ¢ crucial monitorar e gerir com cautela os niveis de nitrato
no solo.

Para a variavel amonio, o fertilizante organomineral com base organica em residuos de
celulose granulada foi apresentado como o maximo nivel de 0,07 mg/dm?, em comparagio com
outros fertilizantes estudados. Apesar dos inimeros beneficios, ¢ importante administrar
adequadamente os niveis de amonio no solo, pois concentracdes excessivas podem ser toxicas
para as plantas e podem causar a acidifica¢ao do solo.

O teor nitrogénio total revelou o fertilizante organomineral com base organica em

residuos de celulose farelado, como o alto teor de 0,36 mg/dm?, no cultivo do milho. Devido ao
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alto teor de nitrogénio total, os solos com altos niveis de nitrogénio total sdo geralmente mais

férteis e capazes de sustentar um crescimento saudavel das plantas.
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4 CONCLUSOES

Para todos os experimentos realizados, o uso de fertilizantes organominerais a base de
residuos de celulose e mineral com polimero promoveram uma protecao satisfatoria quanto a
volatilizagdo de amoénia, quando comparados aos fertilizantes minerais ureia, demonstrando
assim um real potencial de fertilizantes quanto a prote¢ao do nitrogénio em ambos os cultivos

realizados.
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RESUMO

A fixagdo ocorre quando acontece a transformacao de formas soluveis do fésforo (P) em outras
formas menos soluveis. O fosforo € um nutriente que tem uma grande interagdo com o solo, €
essa caracteristica, somada a sua falta em grandes areas do Brasil, torna esse elemento o mais
importante nos programas de adubagdo. Diversas pesquisas vém demonstrando que os
fertilizantes organominerais conseguiram diminuir o processo natural de fixa¢do do fosforo
labil fornecido ao solo, ficando prontamente disponivel as plantas. O objetivo foi avaliar a
fixagdo de fosforo (P) pelos solos de textura argilosa e textura média com a aplicagdo de
diferentes tipos de fertilizantes fosfatados ¢ em diferentes dosagens. Este experimento foi
conduzido em laboratério do campus Umuarama, em recipientes plasticos com capacidade de
500g. Foram utilizados dois tipos solos, coletados no campus Gloria da Universidade Federal
de Uberlandia (UFU) e classificados como Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) textura
argilosa e Latossolo Vermelho Distréfico tipico (LVdt) textura média. No delineamento
experimental, foi inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial duplo 4x4, com quatro
repetigdes, totalizando 64 parcelas. O primeiro fator correspondeu a quatro fontes de fosforo: 1
- fertilizante organomineral com base organica em residuos de celulose farelados 05-26-00; 2 -
fertilizante organomineral com base organica em residuos de celulose granulados 05-26-00; 3
- mineral revestido com polimero e 0 4 — mineral. O segundo fator correspondeu a quatro doses
de P,0s (0, 200, 400 e 800 kg ha! de P,Os). Em todos os extratores utilizados, apresentam
maiores resultados de fosforo disponivel nos tratamentos com fertilizante organomineral e o
mineral polimerizado em relagdo ao com o fertilizante mineral convencional. Com o fésforo
mais disponivel na solug¢ao do solo, houve entdo uma menor fixagdo do fosforo quando foram
utilizados os fertilizantes organominerais e o mineral polimerizado, que demonstram uma
protecdo fisica e quimica proporcionada por esses fertilizantes.

Palavras-chave: fixacao; adubos; nutrientes.
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ABSTRACT

Phosphorus (P) fixation occurs when soluble forms of phosphorus are transformed into less
soluble forms. Phosphorus is a nutrient that has a great interaction with the soil, and this feature,
added to its lack in large areas of Brazil, makes this element the most important in fertilizer
programs. Some research has indicate that organomineral fertilizers can slow down the natural
process of labile phosphorus fixation supplied to the soil, becoming readily available to plants.
This study aimed to evaluate the phosphorus (P) fixation in clay and medium textured soils by
applying different types of phosphate fertilizers and in different dosages. The experiment was
conducted at the Umuarama campus laboratory, using plastic containers with a capacity of
500g. Two types of soils were used, collected from the Gldria campus of the Federal University
of Uberlandia (UFU): Dystrophic Red Latosol (LVd) with a clayey texture and typical
Dystrophic Red Latosol (LVdt) with a medium texture. The experimental design was
completely randomized (DIC) with a double 4x4 factorial scheme, with 4 replications, totaling
64 plots. The first factor corresponded to four sources of phosphorus: 1 - organomineral
fertilizer with an organic base from cellulose bran residues 05-26-00; 2 - organomineral
fertilizer with an organic base from cellulose granules residues 05-2 6-00; 3 - polymer-coated
mineral and 4 - mineral. The second factor corresponded to four doses of P2Os (0, 200, 400 e
800 kg ha'! de P2Os). In all used extractors, the higher results of phosphorus availability was
shown in treatments with organomineral fertilizer and polymer-coated mineral fertilizer
compared to the conventional mineral fertilizer. With more phosphorus available in the soil
solution, there was a lower phosphorus fixation when the organomineral fertilizers and the
polymer-coated mineral were used, which demonstrate a physical and chemical protection
provided by these fertilizers.

Keywords: fixation; fertilizers; nutrients.
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1 INTRODUCAO

A fixagdo ¢ um termo genérico que se aplica a compreensao da transformagado de formas
soluveis do fosforo em outras formas menos soluveis. Qualquer evento que cause um
decréscimo na concentracdo do ion ortofosfato em uma solugdo em contato com o solo ¢é
responsavel pela “fixacdo”. A fixagdo do fosforo €, portanto, uma questdo complexa (Catani;
Pellegrino, 1960).

A elevada capacidade de fixacdo de P em solos intemperizados ha muito ¢ conhecida
(Lopes; Cox, 1977; Novais; Smyth; Nunes, 2007). O P ¢ um nutriente que apresenta elevada
interacdo com o solo. Essa particularidade, associada a sua deficiéncia em imensas areas do
territorio brasileiro, faz desse elemento o mais critico nos programas de adubacdo nas ultimas
décadas (Raij, 2011).

Nesse aspecto, o fosforo (P) é considerado um nutriente de baixa mobilidade no solo,
comportamento atribuido a sua “fixa¢do” pelos minerais da argila, e esse elemento ¢ relevante
nos solos tropicais. Em geral, o fosforo utilizado como fertilizante ¢ aproveitado pelas culturas
anuais em solos tropicais, o que requer a aplicacdo de quantidades que, em geral, excedem
significativamente as extracdes dessas culturas (Lopes et al., 2004).

Ele ¢ muito importante nos solos tropicais. Assim, a quantidade de fosforo fixada por
um solo depende de uma série de fatores, como: concentracdo de fosfato da solucdo, pH da
solugdo, tempo de reacdo, temperatura, relacdo entre o peso da amostra de solo estudado e
volume da solugdo e caracteristicas fisico-quimicas do proprio solo (Catani; Pellegrino, 1960).

Nos solos da regido do Cerrado, os teores de P sdo muito baixos. Associada a essa
caracteristica, a alta capacidade que esses solos tém para reter o nutriente na fase sélida constitui
a principal limitagdo de qualquer produgdo agricola rentavel sem a aplicagdo de fertilizantes
fosfatados (Martinhao et al., 2004).

Ademais, dentre os aspectos adversos ligados a baixa fertilidade dos solos do mundo, a
alta acidez associada a toxidez por Al e as baixas reservas de K merecem destaque. No caso das
regides tropicais e subtropicais, além desses aspectos, também a alta capacidade de fixagdo de
P ¢ um importante fator determinante da baixa fertilidade dos solos (Wood; Sebastian; Scherr,
2000).

Dessa forma, os fertilizantes fosfatados adicionados ao solo dissolvem-se e migram para
a solugdo do solo, mas, em decorréncia da baixa solubilidade dos compostos formados no solo
e da forte tendéncia de adsor¢ao, a maioria do elemento fica retida na fase solida como P labil,

passando gradativamente a P ndo 1abil (Raij, 2011).
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Além disso, o fertilizante organomineral, quando comparado ao fertilizante mineral, tem
um potencial quimico reativo relativamente menor, mas sua solubilizacdo ¢ progressiva ao
longo do desenvolvimento da cultura, quando a efici€éncia agrondmica pode ser maior quando
comparado com os fertilizantes minerais solaveis (Kiehl, 2008).

Segundo Ferreira (2014), os fertilizantes organominerais conseguem melhorar a
eficiéncia agronomica das adubacdes. Esse tipo de fertilizante diminui o processo natural de
fixacao do fosforo labil fornecido ao solo, ficando prontamente disponivel as plantas por um
longo periodo. Para nutrientes minerais moveis no solo, como nitrogénio e boro, a
disponibilizagdo gradativa proporciona maior aproveitamento das plantas.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a fixagao de fosforo (P) pelos solos de textura
argilosa e textura média com a aplicagcdo de diferentes tipos de fertilizantes fosfatados e em

diferentes dosagens.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido no laboratorio do campus Umuarama da Universidade
Federal de Uberlandia, em Minas Gerais, nos dias 07 de dezembro de 2020 a 07 de fevereiro
de 2021. O solo utilizado foi classificado como Latossolo Vermelho Distréfico (LVd), com
textura argilosa (Santos et al., 2018), e foi retirado da fazenda experimental do campus Gloria
da Universidade Federal de Uberlandia.

Apos a coleta do solo, foi peneirado em uma malha de 4 mm e misturado com calcario
dolomitico com PRNT de 90%, teor de CaO 46% e 8% de MgO na proporcao de 14 g por vaso.
Os solos foram incubados por 60 dias, para corrigir o pH e elevar a saturagdo de base para 69%.

Depois da incubagao do solo, como parcela experimental, foram utilizados recipientes
plasticos com capacidade de 500g, onde dentro destes foram colocados 240 g de solo ¢
aplicados os tratamentos propostos.

A Tabela 11 apresenta as caracteristicas quimicas e fisicas do solo usado no experimento

apos a incubagao com calcario.

Tabela 11 - Caracterizacdo quimica e fisica do solo apds corre¢do com calcario. Uberldndia/MG, 2022
Caracteristicas quimicas

pH (H:z0) (C‘;Iéh) Ca** Mg® APF* Pres. K H+Al CTC SB
1:2,5 - cmolcdm™® ---  --mgdm?-- - cmolc dm? -
4,9 45,8 1,64 0,88 0,0 2,8 333 1,19 38 2,6l
t M.O. C.O. B Cu Fe Mn Zn \4 m
cmol, dm™ T G e —————— mg dm’ % ---
2,2 1,3 0,29 0,96 16 1,72 48 69 0
Caracteristicas fisicas
Areia total Silte Argila
Solo a
g kg
190 125 685

pH em H,0; Ca, Mg, Al, (KCI1 1 mol L'); P, K = (HC1 0,05 mol L' + H,SO4 0,0125 mol L") P disponivel (extrator
Mehlich-1); S em fosfato de célcio 0,01 mol L-'; H + Al = (Solu¢do Tampdo — SMP a pH 7,5); Cu, Fe, Mn, Zn =
(DTPA 0,005 mol L' + TEA 0,1 mol! + CaClI2 0,01 mol L-! a pH 7.3) cmolc dm™ x 10 = mmolc dm™/ mg dm
= ppm / dag kg = %;CTC a pH 7,0; V = Saturagdo por bases; m = Satura¢do por aluminio; M.O. = Método
Colorimétrico; Metodologias baseadas em Embrapa (2009). Andlise Textual pelo método da Pipeta (Embrapa,
1997).

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental usado foi o inteiramente casualizado (DIC) em esquema
fatorial 4x4 com 4 repeticdes, totalizando 64 parcelas, cada uma representada por um pote
plastico. O primeiro fator correspondeu a 4 fontes de fosforo: 1 - fertilizante organomineral
com base organica em residuos de celulose farelado 05-26-00; 2 - fertilizante organomineral
com base organica em residuos de celulose granulado 05-26-00; 3 - fertilizante mineral

revestido com polimero e o 4 - mineral. O segundo fator foi composto por quatro doses de P>Os

(0,200 kg ha'!, 400 kg ha™! e 800 kg ha'') (Tabela 12).

Tabela 12 - Formulagdes e os valores de cada fonte. Uberlandia/MG, 2022

Doses

0 1 2 3 1 2 3 P
Formulagoes 0 200 400 800 200 400 800
Fontes kg.ha P,Os g . pote
Fertilizante organomineral 0 769 1538 3076 0,12 0,23 0,46 26
celulose farelado
Fertilizante organomineral 0 769 1538 3076 0,12 0,23 0,46 26
celulose granulado
Mineral polimerizado 0 384 769 1538 0,06 0,12 0,23 52
Mineral 0 384 769 1538 0,06 0,12 0,23 52

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Nos calculos para adubagdes, considerou-se o volume de solo em um hectare a uma
profundidade dada de 20 cm e calculou-se este valor em 2000000 dm?®. Assim, considero cada

pote contendo 0,3 kg ou 0,30 dm? de solo, obtendo assim os valores demonstrados na Tabela
12.

2.3 INSTALACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Os fertilizantes foram misturados com 240g de terra seca ao ar e peneirada. Depois
disso, o solo foi colocado em recipientes de plastico e adicionado agua destilada até atingir a
capacidade de campo. Para avaliar a capacidade de campo, foram utilizados 100 g de solo,
adicionados 100 ml de agua, 38 ml de 4dgua perdida e 62 ml de 4gua retida. Dessa forma, foi
estabelecido que 62 ml de 4gua sao suficientes para atingir 100%, portanto, para calcular para

80%, foram obtidos 50 ml de agua.
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Depois de 60 dias da incubacdo do solo, juntamente com os fertilizantes (tratamentos),
foram realizadas as andlises das areas experimentais para determinar o fosforo presente no solo
através dos extratores Mehlich-1, resina e remanescente.

As amostras de solo para analises e determinac¢ao do fosforo foram enviadas para o
laboratério de analises de solos da Universidade Federal de Uberlandia e realizadas de acordo

com a metodologia descrita pela Embrapa (2009).

2.4 ANALISES ESTATISTICAS

Inicialmente, foram testadas as pressuposicoes de normalidade de residuos (KS-
corrigido por Lilliefors), homogeneidade das variancias (Levene) e utilizacdo do programa
SISVAR. Posteriormente, os dados obtidos foram submetidos a analises de variancia. Quando
o teste F foi significativo, as médias foram comparadas pelo Teste de Tukey com 5% de

significancia com o auxilio do programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2008).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 FOSFORO (EXTRATOR RESINA)

Neste ensaio, a analise do fosforo pelo extrator resina indica a quantidade de fésforo
que esta disponivel para as plantas, simulando a absor¢do pelas raizes. Os resultados analisados
mostraram que a variavel fosforo disponivel no extrator resina apresentou os maiores valores
para o tratamento com fertilizante mineral polimerizado nas doses de 200, 400 e 800 kg ha™! de
P>0Os (Tabela 13). Os elevados niveis de fosforo extraido pela resina indicam uma baixa fixagao
de fosforo. Em solos com baixa fixagdo, os fertilizantes fosfatados sdo usados de forma mais
eficiente, menos fosforo foi perdido para formas ndo disponiveis. Isso pode reduzir a
necessidade de fertilizante e diminuir os gastos de produgao.

Os fertilizantes minerais polimerizados aumentam a disponibilidade de fésforo no solo,
especialmente quando medidos pelo extrator de resina. Isso ocorre devido ao seu mecanismo
de liberacdo controlada, que fornece fosforo de forma mais eficiente e prolongada. Esse
processo ajuda a manter o fosforo disponivel para as plantas por um periodo mais longo,
reduzindo a fixagdo do fosforo pelo solo e aumentando a eficiéncia do uso do fertilizante
(Nanzyo; Kurosaki; Yamasaki, 1997; Volf; Rosolem, 2020).

De acordo com Sousa e Alleoni (2022), a baixa fixacdo de fosforo € benéfica para a
produgdo agricola por permitir maior disponibilidade de nutrientes para as plantas, resultando
em melhor crescimento e rendimento das culturas.

A Tabela 13 apresenta os menores teores que foram para o fertilizante mineral
convencional nas doses de 200, 400 e 800 kg ha™' de P»Os. Os baixos niveis de fosforo na resina
indicam que grande parte do fosforo esta fixada em formas insoltveis e ndo estd disponivel para

as plantas.
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Tabela 13 - Teores de Fésforo (Resina) no Latossolo Vermelho Distrofico (LVd), textura argilosa. Apos periodo
de 60 dias de incubagdo. Uberlandia/MG, 2022

Resina (mg/dm?)
P20s (kg ha™!)
Fontes 0 200 400 800

Fertilizante organomineral
celulose farelado
Fertilizante organomineral 16 a 186 b 160 be 151 ab
celulose granulado

Mineral polimerizado 1,5 a 261 a 233 a 195 a
Mineral convencional 1,6 a 11,1 ¢ 126 ¢ 88 ¢

Meédias na coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

1,5 a 49 d 197 ab 14,1 Db

De acordo com Fageria (2016), a analise de fosforo pelo extrator resina ¢ crucial para
determinar a disponibilidade real de fosforo no solo, auxiliando na gestdo eficiente da
fertilizagdo e na maximiza¢ao da produtividade das culturas.

Na dose de 800 kg ha! de P,Os, o fertilizante organomineral com base organica em
residuos de celulose granulado ficou igual ao mineral protegido. Nesta mesma dose de P20s
estudada, verificou-se que o fertilizante organomineral com base em residuos de celulose
granulado resultou em teores de fosforo superiores ao mineral (Figura 8).

Os fertilizantes organominerais apresentam resultados semelhantes ao mineral
polimerizado, mostrando uma média prote¢do proveniente da matriz organica que estd

envolvida no granulo de fosforo (Figura 8).
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Figura 8 - Teores de fosforo (Resina) em fungéo de doses e fontes em Latossolo Vermelho Distrofico (LVd),
textura argilosa
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A analise do fésforo pelo extrator de resina € importante porque fornece uma estimativa
da quantidade de foésforo disponivel para as plantas em condi¢des proximas aos naturais. A
baixa fixagdo de fosforo é benéfica, pois significa que mais fosforo permanece disponivel para
a absorcdo pelas plantas, aumentando a eficiéncia do fertilizante aplicado (Nanzyo; Kurosaki;
Yamasaki, 1997).

Mariotto (2009) afirma que a resina tem mais capacidade de extrair P do que o Mehlich-
1. Ao colocar suino em um solo vermelho distroférrico, a resina extraiu cerca de 50% mais do

que o Mehlich-1.

3.2 FOSFORO (EXTRATOR MEHLICH 1)

No presente estudo, os valores da variavel correspondem ao extrator Mehlich 1, ndo foi
observada variagdo significativa em nenhuma das 4 doses de P>Os e entre as fontes (Tabela 14).
Barbosa, Santos e Tucci (2013) relatam que o extrator Mehlich-1 € um extrator com

maior facilidade de execugdo, porém com algumas limitagdes, em decorréncia da sensibilidade
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ao fator capacidade de P (FCP), e possui maior poder de extra¢ao de P quando comparado com
outros extratores, principalmente em solos com maior quantidade desse nutriente, pelo fato de
ser uma solugdo acida (pH < 4).

Conforme relatado por Raij (1999), a analise do solo usando Mehlich-1 fornece uma
base cientifica para a recomendagdo de fertilizantes, garantindo uma aplicagdo eficiente e
econdmica.

Os laboratdrios de analises de solo na maior parte do Brasil utilizam o extrator M1 para
determinar a disponibilidade de P para as culturas (Gongalves et al., 2012), pela tradicdo e

menor custo.

Tabela 14 - Teores de fosforo (Mehlich-1) no Latossolo Vermelho Distroéfico tipico (LVdt), textura média. Apds
periodo de 60 dias de incubacdo. Uberlandia/MG, 2022

Mehlich-1 (mg/dm?)
P»0s (kg ha™')
Fontes 0 200 400 800

Fertilizante organomineral 15 a 174 a 494 a 842 a
celulose farelado
Fertilizante organomineral 17 a 267 a 469 a 933 a
celulose granulado

Mineral polimerizado 1,2 a 433 a 33,1 a 76,6 a
Mineral 27 a 309 a 413 a 633 a

Meédias na coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O alto teor de fosforos medidos pelo extrator Mehlich-1 indica haver uma quantidade
significativa de fosforos disponivel no solo para as plantas. Isso ocorre porque o Mehlich-1
solubiliza o fosforo que estd em formas facilmente disponiveis para a absor¢do pelas plantas,
permitindo que essa quantidade seja medida diretamente.

Neste experimento, na dose de 200 kg ha™! de P»Os, o fertilizante mineral polimerizado
apresentou o maior teor para o fosforo avaliado pelo extrator Mehlich-1 (Figura 9). O
fertilizante polimerizado por ser soluvel, devido a um aumento da concentragdo de fosforo
disponivel no solo, resultou nos maiores valores de fosforo no extrator Mehlich-1.

Segundo estudos de Saigusa et al. (2001), os fertilizantes revestidos com polimeros,
como o polyolefin, demonstram uma maior eficiéncia na disponibiliza¢do de fosforo em solos
tratados. Isso resulta em uma maior concentragdo de fosforo disponivel quando medido por

métodos como o Mehlich-1.
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Shaviv (2001) confirma que a liberagdo lenta de nutrientes por fertilizantes
polimerizados melhora a eficiéncia de uso de fosforo, aumentando sua disponibilidade no solo
conforme detectado pelo extrator Mehlich-1.

Na Figura 9, uma dose de 400 kg ha™! de P2Os o fertilizante organomineral com base em
residuos de celulose farelado foi apresentada como a sua maxima. A adi¢éo de celulose farelada
pode melhorar a estrutura do solo e a capacidade de reten¢do de nutrientes, o que deve ter
ajudado a aumentar a disponibilidade de foésforo para as plantas.

O fertilizante organomineral com base em residuos de celulose granulada apresentou
seu maior valor na dose de 800 kg ha™' de P,Os (Figura 9).

Esses teores elevados contabilizados no experimento mostram que o fésforo disponivel
pelo extrator Mehlich-1 sugere que o fosforo permanece em formas soliveis e prontamente
disponiveis para as plantas, indicando baixa fixacao.

Na Figura 9, é possivel observar que houve tendéncia de regressdo linear para quase
todas as doses e fontes, explicando os resultados do presente trabalho, no qual foi utilizado o

método Mehlich-1 de remocao.

Figura 9 - Teores de fosforo (Mehlich-1) em fungéo de doses e fontes em Latossolo Vermelho Distrofico tipico
(LVdt), textura média
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Babhia Filho et al. (1983) afirmam que, em solos argilosos, a quantidade de P extraida
por Mehlich-1 é menor, pois, com o aumento do teor de argila, a capacidade extrativa diminui
pelo consumo de ions H' e sulfato do extrator, pelos grupos funcionais ndo ocupados pelo P
nos coloides inorganicos ¢ pela fixacao de P aos coloides durante a limpeza. Nos resultados, o
teor de argila pode ter liberado mais ions H".

A solugdo de M1 (Mehlich, 1953) tem sua origem pela solubilizagio pelos ions H *, de
fosfatos de calcio e pequenas por¢des de fosfatos de aluminio. O M1 ¢ eficiente na extragao de
P ligado ao Ca, enquanto, para a maioria das culturas, essa forma de P ¢ absorvida parcialmente
ou ndo ¢ absorvida. Aliada a isso, os solos brasileiros sdo altamente intemperizados, em sua
maioria, com altos teores de 6xidos de Fe e Al predominantes na fracdo argila, assim, ocorre

diminuicdo da capacidade extrativa do método (Bortolon; Gianello; Schlindwein, 2009).

3.3 FOSFORO (EXTRATOR REMANESCENTE)

Nesta pesquisa, foi constatado que, na dose de 200 kg ha'! de P»Os, os maiores niveis de
fosforo remanescente foram encontrados para o tratamento com fertilizante organomineral de
base organica em residuos de celulose granulada. Para o tratamento com fertilizante mineral
polimerizado, os maiores valores foram verificados na dose de 400 kg ha™! de P.Os. Na dose de
800 kg ha! de P.Os, foi destacado o uso de fertilizante mineral (Tabela 15). Esses niveis
elevados de fosforo que ainda permanecem indicam baixa fixa¢do, mostrando que o fosforo
permanece soluvel e disponivel para as plantas.

A combinag¢do de componentes organicos € minerais no fertilizante organomineral
promove a liberacdo lenta e continua de fésforo no solo, resultando em uma maior quantidade
de fosforo disponivel para as plantas por um periodo mais prolongado e reduzindo a fixa¢ao
nos coloides do solo. Essa liberacdo gradual melhora a eficiéncia agrondmica do fosforo
aplicado. Os residuos de celulose granulada enriqueceram a matéria organica do solo,
promovendo a atividade microbiana que ajuda na mineralizacdo e disponibilizacdao do fosforo.

O fertilizante organomineral que utiliza residuos de celulose granulada pode aumentar
a disponibilidade de foésforo no solo ao reduzir a fixagdo desse nutriente nos coloides do solo.
Isso ocorre porque a combinagdo de matéria organica e fertilizantes minerais proporciona uma
liberacdo gradual e sustentada de fosforo, aprimorando sua eficiéncia agronomica e
prolongando sua disponibilidade para as plantas por mais tempo (Sousa, 2014).

Os fertilizantes minerais polimerizados sdo projetados para liberar nutrientes de forma

controlada e gradual, o que reduziu a taxa de fixagdo do fosforo pelos coloides do solo. Essa
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liberagdo lenta e sustentada mantém o fosforo disponivel por mais tempo, aumentando a
eficiéncia do uso do fertilizante e a quantidade de fosforo extraivel pelo método do extrator
remanescente. A camada polimérica dos fertilizantes minimiza as interagdes imediatas entre o
fosforo e os componentes fixadores do solo, como os 6xidos de ferro e aluminio, resultando em
uma menor fixa¢ao inicial e em uma elevada disponibilidade de fosforo para as plantas.

Os fertilizantes minerais podem tanto aumentar quanto diminuir o fésforo disponivel no
solo, dependendo de varios fatores, como o tipo de solo e a formulagdo do fertilizante. Os
fertilizantes minerais podem inicialmente aumentar a disponibilidade de fosforo, fornecendo
uma fonte direta e imediata de nutrientes para as plantas. Em solos com alta capacidade de
fixagdo, como os tropicais, o fosforo aplicado pode ser rapidamente fixado por 6xidos de ferro
e aluminio, reduzindo a disponibilidade do fésforo remanescente. A interagdo do fosforo com
os componentes do solo pode formar compostos insoluveis, diminuindo a quantidade de foésforo
extraido pelo método do extrator remanescente.

De acordo com Alvarez et al. (2000), o P-rem ¢ a quantidade de P adicionada que fica

na solucao de equilibrio apos um certo tempo de contato entre solo e solugao.

Tabela 15 - Teores de fosforo (Remanescente) Latossolo Vermelho Distrofico (LVd), textura argilosa. Apos
periodo de 60 dias de incubagdo. Uberlandia/MG, 2022

Remanescente (mg/dm?)
P20s (kg ha'!)

Tratamentos 0 200 400 800
Fertilizante organomineral
celulose farelado 20,5 b 429 a 39,8 ab 434 a
Fertilizante organomineral
celulose granulado 254 a 448 a 41,1 a 43,1 a
Fertilizante organomineral
Mineral polimerizado 228 b 42.9 ab 458 a 45,6 a
Mineral 197 b 334 ab 360 ab 495

Meédias na coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Na Tabela 15, o fertilizante mineral apresentou os menores valores para as doses com
200, 400 kg ha! de P»Os. Na dose de 800 kg ha'! de P-Os, o valor menor foi para o fertilizante
organomineral com base organica em residuos de celulose granulada. Os resultados baixos de
fosforo remanescente sdo indicativos de uma alta fixagao de fosforo no solo. Isso ocorre porque
o fosforo aplicado ¢ rapidamente adsorvido e retido pelos coloides do solo, como 6xidos de

ferro e aluminio, tornando-se indisponivel para as plantas.
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Segundo Novais e Smyth (1999), essa situagdo ¢ comum em solos tropicais, onde a
reatividade dos minerais do solo favorece a formagio de compostos de fosforo de baixa
solubilidade.

Para o mineral convencional, com sua diminui¢do no fésforo, possivelmente ocorreu
poque em solos com alta capacidade de fixa¢do, como os tropicais, o fésforo aplicado pode ser
rapidamente fixado por 6xidos de ferro e aluminio, reduzindo a disponibilidade do fésforo
remanescente. A interacdo do fosforo com os componentes do solo pode formar compostos
insolaveis, diminuindo a quantidade de fosforo extraido pelo método do extrator remanescente.

O fertilizante organomineral com base organica em residuos de celulose granulada
apresentou esses valores menores de fésforo, provavelmente porque os residuos de celulose
granulada podem ter interagido com componentes do solo, formando complexos que reduzem
a disponibilidade de fésforo. A matéria organica pode aumentar a capacidade do solo de
adsorver fosforo, tornando-o menos disponivel para as plantas. A adi¢do de matéria organica
talvez tenha estimulado a atividade microbiana, resultando em maior imobiliza¢do de fosforo

pelos microrganismos.

Figura 10 - Teores de fosforo (Remanescente) em fungdo ,,.de doses e fontes em Latossolo Vermelho Distréfico
(LVd), textura argilosa
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De maneira geral, foi constatado que os tratamentos com fertilizantes organominerais e
mineral com polimero apresentaram os melhores resultados de P-remanescente em comparacdo

ao fertilizante mineral, com exce¢do da dose de 800 kg ha! de P.Os, na qual o fertilizante
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mineral se sobressaiu sobre os outros (Figura 10). Dessa maneira, pode-se concluir que o uso
de polimeros nos fertilizantes e o recobrimento com matrizes organicas podem diminuir a
fixacdo de fosforo nos fertilizantes fosfatados.

O P-remanescente (P-rem) foi estudado para identificar as propriedades quimicas do
solo, ou seja, para enquadrar os niveis de P presentes no solo. O grafico P-rem mostra o
percentual remanescente de P na solugdo do solo apds a adicdo e agitacdo de uma concentracao
conhecida de P, estando fortemente ligado a capacidade tampao de P e a capacidade maxima

de adsor¢do de P (CMAP) desses solos (Alvarez et al., 2000).
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4 CONCLUSOES

Os extratores utilizados para extracdo de fosforo apresentam maiores porcentagens de
fosforo disponivel nos tratamentos com fertilizante organomineral e o mineral polimerizado em
relacdo ao com o fertilizante mineral convencional.

Com o fésforo mais disponivel na solugao do solo, houve entdo uma menor fixagao do
fosforo quando utilizados os fertilizantes organominerais € o mineral polimerizado,

demonstrando a prote¢do fisica e quimica proporcionada por esses fertilizantes.
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CAPITULO 4

LIXIVIACAO DOS NUTRIENTES EM COLUNAS, EM FUNCAO DA TEXTURA, DA
DISPONIBILIDADE E DAS FONTES DOS NUTRIENTES APLICADOS AOS SOLOS
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RESUMO

As aplicacdes de fertilizantes contribuem para o aumento da produtividade agricola, porém,
para serem eficientes, precaugdes devem ser tomadas quando os insumos ndo sdo aplicados
corretamente, podendo causar a contaminacao das aguas subterraneas devido a lixiviagao.
Baixos teores de carbono organico reduzem a capacidade de troca cationica dos solos,
propiciando aumento da lixiviacdo dos elementos neles contidos, indicando assim que esses
solos possuem menor sustentabilidade sob este aspecto. Este trabalho tem como objetivo
analisar a dinamica de movimentacao do potassio e do fosforo no perfil do solo, de acordo com
a textura do solo e a fonte do nutriente aplicado. O experimento foi realizado em casa de
vegetacao no campus Gloria e no laboratorio de fertilidade do solo no campus Umuarama da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Os solos utilizados foram classificados como
Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo), textura arenosa e Latossolo Vermelho Distrofico (LVd),
textura argilosa. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), em
esquema fatorial 6 x 2, com 6 tratamentos em 2 solos com diferentes texturas, em 3 repetigoes,
totalizando 24 colunas (PVC) de lixiviagdo (parcelas experimentais). Nas colunas de PVC,
foram utilizadas seis fontes de fertilizantes: 1 - sem adubo; 2 - KCI, MAP e ureia - mineral 18-
18-18; 3 - mineral especial de base nitrica e amoniacal 16-16-16; 4 - KCI, MAP ¢ ureia - mineral
polimerizado 15-15-15; 5 - fertilizante organomineral com base orgéanica em residuos de
celulose farelada, KCl e MAP 10-10-10; e 6 - fertilizante organomineral com base organica em
residuos de celulose granulada, KCl e MAP 08-08-08. A parcela experimental foi composta
por uma coluna de lixiviagao de tubo de PVC, de 80 cm de altura e 20 cm de didmetro. Cada
coluna foi constituida por 10 anéis de PVC, com 10 cm de altura. Para a varidvel potéssio (K),
nas duas texturas de solo estudadas, verificou-se uma maior lixiviacdo para o K no fertilizante
KCIl, MAP, ureia — mineral. A variavel fosforo (P) pelo extrator de Mehlich-1, na profundidade
de 10-20 cm e o fertilizante com KCI, MAP, ureia — mineral, foi o que obteve maior teor em
ambos os solos estudados. Para o fosforo pelo extrator de resina, os maiores valores, nas duas
texturas de solos estudados, foram obtidos profundidade de 0-10 cm, se destacando o
fertilizante organomineral com base organica em residuos de celulose farelado, KCl e MAP.
Os teores de potassio por Mehlich-1, fésforo por Mehlich-1 e fosforo por resina foram maiores
no solo de textura arenosa quando comparado com o solo de textura argilosa.

Palavras-chave: lixiviagdo; potéssio; fosforo.
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ABSTRACT

Fertilizer applications contribute to increased agricultural productivity. However, to be
efficient, precautions must be taken during the inputs application, as improper use can lead to
contamination of the groundwater through leaching. Lower organic carbon levels may reduce
the cation exchange capacity in soils, leading to increased leaching of the elements contained
in them, which indicates that these soils have less sustainability. This study aims to analyze the
movement dynamics of potassium (K) and phosphorus (P) in the soil profile, according to soil
texture and the source of the applied nutrient. The experiment was conducted in a greenhouse
at the Gloria campus and in the soil fertility laboratory at the Umuarama campus of the Federal
University of Uberlandia (UFU). The soils used were classified as Orthic Quartzarenic Neosol
(RQo) with sandy texture, and Dystrophic Red Latosol (LVd) with clayey texture. The
experimental design was completely randomized (DIC), with a 6x2 factorial scheme, involving
6 treatments across 2 soils with different textures, with 3 replications, totaling 24 columns
(PVC) of leaching (experimental plots). In the PVC columns, six sources of fertilizers were
used: 1 - no fertilizer; 2 - KCI, MAP and Urea - mineral 18-18-18; 3 - special nitric and
ammonia-based mineral 16-16-16; 4 - KCI, MAP and Urea - polymer-coated mineral 15-15-
15; 5 - organomineral fertilizer (OMF) with an organic base from cellulose bran residues, KCI
and MAP 10-10-10; and 6 - organomineral fertilizer with an organic base from cellulose
granules residues, KCI and MAP 08-08-08. Each experimental plot was composed of a PVC
leaching column, 80 cm high and 20 cm in diameter. Each column was composed of 10 PVC
rings, each 10 cm tall. For potassium (K), in the two studied soil textures, there was a higher
leaching with fertilizer KCI, MAP, urea — mineral. The phosphorus (P) variable with Mehlich-
1 extraction at a depth of 10-20 cm, and the fertilizer with KCI, MAP, urea — mineral obtained
the highest levels in both studied soils. Using the resin extractor for phosphorus, the highest
values in the two studied soil textures were obtained at a depth of 0-10 cm, particularly with
the organomineral fertilizer with an organic base from cellulose bran residues, KCl, and MAP.
The potassium levels in Mehlich-1, phosphorus levels in Mehlich-1, and phosphorus levels by
resin were higher in sandy soil compared to clayey soil.

Keywords: leaching; potassium; phosphorus.
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1 INTRODUCAO

A fertilidade do solo se trata de quando o solo tem nutrientes suficientes para as plantas
crescerem e produzirem bem. Essa capacidade depende de varios fatores, como temperatura,
agua, luz e microrganismos, bem como do tipo de manejo. Os solos do Brasil sdo 4cidos, pouco
férteis e muitas vezes tém muita saturagdo por aluminio (Santos et al., 2018). O baixo teor de
carbono organico reduz a capacidade de troca catidnica desses solos e, consequentemente,
aumenta a lixivia¢do dos elementos neles presentes (Netto-Ferreira, 2020).

As aplicagdes de fertilizantes aumentam a produtividade agricola e, para serem eficazes,
foram tomadas medidas cautelares, pois os insumos, se nao forem aplicados de forma correta,
podem causar a contaminagdo das dguas subterraneas (Silva, 2013).

Dessa forma, os fertilizantes organominerais apresentam vantagens em relacdo ao meio
ambiente, pois destinam adequadamente residuos ambientais, aumentam a disponibilidade de
nutrientes para as plantas cultivadas e melhoram a estrutura fisico-quimica do solo
(Higashikawa; Menezes Junior, 2017), prevenindo as perdas de nutrientes por lixiviagdo,
volatilizag¢do e fixagdo, além de apresentarem um custo de produ¢do menor em relacdo aos
fertilizantes minerais (Malaquias; Santos, 2017).

A movimentagao de nutrientes no solo depende de diversos fatores, sobretudo da
concentracdo do nutriente em solucdo, da capacidade de adsorver o elemento pelo solo, das
cargas do complexo de troca, do pH, da solubilidade do fertilizante e das propor¢des dos
nutrientes no fertilizante formulado (Pinto et al., 2020).

Dessa forma, a movimentagdo do nutriente esta relacionada ao contetido de dgua e a
macroporosidade do solo (Donagemma et al., 2003; Mazucato et al., 2020). De acordo com
Matos et al. (2021), a movimentacdo de um nutriente no solo ¢ consequéncia da agdo de
diversos fatores, e ndo apenas de um deles.

A dinamica de liberagdo de potassio e outros elementos foi estudada com colunas de
lixiviagdo (Bamberg er al., 2012). Para avaliar, experimentalmente, o deslocamento de
elementos pelo perfil do solo, ¢ comum usar colunas de solo com amostras da éarea-alvo
(Lekfeldt; Kjaergaard; Magid, 2017; Marofiet et al., 2015; Stutter, 2015). A utilizagdo de
colunas de solo € uma técnica viavel e util, permitindo monitorar o transporte de substancias no
solo (Silva, 2013).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo analisar a dinamica de movimentagdo do
potassio e do fosforo no perfil do solo, de acordo com a textura do solo e a fonte do nutriente

aplicado.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL

O presente experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Campus Gléria e no
Laboratorio de Fertilidade do Solo no campus Umuarama da Universidade Federal de
Uberlandia, no periodo de 03 de fevereiro de 2021 a 03 de abril de 2021.

As amostras de solo foram coletadas em dois tipos diferentes de solo na fazenda
experimental do campus Gloria. Os solos foram classificados como Neossolo Quartzarénico
Ortico (RQo), textura arenosa, Latossolo Vermelho Distréfico (LVd) e textura argilosa (Santos
etal., 2018).

Os solos foram peneirados em uma malha de 4 mm e misturados com calcario
dolomitico, com PRNT de 90%, CaO de 46% e 8% de MgO, na proporcdo de 14 g por vaso.
Os solos foram incubados por 60 dias, a fim de corrigir o pH e aumentar a satura¢ao de base
para 55%. A Tabela 16 apresenta as caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado antes da

incubacao com calcario.

Tabela 16 - Caracterizacdo quimica e fisica do solo antes a corre¢@o da acidez. Uberlandia/MG, 2022
Caracteristicas quimicas

pH (H20) ( CI;I(-IIlz) Ca** Mg* APF* Pmeh. K* H+Al CTC SB
1:2,5 ---- cmolc dm™ --- - mgdm? - -—-- cmolc dm3 -
4,9 4,6 0,28 0,16 0,2 24,0 1,49 1,99 0,5
t M.O. C.O. B Cu Fe Mn Zn \4 m
cmolc dm®  —-dagkg!-—- oo mg dm™ %
0,7 0,4 0,2 0,29 0,66 15 1,51 0,32 25 29
Caracteristicas fisicas
Areia total Silte Argila
Solo =}
g kg
720 130 150

pH em H,0; Ca, Mg, Al, (KCl 1 mol L"); P, K = (HCI 0,05 mol L' + H2SO4 0,0125 mol L") P disponivel
(extrator Mehlich-1); S em fosfato de calcio 0,01 mol L*'; H + Al = (Solu¢do Tampao — 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) cmolc dm™ x 10 = mmolc dm
/ mg dm> = ppm / dag kg"' = %;CTC a pH 7,0; V = Saturagdo por bases; m = Saturagdo por aluminio; M.O. =
Método Colorimétrico; Metodologias baseadas em EMBRAPA (2009). Analise Textual pelo método da Pipeta
(EMBRAPA, 1997)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), em esquema
fatorial de 6 x 2, com trés repeti¢des. O fatorial foi composto por cinco fontes de fertilizantes,
uma testemunha e dois solos com diferentes concentragcdes de argila, caracterizados como

arenoso e argiloso, totalizando 24 colunas de lixiviagdo (parcelas experimentais).
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Na presente pesquisa, nas colunas de PVC, foram utilizadas seis fontes de fertilizantes:
1 - sem adubo; 2 - KCl, MAP e ureia—mineral 18-18-18; 3 - Mineral especial de base nitrica e
amoniacal 16-16-16; 4 - KCl, MAP e ureia mineral polimerizado 15-15-15; 5 - fertilizante
organomineral com base organica em residuos de celulose farelada, KCl e MAP 10-10-10; e 6
- fertilizante organomineral com base orgéanica em residuos de celulose granulada, KCl e MAP
08-08-08 (Tabela 17).

Para determinar as adubagoes, foi considerada a area da circunferéncia da coluna de
lixiviagdo (nR = 3,14 x 0,102 = 0,0313 m?). Dado o tamanho da 4rea da coluna de lixiviagdo,
foi aplicada uma dose equivalente a 1500 kg ha™! de K20 e P>Os em cada coluna de solo.

Tabela 17 - Formulagdes, doses e tratamentos utilizados no experimento de lixiviagdo em solos arenoso e
argiloso. Uberlandia/MG, 2022

Formulacgoes P20s Fertilizantes Por
Fontes K20 coluna
(kg ha™') g
1  Sem adubo 0 0 0
2  KCIl, MAP, ureia — mineral 18-18-18 500 5554 17,5
3 Mineral especial base nitrica e amoniacal 16-16-16 500 6250 19,7
4  KCI, MAP e ureia mineral polimerizado 15-15-15 500 6666 20,9
5  Fertilizante organomineral celulose farelado, KCl e 500 1000 31,4
MAP 10-10-10
6  Fertilizante organomineral celulose celulose 500 12500 39,25

granulado, KCI e MAP 08-08-08

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

2.3 INSTALACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Cada parcela experimental foi composta por uma coluna de lixivia¢ao construida a partir
de um tubo de PVC de 80 cm de altura e 20 cm de didmetro, composta por dez anéis de PVC,
cada um medindo 10 cm de altura. Uma folha de acetato foi inserida no interior do tubo de
PVC. Ap6s o término do experimento, o solo foi removido sem deformagao, permitindo o corte

em amostras de 10 cm (Figura 11).

Figura 11 - Colunas de PVC do Experimento de Lixiviagdo dos Nutrientes
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Fonte: De autora propria (2022).

Durante o periodo de trinta dias, para o volume de agua por coluna, aplicou-se 1 L, por
dia, fazendo uma simulacao de chuva de 35 mm didrios. Dessa forma, em 30 dias, atingiram-se
os 1050 mm de chuva planejados.

Apos sessenta dias, foi realizada a ultima aplicagdo de agua e a remocgao do excesso de
solugdo. As colunas de solo foram desmontadas para obter amostras em seis profundidades
distintas: 0-10, 10-20, 20-30, 3040, 40-50 e 50—-60 cm. Foram coletadas 216 amostras de
solo, sendo 108 delas de solos arenosos e 108 de solos argilosos, coletadas em diferentes
profundidades. Apds esse periodo, foram determinados os niveis de potassio trocavel e fosforo
nas onze camadas do solo.

As amostras de solo coletadas foram secas e, posteriormente, peneiradas por uma malha
de 2 mm, a fim de determinar os niveis de potassio trocavel e ndo trocavel (Knudsen; Deterson;
Pratt, 1982). Os métodos de Mehlich-1 e da resina trocadora de ions foram utilizados para
avaliar os niveis de potassio e fésforo nas amostras.

A extragdo do potéssio (K) no solo foi realizada em conjunto com o fésforo Mehlich-1.
Aproximadamente 10 ml do sobrenadante foram pipetados em um Becker e a leitura foi
realizada diretamente no extrato, usando um espectrofotometro de emissdao em chama. A
quantidade de potassio percolado foi calculada através da leitura dos teores de potassio em um
espectrofotometro de absor¢ao atomica.

A determinagdo do fosforo (P) foi realizada pelo método Mehlich-1. No presente
processo, 5,0 cm® de TSFA foram pipetados em frascos plasticos com tampa de 125 ml. Apos
a adi¢do de um extrator Mehlich-1 (50 ml), foi adicionado um agitador circular horizontal a 200

rpm. Apos esse periodo, pipetou-se 5 ml do sobrenadante e adicionou-se 5 ml de reagente de
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trabalho. Apos trinta minutos, a leitura foi realizada em um espectrofotometro de absorcao
molecular, com um comprimento de onda de 725 nm.

No que diz respeito a determinacao do fosforo (P) através do método da resina, foram
pipetados 2,5 cm® de TSFA em copos plasticos com tampa de 125 ml. Em seguida, acrescentou-
se 25 ml de 4gua destilada e 2,5 cm® de resina condicionadora. A mistura foi mantida em um
agitador circular horizontal a 220 rpm por cerca de 16 horas. Apos a agitagdo, a agua e o solo
foram descartados, ficando somente a resina no conjunto separador. A resina foi transportada
para os copos, contendo 50 ml de uma solu¢ao de NH4ClI 0,8 N em HCI 0,2 mol/L.

Os copos permaneceram abertos por 30 minutos, sendo fechados e agitados por mais
uma hora em um agitador circular horizontal a 220 rpm. Apds isso, 4,0 ml do extrato foram
transferidos para tubos de ensaio, aos quais foram adicionados 16 ml de uma solucao de
molibdato de amonio diluido. A leitura foi realizada com um espectrofotometro de absor¢ao

molecular, usando um comprimento de onda de 725 nm.

2.4 ANALISES ESTATISTICAS

Ao término do experimento, as quantidades totais de potassio (K) e foésforo (P)
lixiviados foram avaliadas estatisticamente por meio de andlises de regressdo para as variaveis
quantitativas e ajustes significativos até 5% de probabilidade pelo teste F. Os niveis de K
trocavel e P nas diferentes camadas do solo foram avaliados com base no arranjo experimental
de parcelas subdivididas. Todas as analises foram realizadas através do programa SISVAR

(Ferreira, 2000).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 POTASSIO (EXTRATOR MEHLICH-1) NO NEOSSOLO QUARTZARENICO
ORTICO (RQO), TEXTURA ARENOSA

O uso do extrator Mehlich-1 para analise do potéassio no solo fornece dados relevantes
sobre a disponibilidade de potéassio para as plantas e a dindmica de sua movimentagao no perfil
do solo. Em um Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo) de textura arenosa, foram identificados
0s maiores niveis de potassio nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30—40 ¢ 50—60 cm para
o fertilizante KCIl, MAP e ureia - mineral. Na profundidade de 40-50 cm, o fertilizante
organomineral composto por residuos de celulose farelada, KCl e MAP apresentou um alto teor
de potassio (Tabela 18). O valor elevado do potassio extraido pelo Mehlich-1 indica uma alta
disponibilidade de potéassio para as plantas. Esse potéssio, por ser trocavel e soluvel, foi
encontrado prontamente disponivel para absor¢ao pelas raizes das plantas.

Os valores elevados de potassio obtidos pelo extrator Mehlich-1 em um Neossolo
Quartzarénico Ortico (RQo) de textura arenosa, apos a aplicagdo de fertilizantes KCI, MAP e
ureia - mineral, sao encontrados em diferentes profundidades (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm,
30-40 cm e 50-60 cm), o que indica que a aplicagdo do fertilizante foi eficaz na disponibilizagdo
de potéssio no solo. A boa distribuicao de potassio em diferentes camadas do solo indica uma
aplicacdo adequada e uma movimentagao eficiente do potassio através do perfil do solo, apesar
das caracteristicas de alta permeabilidade e baixa CTC do Neossolo Quartzarénico Ortico
(RQo).

Os elevados niveis de potassio na profundidade de 40 a 50 cm em um Neossolo
Quartzarénico Ortico (RQo) com textura arenosa foram alcangados apds a aplicagdo de um
fertilizante organomineral contendo KCl e MAP. Os dados indicam que o potéassio foi
distribuido e retido em camadas mais profundas. O potassio do KCI foi efetivamente
incorporado ao solo e levado para profundidades mais baixas. Os residuos de celulose farelada
podem ter melhorado a estrutura e a capacidade de retenc¢do do solo, facilitando a captacao e
distribuicdo do potéssio.

Contudo, os niveis elevados de potassio também podem indicar a necessidade de
monitoramento da lixiviagdo, especialmente em solos arenosos ou em condi¢cdes de alta
precipitacao ou irrigagdo excessiva, onde o potassio pode ser facilmente lixiviado para camadas
mais profundas, além do alcance das raizes das plantas.

O K" é um nutriente que, devido a energia de retengdo dos cations trocaveis presentes

nos coloides do solo, ¢ retido de forma menos eficiente, de acordo com a série liotrofica dos
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cations trocaveis (Cax" > Mgy" > K" > NHy4"). Isso resulta numa maior lixiviagdo de K+ em
solos bem drenados, sobretudo em solos com menor CTC, como os solos arenosos (Netto-
Ferreira, 2020).

Como previsto, o grupo controle, que nao recebeu tratamento algum com fertilizantes,
apresentou os menores niveis de potassio em todas as seis profundidades de amostragem,

conforme demonstrado na Tabela 18.

Tabela 18 - Teores de potassio (Mehlich-1) em Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo), textura arenosa, nas
profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60 cm. Apoés periodo de 60 dias de incubagao.
Uberlandia/MG, 2022

Mehlich-1 (mg/dm?)
Profundidades (cm)

Fontes 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60
Sem adubo 133 ¢ 150 ¢ 13,0 ¢ 11,3 ¢ 11,0 b 11,3 b
KCI1, MAP e ureia — mineral 98,3 a 1090 a 1043 a 88,7 a 50,5 b 82,0 a

Mineral especial base nitrica e amoniacal 65,3 ab 45,3 bc 453 bc 463 bc 52,7 b 51,3 a
KCIL, MAP e ureia mineral polimerizado 27,0 bc 46,3 bc 570 b 477 bc 570 a 773 a

Fertilizante organomineral celulose farelado, 22,3 ¢ 323 ¢ 49,0 bc 62,3 ab 79,0 a 750 a
KCl e MAP

Fertilizante organomineral celulose 237 ¢ 73,0 ab 58,0 b 61,7 ab 56,0 a 77,3 a
granulado, KCl ¢ MAP

Médias na coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Rosolem et al. (2006) demonstram que as perdas por lixiviagdo estdo relacionadas as
condig¢des de agua, a dose do elemento aplicado, a textura do solo e ao CTC, o que demonstra
a relevancia da escolha da fonte e do manejo adequado do solo.

Na Figura 12, o fertilizante organomineral com base organica em residuos de celulose
farelada, KCl e MAP apresentou os menores niveis de potassio pelo extrator Mehlich-1 nas
seguintes profundidades: 0-10 e 10-20 cm. Esses baixos niveis de potassio foram obtidos pelo
extrator Mehlich-1 em um Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo) de textura arenosa apds a
aplicacdo de fertilizantes organominerais contendo celulose farelada, KCl e MAP. A réapida
lixiviacdo de potdssio em solos arenosos pode ser atribuida as limitacdes na eficiéncia do
extrator Mehlich-1 para potassio, bem como a dinamica natural de movimentacao do potassio
no perfil do solo.

Garcia et al. (2015) constataram que o processo de lixiviacdo de potassio foi menor
quando se usou fertilizante organomineral como fonte de potdssio, em comparacdo com o

fertilizante mineral, especialmente para aplicagdes em grandes doses.
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O ensaio atual revelou que o fertilizante mineral especial com base nitrica e amoniacal
nas profundidades de 20-30, 30—40 e 50-60 cm apresenta baixos niveis de potdssio pelo
extrator Mehlich-1, como mostra a Figura 13. Os baixos niveis de potassio obtidos pelo extrator
Mehlich-1 em um Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo) com textura arenosa, apos a aplicagio
de um fertilizante mineral de base nitrica e amoniacal, podem ser atribuidos a alta
permeabilidade e a baixa capacidade de reter os nutrientes do solo, o que resulta numa rapida
lixiviagdo de potassio. Além da falta de potassio no fertilizante aplicado, o extrator Mehlich-1
pode ser limitado para medir potassio em solos arenosos.

Na Figura 12, notamos que o fertilizante KCl, MAP e ureia—mineral apresentou a menor
concentragdo de potassio na profundidade de 40 a 50 cm. Os baixos niveis de potassio nas
profundidades de 40 a 50 cm podem ser explicados pela rapida lixiviagcao do potassio em solos
arenosos, onde a alta permeabilidade e a baixa reteng¢ao de nutrientes facilitam a transferéncia
do potéssio para camadas mais profundas. Mesmo com o uso de KClI, o potassio pode ter sido
rapidamente deslocado para além da profundidade medida. Além disso, o extrator Mehlich-1
pode nao ser o método mais eficaz para medir potassio em solos arenosos, o que contribui para
a observacao de baixos valores.

A lixiviacdo de potassio serd menor, mesmo em solos arenosos com alta permeabilidade,
uma vez que ha menos potéssio na solucao para mover para camadas mais profundas. Os autores
Mengel e Kirkby (2001), Rengel e Damon (2008) confirmam que as exportagdes de produtos
agricolas e a lixiviagdo de K contribuem para a diminuicdo do teor de nutriente no solo,

resultando em uma possivel falta.
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Figura 12 - Teores de potassio (Mehlich-1) em Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo), textura arenosa, nas
profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60 cm
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A adubagio potassica aumenta a quantidade de potassio no solo. O gradiente de
concentragdo de K em cinco tipos de solo, com diferentes doses de KCl, determina que a
movimentagdo vertical do ion seja rdpida (Neves; Ernani; Simonete, 2009). A movimentacio

vertical da variavel potéssio no perfil do solo foi rapida.

3.2 PO]?ASSIO (EXTRATOR MEHLICH-1) NO LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFICO (LVD), TEXTURA ARGILOSA

Nesta pesquisa, no Latossolo Vermelho Distrofico (LVd), de textura argilosa, observou-
se que o tratamento com KCI, MAP e ureia - mineral mostrou os maiores teores da variavel
potassio (K) em todas as seis profundidades analisadas (Tabela 19). Os altos niveis de potassio
encontrados pelo extrator Mehlich-1 em vérias profundidades de um Latossolo Vermelho
Distréfico (LVd) com textura argilosa, apos a aplicagdo de KCIl, MAP e ureia - mineral, indicam
que o fertilizante foi bem aplicado e que o potassio foi distribuido uniformemente ao longo do
perfil do solo. Os niveis de potassio no solo tiveram um aumento significativo devido ao KCI.
A elevada CTC do solo argiloso contribuiu para manter elevados niveis de potassio em
diferentes profundidades. O MAP e a ureia podem ter estimulado o crescimento radicular,
permitindo a absor¢do e distribui¢do do potassio.

No entanto, foram observadas perdas menores de potassio durante o tratamento sem

adi¢do de adubo em todas as seis profundidades, conforme indicado na Tabela 19.
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Tabela 19 - Teores de potassio (Mehlich-1) em Latossolo Vermelho Distrofico (LVd), textura argilosa, nas
profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60 cm. Apoés periodo de 60 dias de incubagao.
Uberlandia/MG, 2022

Mehlich-1 (mg/dm?)

Profundidades (cm)
Tratamentos 0-10 10-20 20-30 30-40  40-50 50-60
Sem adubo 42 ¢ 45 d 52 ¢ 51 ¢ 58 ¢ 6,1 c
KCl, MAP, ureia — mineral 140 a 13,0 a 125 a 12,9 a 13,1 a 13,0 a
Mineral especial base nitrica e amoniacal 13,5 a 11,8 ab 10,7 b 105 b 103 b 10,6 b
KCIl, MAP ¢ ureia mineral polimerizado 10,9 b 11,1 bc 10,9 ab 96 b 11,1 b 10,6 b

Fertilizante organomineral celulose farelado, 114 b 96 ¢ 98 b 92 b 104 b 103 b
KCl e MAP

Fertilizante organomineral celulose 10,3 b 10,0 bc 105 b 10,7 b 10,3 b 10,8 b
granulada, KCl ¢ MAP

Meédias na coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

No presente estudo, tanto em solos de textura argilosa quanto em solos de textura
arenosa, observou-se que o tratamento com fertilizante mineral apresentou os maiores teores de
potéssio, devido a maior concentragao desse nutriente. No solo de textura argilosa, o tratamento,
que consistia na aplicacdo de KCIl, MAP e ureia - mineral, foi o mais eficaz em todas as seis
profundidades analisadas. Do mesmo modo, no solo de textura arenosa, esse tratamento se
sobressaiu como o mais eficaz em cinco das profundidades consideradas, diferindo dos outros
tratamentos por esse aspecto (Figura 13).

No solo de textura argilosa, os tratamentos com KCI, MAP e mineral polimerizado,
fertilizante organomineral a base de residuos de celulose na forma de farelo, KCl e MAP, bem
como fertilizante organomineral a base de residuos de celulose na forma granulada, KCl e MAP,
apresentaram comportamentos semelhantes. A semelhanca foi constatada nas profundidades de
0-10, 3040, 40-50 e 5060 cm. No entanto, no solo de textura arenosa, esses trés tipos de
tratamento apresentaram semelhangas apenas nas profundidades de 40-50 cm e 50—-60 cm.

Segundo Ernani et al. (2003), a solucdo que se move verticalmente no solo ¢ uma
combinagdo da solucdo de solo e da dgua adicionada. A quantidade de potéssio lixiviado foi de
acordo com a concentracao inicial do nutriente na solugdo do solo.

A perda dos teores da variavel potassio foi mais intensa no solo de textura arenosa em
comparagdo com o solo argiloso. A lixivia¢do do potassio foi mais intensa em solos de textura
arenosa do que em solos de textura argilosa, demonstrando que a textura do solo tem uma

influéncia significativa nas perdas de potassio por lixiviagao.
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O tipo de solo pode influenciar a velocidade de suprimento das plantas. Rosolem,
Marubayashi e Thiago (1996) sustentam que as diferengas entre as formas de K do solo sdo
arbitrarias e deveriam estar relacionadas as diferengas quanto a disponibilidade deste nutriente
as plantas.

O fornecimento de K as plantas € realizado por meio da solugdo e dos sitios de troca dos
coloides do solo, que estdo em equilibrio com o K fixado e o K estrutural dos minerais (Sparks;
Huang, 1985). Contudo, Sparks (1987) menciona que o K do solo foi classificado de acordo
com a velocidade em que se encontra disponivel as plantas, sendo o K solavel (prontamente
disponivel), soluvel (muito rapidamente trocavel), K vagarosamente trocavel e K estrutural

(praticamente inexistente).

Figura 13 - Teores de potassio (Mehlich-1) em Latossolo Vermelho Distrofico (LVd), textura argilosa, nas
profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60 cm
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Nesta pesquisa, os fertilizantes organominerais t€ém um efeito protetor sobre a matéria
organica. De acordo com Levrero (2010), é possivel aproveitar o nitrogénio mineral em até
50%, o fésforo em até 20% e o potassio em até 60% do produto aplicado. Os fertilizantes
organominerais aumentam a utilizacdo de nitrogénio, fosforo e potassio em até 70%. O aumento
do aproveitamento é consequéncia da protecdo que a matéria organica exerce sobre a fragdo
mineral, reduzindo a sua exposic¢do as chuvas e as cargas do solo. Dessa forma, esses nutrientes
foram liberados de forma lenta durante o ciclo da cultura, o que permitiu um maior

aproveitamento e redugdo das doses aplicadas.
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Werle, Garcia e Rosolem, (2008) observaram, através de um experimento conduzido
com um tubo de PVC estratificado, que, em solos argilosos, a lixiviagdo K* foi menos intensa.
No inicio do experimento € em um solo de textura arenosa, ocorreram as perdas de K*
imediatamente apos o periodo de avaliagdo. Em um solo com maior teor de argila, as taxas de
disponibilidade de K* foram maiores, devido ao aumento da CTC, o que proporciona um menor

potencial de perda de K* por lixiviagéo.

3.3 FOSFORO (EXTRATOR MEHLICH-1) NO NEOSSOLO QUARTZARENICO ORTICO
(RQO), TEXTURA ARENOSA

No presente experimento, verificou-se um aumento significativo do teor de fosforo pelo
extrator Mehlich-1 na profundidade de 0-10 cm, apds a aplicagio de um fertilizante
organomineral composto por residuos de celulose granulada a base de ureia, KCl e MAP. Os
niveis de KCI, MAP e ureia - mineral foram mais elevados nas profundidades de 10-20 cm e
20-30 cm (Tabela 20).

Os niveis altos de foésforo na profundidade de 0-10 cm de um Neossolo Quartzarénico
Ortico (RQo) com textura arenosa, apos a aplicagdo de um fertilizante organomineral composto
por residuos de celulose granulada, ureia, KCl e MAP sdo sinais de que a aplicacdo foi eficaz
na elevacgdo dos niveis de fésforo na camada superficial do solo. O MAP contribuiu diretamente
para o aumento dos niveis de fosforo, enquanto os residuos de celulose granulada melhoraram
a estrutura do solo.

Os maiores valores de fosforo em profundidades de 10-20 cm e 20-30 cm em um
Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo) com textura arenosa, apos a aplicagio de KCI, MAP ¢
ureia - mineral, sugerem que a aplicagdo de fertilizantes foi eficiente na elevacao dos niveis de
fosforo nessas camadas mais profundas do solo. Isso pode ser resultado da combinacao entre a
utilizacdo de MAP (que fornece fosforo diretamente) e a influéncia do nitrogénio e potdssio no
desenvolvimento das raizes e na distribui¢ao de nutrientes.

Os valores mais baixos da varidvel fosforo foram observados no fertilizante que usou
KCl, MAP e ureia mineral polimerizada na profundidade de 0-10 cm, e no tratamento que usou
fertilizante mineral especial de base nitrica e amoniacal nas profundidades de 10-20 cm, com
a exce¢do da testemunha. Nao houve diferenga significativa nas profundidades de 20-30, 30—

40, 40-50 e 50-60 cm (Tabela 20).
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Tabela 20 - Teores de fosforo (Mehlich-1) em Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo), textura arenosa, nas
profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60 cm. Apoés periodo de 60 dias de incubagao.
Uberlandia/MG, 2022

Mehlich-1 (mg/dm?)
Profundidade (cm)
Tratamentos 0-10 10-20 20-30  30-40 40-50 50-60

Sem adubo 1,3 e LI ¢ 13 a 12 a 1,3 a 14 a

KCl, MAP, ureia —mineral 946 bc 468 a 175 a 11 a 14 a 13 a
Mineral especial base nitrica e
amoniacal

KCI, MAP e ureia mineral polimerizado

81,0 C 173 bc 2,5 a 14 a 1,3 a 1,3 a

45,9 d 284 ab 14 a 1,1 a 14 a 13 a

Fertilizante organomineral celulose
farelado KCl e MAP

Fertilizante organomineral celulose
granulado, KCI e MAP

1033 b 27,1 ab 1,3 a 1,2 a 14 a 1,1 a

1414 a 46,1 a 23 a 15 a 14 a 12 a

Meédias na coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Os fertilizantes organominerais na profundidade de 0-10 cm apresentam uma grande
diferenca de concentragdo em relacdo aos outros tratamentos, no que se refere ao parametro
fosforo extraido pelo extrator Mehlich-1. Entretanto, logo ap6s, os mesmos procedimentos com
fertilizantes organominerais na profundidade de 10-20 cm sdo significativamente menores do
que na profundidade de 0-10 cm (Tabela 20).

De acordo com Vieira (2021), os dados de teor de fosforo no extrator Mehlich-1
mostram que, no tratamento, 66,6% de Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo), textura arenosa
em MAP, apresentaram uma diferenca de 22,44 mg dm™ no teor de fosforo em relagio ao
controle. A quantidade de fosforo presente em Mehlich-1 foi ocultada.

A hipétese de “mascarar os niveis de fosforo” devido ao extrator Mehlich-1, segundo a
literatura, superestima os resultados de P. Além disso, outros autores também relatam esse
problema. Como apontado por Kaminski e Peruzzo (1997), a superestimacao dos teores de P
presentes em solos fertilizados com fosfatos naturais superestima.

O fertilizante organomineral composto por residuos granulados, KCl e MAP, na
profundidade de 0-10 cm, apresentou o maior valor em relagdo aos outros tratamentos em
relagdo ao fosforo extraido pelo extrator de Mehlich-1. Ademais, o fertilizante com KCIl, MAP
e ureia — mineral apresentou resultados superiores aos outros métodos, conforme ilustrado na

Figura 14.
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Figura 14 - Teores de fosforo (Mehlich-1) em Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo), textura arenosa, nas
profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60 cm
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Na Figura 14, foi observado que, na profundidade de 0-10 cm, os niveis de fosforo
extraidos pelo processo de extragdo Mehlich-1 foram superiores em relag@o ao solo de textura
arenosa em comparagdo com o solo de textura argilosa.

Para a profundidade de 10-20 cm, o fertilizante com KCI, MAP e ureia de natureza
mineral apresentou os maiores teores entre todos os tratamentos, tanto no solo de textura

argilosa, conforme ilustrado na Figura 14, quanto no solo de textura arenosa (Figura 15).

3.4 FOSFORO (EXTRATOR MEHLICH-1) NO LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO
(LVD), TEXTURA ARGILOSA

Na Tabela 21, foi observado o Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) de textura argilosa.
O tratamento com fertilizante mineral especial a base nitrica e amoniacal apresentou os maiores
teores da variavel fosforo extraido pelo extrator Mehlich-1 na profundidade de 0-10 cm. Néo
houve diferenga significativa nas profundidades de 10-20, 20-30, 30—40, 40-50 e 50—60 cm.

Para os niveis maximos de fosforo na profundidade de 0-10 cm em um Latossolo
Vermelho Distrofico (LVd) com textura argilosa, apos a aplicagdo de um fertilizante mineral
especial a base nitrica e amoniacal, a aplicacdo foi eficiente em elevar os niveis de fosforo na
camada superficial do solo. A interagdo do nitrogénio com as propriedades do solo pode ter

causado a absor¢do e a reten¢do de fosforo na camada superior.
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Tabela 21 - Teores de fosforo (P Mehlich-1) em Latossolo Vermelho Distrofico (LVd), textura argilosa nas
profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60 cm. Apoés periodo de 60 dias de incubagao.
Uberlandia/MG, 2022

P Mehlich-1 (mg/dm?)

Profundidade (cm)
Tratamentos 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50  50-60
Sem adubo 06 d 07 a 1,0 a 09 a I,1 a 08 a
KCl1, MAP, ureia — mineral 13,7 ¢ 41 a 13 a 09 a 08 a 09 a
Mineral especial base nitrica e amoniacal 61,7 a 2,1 a 09 a 2,1 a 1,0 a 1,1 a
KCI, MAP e ureia mineral polimerizado 162 ¢ 40 a 10 a 09 a 10 a 15 a

Fertilizante organomineral celulose farelada, KC1 45,1 b 1,8 a 1,0 a 1,0 a 1,0 a 1,8 a
e MAP

Fertilizante organomineral celulose granulada, 29 d 1,2 a 10 a 10 a 10 a 22 a
KCl e MAP

Meédias na coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

No entanto, conforme demonstrado na Tabela 21, o tratamento com fertilizante
organomineral a base de residuos de celulose granulada, KCI e MAP na profundidade de 0-10
cm apresentou o menor valor para a variavel fosforo em Mehlich-1. Esse resultado pode ser
controverso e, provavelmente, incorreto para o Latossolo Vermelho Distréfico de textura
argilosa.

Os niveis de fosforo de 0-10 cm em um Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) com
textura argilosa, ap0s a aplicacdo de um fertilizante organomineral (celulose granulada, KCl e
MAP), podem ser consequéncia de uma aplicagdo inadequada, baixa disponibilidade de fosforo
ou problemas na interacdo entre o fertilizante e as caracteristicas do solo. O MAP, uma fonte
concentrada de fosforo, deveria aumentar os niveis de fosforo de forma normal, mas isso pode
nao ter ocorrido devido a falta de incorporagdo, problemas na disponibilidade do fosforo ou
interagdes com o solo. De acordo com Vieira (2021), o uso do extrator 4cido Mehlich-1 pode
distorcer os resultados, elevando a estimativa dos niveis de fosforo na analise.

No contexto do presente experimento, na Figura 15, foi possivel notar que os
tratamentos com fertilizante organomineral a base de residuos de celulose farelado, juntamente
com ureia, KCl e MAP, e o tratamento com fertilizante mineral especial a base nitrica e
amoniacal, na profundidade de 0-10 cm, apresentam os maiores teores de fosforo entre todos

os tratamentos para a variavel fésforo no solo de textura argilosa.



111

Figura 15 - Teores de fosforo (P Mehlich-1) em Latossolo Vermelho Distrofico (LVd), textura argilosa, nas
profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60 cm
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Oliveira et al. (2012) apontam que o rejeito de rocha em feijdo funciona porque o P
resiste ao solo e € liberado gradualmente ao longo do cultivo. Os tratamentos ndo deram bons

resultados porque os solos sdo argilosos e precisam de mais P.

3.5 FOSFORO (EXTRATOR RESINA) NO NEOSSOLO QUARTZARENICO ORTICO
(RQO), TEXTURA ARENOSA

No que diz respeito ao fésforo no extrator de Resina de um Neossolo Quartzarénico
Ortico (RQo) de textura arenosa, verificou-se que os tratamentos com fertilizantes
organominerais apresentaram os maiores niveis na profundidade de 0-10 cm. No entanto, nas
profundidades de 10-20 cm, os maiores teores de KCIl, MAP e ureia mineral polimerizada
foram observados. Na profundidade de 20-30 cm, para a variavel fosforo, o fertilizante KClI,
MAP e ureia—mineral apresentou um alto teor (Tabela 22).

Os valores de fosforo de 0-10 cm no Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo) com textura
arenosa, apos a aplicacdo de um fertilizante organomineral contendo celulose granulada e
farelada, KCl e MAP, demonstram a eficacia da aplicagdo de MAP em aumentar os niveis de
fosforo. A celulose farelada e granulada pode ter contribuido para a melhoria da estrutura do
solo e para a reten¢do de nutrientes, facilitando a manutencdo do fosforo na camada superficial.

Os valores elevados de fosforo nas profundidades de 10-20 cm, apds a aplicagdo de um

fertilizante contendo KCI, MAP e ureia mineral polimerizada, no Neossolo Quartzarénico
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Ortico (RQo), de textura arenosa indicam que o fosforo do MAP, sendo soltivel, deslocou-se
das camadas superficiais para as mais profundas com a infiltragdo de agua. A ureia polimerizada
pode ter contribuido para um aumento da eficiéncia geral do uso de nutrientes, mas nao afeta
diretamente o fosforo.

Os niveis de fosforo foram maiores nas profundidades de 20—30 cm em um Neossolo
Quartzarénico Ortico (RQo) de textura arenosa, ap6s a aplicagdo de um fertilizante contendo
KCl, MAP e ureia - mineral, indicam que o féosforo do MAP se deslocou para as camadas mais
profundas do solo. O MAP, por ser altamente soluvel, pode se mover com a agua para essas
profundidades. A ureia mineral, apesar de ndo fornecer fosforo diretamente, pode aumentar a
eficiéncia do uso de nutrientes.

O principio de extracdo ¢ a remog¢ao continua da solugdo pela troca com os ions
bicarbonato ou cloreto, criando um gradiente de concentragdo que forga a saida da superficie
dos coloides até atingir um equilibrio eletroquimico entre o solo e a resina (Santos; Gatiboni;
Kaminski, 2008). Além disso, a resina ¢ um método de extragdo semelhante a absor¢do pela
raiz, podendo acessar apenas o P considerado 1abil (Raij, 2004).

Os menores valores foram observados no tratamento com fertilizante mineral especial a
base nitrica e amoniacal nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, ¢ 20—30 cm com fertilizante
organomineral a base de residuos de celulose granulada, KCl ¢ MAP. Em suma, nas
profundidades de 3040 cm, 40-50 cm e 50—-60 cm, ndo houve diferenca significativa nos
valores das profundidades (Tabela 22).

Os menores niveis de fosforo nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, apds a
aplicacdo de um fertilizante mineral com base nitrica e amoniacal, indicam que o produto nao
contém fosforo e, portanto, ndo contribui para aumentar os niveis de foésforo no solo. Além
disso, o Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo), de textura arenosa, apresenta uma elevada taxa
de drenagem e baixa retencdo de nutrientes, o que pode ocasionar uma baixa concentracdo de
fosforo nessas camadas.

Os niveis minimos de fosforo em um Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo) com textura
arenosa foram alcangados ap6s a aplicacdo de um fertilizante organomineral a base de residuos
de celulose granulada, KCl ¢ MAP. Embora o MAP tenha fornecido fosforo, a alta
permeabilidade do solo arenoso poderia ter causado a movimentagao ou lixiviacao do fosforo
para fora dessa camada. A adicdo de matéria organica aos restos de celulose pode ter
aprimorado a estrutura do solo e a reten¢do de agua, mas ndo afeta diretamente o aumento dos

niveis de fosforo.
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Se o extrator de resina mostra baixos valores de fosforo em uma profundidade, isso pode
ser um sinal indireto de que o fosforo foi lixiviado ou movido para fora da zona de medicao.
No entanto, valores baixos de fosforo ndo confirmam diretamente a lixiviacao, pois podem

também indicar uma baixa disponibilidade de fosforo ou uma aplica¢ao inadequada.

Tabela 22 - Teores de fosforo (Resina) em Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo), textura arenosa nas
profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60 cm. Apoés periodo de 60 dias de incubagao.
Uberlandia/MG, 2022

Resina (mg/dm?)

Profundidade (cm)
Tratamentos 0-10 10-20 20-30 30-40  40-50  50-60
Sem adubo 16,7 d 12,7 ¢ 308 b 40,5 a 184 a 21,6 a
KCI, MAP, ureia — mineral 1116,0 b 3849 b 286,3 a 420 a 584 a 40,7 a
Mineral especial base nitrica e amoniacal 871,7 ¢ 342,6 b 93,8 ab 46,0 a 342 a 272 a
KCl, MAP e ureia mineral polimerizada 937,1 bc 860,2 a 942 ab 79,7 a 604 a 94,7 a
Eeétllzzl\i‘x,organommeral celulose farelada, 13935 4 5245 b 100,1 ab 83,6 a 522 a 549 a

Fertilizante organomineral celulose
granulada, KCl ¢ MAP

Meédias na coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

1351,0 a 447,1 b 86,4 ab 757 a 104,0 a 614 a

Nicchio et al. (2019) percebem aumentos nos teores de P em solo de textura arenosa no
cultivo de milho quando aplicam fosfato de baixa solubilidade (Fosfato vale e fosfato
parcialmente calcinado farelado).

Na camada de 0-10 cm, ambos os terrenos avaliados apresentam o fertilizante
organomineral com base organica em residuos de celulose farelada, KCl e MAP como os

valores mais elevados para a variavel fosforo em extrator resina (conforme a Figura 16).
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Figura 16 - Teores de fésforo (Resina) em Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo), textura arenosa, nas
profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60 cm

| ® T6-FOM celulose gra., KCl e
50-60 | MAP
T m T5-FOM celulose far., KCl e
. T MAP
240'50 = T4-KCl, MAP e ureia mineral
s pol.
_03 30-40 o T3-Mineral especial base
3 1 nitrica e amoniacal
b= 4 m T2-KCI, MAP, ureia — mineral
220-30 h
5? ® T1-Sem adubo
10-20 __
0-10 *—
0 20 400 600 800 1000 1200 1400

P Resina (mg/dm?)
Fonte: Elaborado pela autora (2022).
Korndorfer, Lara Cabezas e Horowitz, (1999) observam a relagdo entre a produtividade
de grios e os teores de P no solo extraido por (mehlich-1 e resina), onde o método Resina foi

melhor que Mehlich em estimar a quantidade de P disponivel no solo.

3.6 FOSFORO (EXTRATOR RESINA) NO LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO
(LVD), TEXTURA ARGILOSA

A andlise do foésforo pelo extrator de resina foi relevante para compreender a
disponibilidade de fésforo para as plantas, especialmente em solos com caracteristicas
especificas, como o Latossolo Vermelho Distréfico (LVd), de textura argilosa. Essa relevancia
se deve a capacidade do extrator de resina de fornecer uma medida da quantidade de fosforo
disponivel para as plantas, o que foi um fator crucial para o manejo adequado da fertilizagao.

Neste estudo, o Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) de textura argilosa apresentou o
maior teor de fosforo extraido pelo extrator de Resina na profundidade de 0-10 ¢cm, no qual foi
aplicado um fertilizante organomineral composto por residuos de celulose farelada KCl e MAP
(Tabela 23).

Os niveis de fosforo elevados foram detectados pelo extrator de resina nas
profundidades de 0-10 cm de um Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) com textura argilosa,
apos a aplicagdo de um fertilizante organomineral a base de residuos de celulose farelada, KCl

e MAP. Os resultados demonstram a eficiéncia do MAP em aumentar a disponibilidade de
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fosforo na camada superficial do solo. A grande capacidade de retengdo e troca de cations do
solo argiloso contribui para manter esses niveis elevados. A adicdo de matéria organica
proveniente dos residuos de celulose farelada pode ter contribuido para a melhoria da retencao
de nutrientes, mas o impacto direto nos niveis de fosforo foi, sobretudo, atribuido a aplicagao
do MAP.

No entanto, o menor valor foi registrado na profundidade de 0-10 cm do fertilizante com
KCl, MAP e ureia - mineral (Tabela 23). Os baixos valores de fosforo medidos pelo extrator de
resina em um Latossolo Vermelho Distrofico de textura argilosa apds a aplicagao de
fertilizantes KC1, MAP e ureia mineral podem ser atribuidos a fatores como a fixag¢ao do fosforo
pelo solo, a imobilizagdo microbiana ou a movimentagao vertical do fosforo.

Simdes Neto ef al. (2009) constatam que o método de extragdo mais eficiente para P foi
a resina, em compara¢ao com outros métodos de extragdo (Bray-1, Mehlich-1 e Mehlich-3) ao
avaliarem diferentes métodos em solos extremamente intemperizados e cultivados com cana-
de-agucar.

Na Tabela 23, foi observado que, nas profundidades de 10-20, 20-30, 3040, 40-50 ¢

50-60 cm, nao houve diferenca significativa entre as profundidades analisadas.

Tabela 23 - Teores de fosforo (Resina) em Latossolo Vermelho Distrofico (LVd), textura argilosam nas
profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60 cm. Apoés periodo de 60 dias de incubagao.
Uberlandia/MG, 2022

Resina (mg/dm?)
Profundidade (cm)
Tratamentos 0-10 10-20 20-30  30-40 40-50 50-60

225 d 129 a 14,1 a 539 a 47,8 a 656 a

Sem adubo

KCI, MAP, ureia —mineral 516 d 550 a 656 a 485 a 309 a 1061 a

Mineral especial base nitrica e amoniacal 5304 b 592 a 120 a 244 a 317 a 237 a

KCI, MAP e ureia mineral polimerizado 25801 ¢ 1062 a 476 a 369 a 377 a 635 a
Fertilizante organomineral celulose farelada,
KCle MAP

Fertilizante organomineral celulose
granulada, KCl e MAP

M¢édias na coluna seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

6913 a 445 a 350 a 60,0 a 42,5 a 64,1 a

880 d 584 a 281 a 31,8 a 292 a 394 a

O fertilizante contendo KCI, MAP e mineral polimerizado apresentou os valores mais
elevados para a varidvel fosforo extraida pelo extrator de resina em profundidades de 10—20 cm
em ambos os tipos de solo avaliados (Figura 17). Os altos niveis de fosforo medidos pelo

extrator de resina nas profundidades de 10—20 cm no Latossolo Vermelho Distréfico de textura
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argilosa, apds a aplicacdo de KCl, MAP e fertilizante mineral polimerizado, indicam que a
aplicagao desses fertilizantes foi bem-sucedida em aumentar a disponibilidade de fésforo nessas
profundidades. Isso pode ser consequéncia da movimentagao dos fertilizantes para camadas
mais profundas e da menor fixagao do fésforo em profundidades intermediarias.

Na Figura 17, na profundidade de 20—-30 cm, ambos os solos estudados apresentam o
fertilizante KCI, MAP, ureia como o maior valor para a variavel fésforo em extrator resina.
Essas maximas para o fosforo, medidas pelo extrator de resina nas profundidades de 20-30 cm
em Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) e Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo) apds a
aplicacdo de KCl, MAP e ureia - mineral, mostram que o fosforo aplicado foi eficiente em se
mover e se acumular nessas profundidades. No LVd, a textura argilosa ¢ a menor fixagdo em
profundidades maiores explicam esses altos valores. Enquanto no RQo, a textura arenosa ¢ a
movimentagdo rapida do fosforo também explicam a acumulagdo em profundidades
intermediarias.

Vieira (2021) concluiu que os niveis de fosforo no extrator Resina sdo mais coerentes
entre os dois métodos (Resina e Mehlich-1). A coeréncia entre os niveis de fosforo obtidos pelo
extrator Resina e o Mehlich-1 demonstra como os dois métodos estdo alinhados na avaliagao
do fosforo disponivel para as plantas. A resina, devido a captura direta do fésforo disponivel,
de forma que reproduz a absor¢do pelas raizes das plantas, apresenta valores que sao
compativeis com os obtidos pelo Mehlich-1, que solubiliza o fésforo por meio de uma solugdo
acida. Dessa forma, aumenta-se a confianga nas medi¢des de fosforo disponiveis para a

agricultura.
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Figura 17 - Teores de fosforo (Resina) no Latossolo Vermelho Distrofico (LVd), textura argilosa, nas
profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60 cm

. m T6-FOM celulose gra., KCl e MAP
50-60 | :
| u T5-FOM celulose far., KCl e MAP
'E 40-50 [
k) il T4-KCI, MAP e ureia mineral pol.
8 -
§ 30-40 _= T3-Mineral especial base nitrica e
5 i amoniacal
£20-30 [, ® T2-KCl, MAP, ureia — mineral
5 i
- 1
10-20 ® T1-Sem adubo
0-10
0 200 400 600 800
P Resina mg/dm?)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Matos et al. (2017) chegaram a conclusdo de que os niveis de P acumulados no solo
arenoso foram cerca de trés vezes superiores aos dos solos médios e argilosos nas duas doses
testadas. Embora a movimentagdo do elemento seja maior em solos com menor teor de argila,
0 que poderia causar maior lixiviagdo, o P em solos arenosos se acumula quase que
completamente na solu¢do do solo. Em solos de textura média e argilosa, o P tende a ser
adsorvido pela argila através de pontes entre a argila e o cation-P. O cation ¢, geralmente,
composto pelo calcio e pelo magnésio. O P pode assumir formas ndo conforméveis pela
metodologia de extracdo utilizada (Mehlich-1), ndo aparecendo nos resultados (Mazucato et al.,

2020; Novais; Smyth; Nunes, 2007).
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4 CONCLUSOES

Na analise da dinamica de movimentacao do potassio (K), em ambas as texturas de solo
estudadas, observou-se uma maior lixiviagao desse nutriente no tratamento em que a fonte do
K aplicada foi KCI, MAP e ureia - mineral, em comparagdo com os demais tratamentos.
Adicionalmente, os teores de K foram mais elevados no solo de textura arenosa quando
comparados ao solo de textura argilosa.

No que diz respeito a avaliacdo da dindmica de movimentagdo do fosforo (P) pelo
extrator de Mehlich-1, verificou-se que, na profundidade de 10-20 cm, o tratamento com a fonte
de nutrientes KCl, MAP e ureia - mineral apresentou os teores mais elevados entre os
tratamentos nos solos estudados.

Na avaliagdo da dindmica de movimentacao de P pelo extrator de resina, os valores mais
elevados, em ambas as texturas de solos estudadas, foram observados na profundidade de 0-10
cm, sendo esse resultado associado ao fertilizante organomineral contendo base organica em

residuos de celulose farelado.
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