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RESUMO

Esta tese reune uma revisao e dois estudos experimentais sobre manejo nutricional de Coffea
arabica L., relacionando processos do solo, crescimento vegetal, atividade enzimatica e
producao. A revisdo aborda fungdes de nutrientes, limitagdes impostas por acidez, textura e
capacidade de troca catidnica, além de marcadores do estado redox, com destaque para
perdxido de hidrogénio (H20:), peroxidacgao lipidica (PL) e enzimas antioxidantes. No ensaio
de incubacdo, comparou-se um fertilizante mineral farelado (M.f.) e dois organominerais a
base de esterco de frango, nas formas farelada (OM.f.) e peletizada (OM.p.) aplicados em solo
arenoso e argiloso, com avaliacdes aos 15, 90 e 150 dias. Na fase inicial, o tipo de solo
predominou sobre pH, bases trocaveis e acidez. Na fase final, a interagdo entre fonte e textura
ficou mais evidente, com maior persisténcia de P e K no solo arenoso sob organominerais e
melhora de atributos ligados a acidez no solo argiloso, com destaque para a formulagdo
farelada. No experimento de campo, trés fontes um fertilizante mineral convencional, um
organomineral a base de esterco de frango (OMef) e outra a base de torta de filtro (OMtf)
foram associadas a quatro doses de composto organico a base de rejeito de frango. As fontes
alteraram atributos quimicos do solo, modificaram o crescimento, ajustaram o sistema
antioxidante e elevaram a produgdo da primeira colheita. OMef favoreceu maior
disponibilidade inicial de P e de bases trocaveis, enquanto OMtf promoveu maior diametro de
caule e maior emissdao de ramos plagiotropicos. Doses entre 4 e 6 t ha™' reforcaram a atividade
antioxidante, e a produtividade aumentou linearmente, com acréscimo estimado de 308,3 kg
ha™' de graos por tonelada aplicada. Os resultados mostram que textura, matriz organica e
forma fisica da fonte condicionam a permanéncia dos nutrientes, o ajuste do estado redox e o
desempenho inicial da lavoura.

Palavras-chave: Manejo nutricional. Fosforo disponivel. Resposta antioxidante. Arquitetura
vegetal. Residuos agroindustriais. Ciclagem de nutrientes.



ABSTRACT

This thesis comprises a review and two experimental studies on nutrient management in
Coffea arabica L., relating soil processes, plant growth, enzymatic activity, and yield. The
review addresses nutrient functions, constraints imposed by acidity, texture, and cation
exchange capacity, and redox markers, with emphasis on hydrogen peroxide (H20:), lipid
peroxidation (PL), and antioxidant enzymes. In the incubation assay, one powdered mineral
fertilizer (M.f.) and two poultry-litter organominerals, one powdered (OM.f.) and one
pelletized (OM.p.), were applied to sandy and clayey soils and evaluated at 15, 90, and 150
days. In the initial phase, soil type was the main factor affecting pH, exchangeable bases, and
acidity. In the final phase, the interaction between source and texture became more evident,
with greater P and K persistence in the sandy soil under organominerals and improvement of
acidity-related attributes in the clayey soil, mainly under the powdered formulation. In the
field experiment, three sources, one conventional mineral fertilizer, one poultry-manure
organomineral (OMef), and one filter-cake organomineral (OMtf), were combined with four
rates of an organic compound based on poultry waste. These sources altered soil chemical
attributes, modified plant growth, adjusted the antioxidant system, and increased first-harvest
yield. OMef promoted greater initial availability of P and exchangeable bases, whereas OMtf
increased stem diameter and the emission of plagiotropic branches. Rates between 4 and 6 t
ha™! strengthened antioxidant activity, and yield increased linearly, with an estimated gain of
308.3 kg ha™' of coffee beans per ton applied. Overall, the results show that soil texture,
organic matrix, and fertilizer physical form control nutrient persistence, redox adjustment, and
early crop performance.

Keywords: Nutrient management. Phosphorus availability. Antioxidant response. Plant
architecture. Agro-industrial residues. nutrient cycling.
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CAPITULO 1

Nutricio do cafeeiro e dinaAmica de fertilizantes: aspectos fisiologicos, bioquimicos e

edaficos em sistemas tropicais
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RESUMO

A implantagcdo do cafeeiro define o crescimento vegetativo inicial, a formacao de gemas e a
consolidagdo do sistema radicular, com reflexo no desempenho do ciclo produtivo. A
adubacdo nessa fase exige ajuste de fonte, dose, €poca e posicionamento para alinhar a oferta
de nutrientes a fenologia e as condi¢des do solo. Em ambientes tropicais, acidez, capacidade
de troca catidnica e textura condicionam retengdo de cations, disponibilidade de fosforo e
risco de perdas por deslocamento no perfil, o que altera a eficiéncia de aproveitamento dos
insumos. O capitulo organiza as fun¢des nutricionais na fase inicial, descreve processos do
solo que controlam disponibilidade e perdas, compara fontes minerais, organicas e
organominerais quanto a liberacdo de nutrientes e a influéncia da forma fisica, e apresenta o
enquadramento normativo brasileiro aplicavel ao registro e as garantias de qualidade,
conectando dindmica de nutrientes, ambiente radicular e critérios técnicos de uso em sistemas
cafeeiros.

Palavras-chave: eficiéncia de uso de nutrientes. libera¢do controlada; capacidade de troca
cationica; acidez potencial; estresse oxidativo.
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ABSTRACT

The establishment phase defines early vegetative growth, bud formation, and the
consolidation of the root system, shaping crop performance across subsequent production
cycles. Nutrient management at this stage requires the adjustment of source, rate, timing, and
placement to align nutrient supply with phenological demand and soil conditions. In tropical
environments, acidity, cation exchange capacity, and texture govern cation retention,
phosphorus availability, and the risk of downward movement in the soil profile, which affects
nutrient recovery from inputs. This chapter organizes nutrient functions during early
development, describes soil processes that control availability and losses, compares mineral,
organic, and organomineral sources in terms of nutrient release and the role of physical form,
and presents the Brazilian standards that define registration and quality guarantees, linking
nutrient dynamics, the root-zone environment, and technical criteria for use in production
systems.

Keywords: nutrient use efficiency; controlled release; cation exchange capacity; potential
acidity; oxidative stress.
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1 INTRODUCAO

A implantacdo de Coffea arabica L. define a arquitetura do sistema radicular e do
dossel e condiciona o desempenho do primeiro ciclo produtivo. O manejo de adubagdo no
plantio integra andlise de solo, posicionamento do fertilizante e época de aplicagdo para
sustentar crescimento inicial e indugdo de estruturas reprodutivas (Sakiyama et al., 2015).

Em condigdes tropicais brasileiras, a fenologia organiza o ciclo do cafeeiro em fases
vegetativas, reprodutivas e de repouso. Cada fase apresenta exigéncias distintas de recursos, o
que orienta a defini¢do de janelas de manejo (Camargo; Camargo, 2001; Meireles et al.,
2009).

Entre os macronutrientes, nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) apresentam alta
demanda e influenciam expansdo foliar, emissdao de ramos, condutdncia estomadtica e
transporte de fotoassimilados, com efeito direto no vigor vegetativo (Malavolta, 1980;
Marschner, 2012).

O fosforo (P) integra o metabolismo energético via trifosfato de adenosina (ATP) e
participa do equilibrio de fosfato inorganico (Pi), o que sustenta formagao e atividade de
raizes em fase jovem. A eficiéncia do P depende de fonte, dose e posicionamento, com
impacto na nutri¢ao ao longo do desenvolvimento (Taiz et al., 2017; Dutra et al., 2025).

Célcio (Ca) e magnésio (Mg) contribuem para a integridade de membranas,
estabilidade de parede celular e fotossintese. Em mudas, a eficiéncia de absorcdo e
translocacdo desses nutrientes se relaciona ao desempenho apds o transplantio € ao
crescimento no primeiro ano (Tomaz et al., 2003; Marschner, 2012).

Enxofre (S) compde aminoacidos sulfurados e coenzimas, conectando a nutricdo a
processos metabolicos e qualidade do tecido vegetal. O ajuste de reposicao de nutrientes exige
leitura do solo e calibragao de manejo para o ambiente de cultivo (Malavolta, 1980; Ribeiro et
al., 1999).

A capacidade de troca cationica (CTC) expressa a retencao de cations no solo e orienta
recomendacdes de correcdo e adubacdo, com impacto na estabilidade do suprimento ao longo
do ciclo. Em solos tropicais, a construg¢ao de fertilidade depende de calagem e de estratégias
de aplicacdo coerentes com textura e matéria organica (Ribeiro et al., 1999).

Em Latossolos, a imobiliza¢ao do fosforo se associa a 6xidos de ferro (Fe) e aluminio
(Al), o que reduz a atividade do nutriente em solucdo e exige estratégia de fonte e
posicionamento. Esse processo limita a eficiéncia de adubagdo fosfatada em ambientes acidos

(Fageria; Barbosa Filho, 1987; Sousa et al., 2025).
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Fontes minerais apresentam alta solubilidade, enquanto fontes organicas aportam
carbono e influenciam atributos fisicos e biologicos do solo. Formulagdes organominerais
combinam matriz organica e fragdes minerais em uma formulagdo, integrando efeito residual
e liberagdo distribuida no tempo, com resposta dependente do tipo de residuo e do solo
(Abdulraheem et al., 2023; Moreira et al., 2021; Pavinato et al., 2020; Uddin et al., 2025).

Tecnologias associadas ao insumo, como controle de liberagdo e aditivos para reduzir
perdas, elevam eficiéncia de uso de nitrogénio e reduzem a volatilizagdo de amodnia. Para
fosforo, estratégias com combinacdo de fontes convencionais e produtos de liberacao
controlada mantém oferta ao longo do desenvolvimento e sustentam ganhos de nutri¢ao
(Freitas et al., 2023; Sarkis et al., 2023; Souza et al., 2023; Dutra et al., 2025).

O marco normativo brasileiro define registro, garantias, rotulagem e fiscalizagdo, com
regras especificas para produtos minerais, organicos e organominerais. Esse enquadramento
inclui a Lei n° 6.894/1980, o Decreto n° 4.954/2004 e instrugdes normativas que detalham
especificagdes e critérios de fiscalizacdo (Brasil, 1980; Brasil, 2004; Brasil, 2009; Brasil,
2013; Brasil, 2020).

A interpretacdo de respostas agrondmicas ganha robustez quando conecta crescimento
e nutri¢do a indicadores fisiologicos e bioquimicos. Em estresses abidticos, ocorre acimulo de
espécies reativas de oxigénio (EROs), com destaque para peroxido de hidrogénio (H202), e
ativacdo de enzimas antioxidantes, como superoxido dismutase (SOD), com efeito sobre o
controle do dano oxidativo (Taiz et al., 2017).

Outros componentes usados ao longo da tese incluem catalase (CAT), peroxidase
(POD) e malondialdeido (MDA), este como indicador de peroxidagao lipidica. A leitura
desses marcadores, em conjunto com varidveis de solo e nutricao, sustenta a interpretacao dos
resultados experimentais (Taiz et al., 2017).

Com base nesses fundamentos, o capitulo estrutura a discussdo sobre fenologia,
fungdes de nutrientes, reatividade do solo, tecnologias associadas ao insumo e critérios
normativos, criando base conceitual para os capitulos seguintes (Ribeiro et al, 1999;

Camargo; Camargo, 2001; Abdulraheem et al., 2023).

2 REVISAO DE LITERATURA
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2.1 Fenologia na implantacio e funcdes dos nutrientes no cafeeiro

A implantagdo do cafeeiro define vigor inicial e a base estrutural que sustenta o
potencial produtivo. O manejo nutricional acompanha a fenologia, pois a demanda muda entre
fases vegetativas e reprodutivas. A Tabela 1 sintetiza janelas fenoldgicas que orientam esse
ajuste, separando estrutura vegetativa, florada, expansdo de frutos, maturagdo e senescéncia

de ramos.

Tabela 1 - Fenologia do cafeeiro ardbica e janelas de manejo.

Ano Fenologico Fase Descricao Periodo Categoria
1° Ano 1* Fase Formacao de gemas foliares Set - Mar Vegetativo
2% Fase Maturagéo de gemas florais Abr - Mai Repouso
3* Fase Florada Jun - Ago Vegetativo
2° Ano 4? Fase Expansdo dos frutos Set - Jan Reprodutivo
5% Fase Maturagdo dos frutos Fev - Jun Reprodutivo
6" Fase Senescéncia dos ramos Jul - Ago Autopoda

Fonte: adaptado de Camargo e Camargo (2001); Meireles et al., (2009) para condi¢des tropicais brasileiras.

Entre os macronutrientes de maior demanda, nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K)
regulam processos centrais do estabelecimento. O N sustenta proteinas, clorofila e acidos
nucleicos, com efeito sobre fotossintese e crescimento vegetativo. O P atua no metabolismo
energético e na expansdo radicular. O K regula controle estomatico, potencial osmoético e
transporte de fotoassimilados, com efeito sobre enchimento de frutos e tolerancia ao déficit
hidrico (Marschner, 2012; Taiz et al., 2017).

O suprimento de N influencia a emissdo de ramos e folhas e altera o balango hormonal
por estimulo a citocininas, o que se reflete na formacao de estruturas produtivas. Em solos
com baixa capacidade de reteng¢do, o manejo do N exige calendario de aplicagdo alinhado ao
crescimento e chuva para manter oferta estdvel as raizes (Camargo; Camargo, 2001;
Bortolotto et al., 2015).

O P sustenta rotas energéticas via trifosfato de adenosina (ATP) e participa da
dindmica de fosfato inorganico (Pi), com impacto na divisdo celular e no crescimento do
sistema radicular. Essa funcdo ganha relevo na implantagdo e no inicio da frutificagdo, quando
o volume de solo explorado ainda ¢ limitado e a eficiéncia depende de contato entre raiz ativa

e nutriente disponivel (Hinsinger, 2001; Khan et al., 2023).
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Entre os macronutrientes de suporte estrutural e metabdlico, célcio (Ca) atua em
parede celular e sinaliza¢do, com efeito sobre integridade tecidual e crescimento radicular.
Magnésio (Mg) integra a clorofila e participa das trocas gasosas e do metabolismo de
carboidratos, com reflexo no desempenho fotossintético do cafeeiro (Ramalho et al., 1995;
Dias et al., 2017). Enxofre (S) integra cisteina e metionina e participa de compostos
associados ao metabolismo redox, conectando nutricdo, defesa e sintese proteica (Droux,
2004; Kopriva et al., 2019).

No conjunto de micronutrientes, ferro (Fe) participa do transporte de elétrons em
fotossintese e respira¢do e influéncia formagao de pigmentos. Manganés (Mn) integra reagdes
fotossintéticas associadas ao fotossistema II (PSII) e participa de enzimas ligadas ao
metabolismo de carboidratos, o que explica a sensibilidade do cafeeiro a desequilibrios em
solos acidos (Braganca et al., 2007; Connorton et al., 2017; Schmidt et al., 2019).

Zinco (Zn) participa da sintese de auxinas, estabilidade proteica e funcionamento de
enzimas redox, com relevancia em tecidos jovens e na brotacdo. Boro (B) atua em parede
celular, divisdo celular em meristemas e processos reprodutivos. Cobre (Cu) integra proteinas
do metabolismo oxidativo e contribui para defesa antioxidante, o que conecta micronutrigao e
tolerancia a estresses (Pedrosa et al., 2013; Bell; Dell, 2008; Costa, 2024).

Molibdénio (Mo) atua como cofator em enzimas do metabolismo do N, influenciando
o aproveitamento de formas nitrogenadas pela planta. Cloro (Cl) participa do balango i6nico e
integra func¢des fotoquimicas, o que sustenta sua classificacdo como micronutriente essencial

em plantas superiores (Hansch et al., 2009; Marschner, 2012).

2.2 Solo tropical, retencio de nutrientes e riscos de perdas

Em solos tropicais intemperizados, a eficiéncia da adubagdo depende de textura,
mineralogia e poder tampao. A capacidade de troca cationica (CTC) expressa a aptidao do
solo para reter cations no complexo sortivo, reduzindo oscilagdes de concentragdo na solucao
do solo apds chuva ou irrigacdo. Em solos arenosos, a baixa CTC amplia a variabilidade do
suprimento e eleva a dependéncia de parcelamento e posicionamento cuidadoso (Ribeiro et
al., 1999; Sparks, 2019).

A leitura de fertilidade usa indicadores que sintetizam a ocupacdo do complexo de
troca. Soma de bases (SB) e saturagdo por bases (V) descrevem o estoque e a propor¢ao de
cations basicos retidos, com relagao direta com a estabilidade quimica do ambiente radicular.

Em solos argilosos, a retengdo sustenta SB e V mais elevadas; em solos arenosos, perdas por
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percolagdo reduzem a permanéncia de bases e elevam a dependéncia de reposi¢do fracionada
(Rosolem; Steiner, 2017; Sparks, 2019).

A acidez do solo altera disponibilidade de nutrientes e crescimento radicular por
aumento do aluminio trocavel (Al**) e por elevacao da acidez potencial (H*+Al**). A corregao
da acidez eleva V, reduz atividade de AI** e melhora o ambiente quimico para raizes, com
reflexo sobre absor¢do e desenvolvimento inicial do cafeeiro (Ribeiro et al., 1999; Sparks,
2019).

A dinamica do fésforo em solos tropicais ¢ marcada por retencao em 6xidos de ferro e
aluminio, o que reduz a fragao em solugdo. Esse mecanismo sustenta praticas como aplicagao
localizada e uso de fontes com liberagdo mais distribuida para elevar a chance de intercep¢ao
radicular antes da imobilizagdo (Espinoza et al., 2023; Siman et al., 2024; Dutra et al., 2025).

Em solos arenosos, o risco dominante recai sobre perdas por lixiviagdo de N e K,
intensificadas por chuva ou irrigacdo apds aplicagdo. A lixiviacdo de nitrato (NOs") tem
registro em café sob fertirrigacdo, o que reforca a necessidade de sincronizar oferta e demanda
ao longo do ciclo (Bortolotto et al., 2015; Mota et al., 2023).

A textura também altera o microambiente reacional no ponto de aplicagdo, com efeito
sobre pulso de solubilizagdao e condutividade elétrica (CE) local. Em particulas finas, ocorre
dissolugdo mais rapida e maior CE, o que amplia risco de perdas em solos de alta percolagdo e
acelera adsor¢do de P em solos com maior teor de argila e 6xidos (Barbosa et al., 2024;

Sobreira et al., 2024).

2.3 Fertilizantes, tecnologias, forma fisica e regulacio

Fertilizantes minerais fornecem nutrientes em formas de alta solubilidade e resposta
rapida. Em rotulos, o teor de fosforo € expresso como pentoxido de fosforo (P2Os) e o teor de
potassio como 6xido de potassio (K20), o que padroniza garantias comerciais. O manejo do
mineral exige alinhamento entre dose e risco de perdas, com parcelamento em solos de baixa
retengdo e aplicagdo localizada para elevar o aproveitamento na implantacao (Ribeiro et al.,
1999; Brasil, 2013).

A rota do N concentra pontos de ineficiéncia ligados a volatilizagao e transformagdes
no solo. Tecnologias que combinam liberacdo controlada e inibidor de urease, como
N-(n-butil) triamida tiofosférica (NBPT), reduzem emissdes de amodnia (NHs) e elevam

eficiéncia em ambientes cafeeiros avaliados. Esse ganho também repercute no perfil de
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ciclagem do N no solo e em atributos microbiologicos associados ao nutriente (Freitas et al.,
2023; Sarkis et al., 2023).

Fertilizantes organicos entregam nutrientes associados a matéria orgénica e liberam
fragdes por mineralizagdo. A relacdo carbono/nitrogénio (C/N) do material regula
imobilizacdo e velocidade de disponibilizacdo, o que exige controle de maturidade do
composto e monitoramento de qualidade para reduzir risco de fitotoxicidade e variagdo entre
lotes (Brasil, 2020; EMBRAPA, 2025). Em sistemas irrigados ha relatos de viabilidade
agrondmica com o uso de fontes organicas, desde que o manejo assegure a continuidade do
suprimento ao longo do ciclo (Fernandes ef al., 2020; Fernandes et al., 2021).

Fertilizantes organominerais associam matéria organica estabilizada e nutrientes
minerais em uma mesma formulagdo. A fracdo mineral sustenta a demanda inicial ¢ a fragao
organica contribui para reten¢ao de agua, formacdo de agregados e aumento funcional da
CTC, o que favorece a permanéncia de nutrientes na zona radicular. O desempenho varia com
tipo de residuo, tecnologia de fabricagdo e classe de solo, com registros de melhora em
atributos quimicos e em crescimento do cafeeiro em condi¢des estudadas (Zonta et al., 2021;
Abdulraheem et al., 2023; Mota et al., 2023).

A forma fisica do fertilizante altera dissolugdo, distribui¢do no sulco e logistica de
aplicagdo. Pellets e granulos prolongam liberacdo e reduzem deslocamento em solos de alta
percolagdo, mantendo compatibilidade com aplicagdo mecanizada. A granulometria também
interfere em armazenamento, poeira, empedramento ¢ uniformidade de distribui¢do no talhao,
com impacto direto no custo operacional (Rodrigues et al., 2021; Erenoglu et al., 2023;
Sakrabani et al., 2024).

No Brasil, a produgdo e o comércio seguem a Lei n° 6.894/1980 e o Decreto n°
4.954/2004, com diretrizes complementares na Instrucdo Normativa do Ministério da
Agricultura e Pecuaria (MAPA) n°® 53/2013. Para orginicos e organominerais, a Instrugdo
Normativa SDA n° 61/2020 define critérios de classificagdo, garantias, rotulagem e limites de
contaminantes, elevando padronizacdo e seguranca de uso (Brasil, 1980; Brasil, 2004; Brasil,

2013; Brasil, 2020).

2.4 Respostas fisiologicas e bioquimicas ligadas ao balan¢o redox

O suprimento de nutrientes altera o metabolismo do cafeeiro e interfere no equilibrio

entre geracdo e remog¢do de espécies reativas de oxigénio (EROs). Em condi¢do de

desequilibrio nutricional, a planta eleva rotas de prote¢do e ajusta o sistema antioxidante, com
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reflexo em fotossintese, integridade de membranas e crescimento (Reis et al., 2015; Biswas et
al., 2020).

As proteinas soluveis totais (PST) refletem sintese, armazenamento e mobilizacao de
compostos nitrogenados. Em graos verdes, ha registro de participagdo relevante da globulina
11S na fracdo proteica soliivel, conectando nutri¢do, constituicdo do grdo e atributos de
qualidade. Em estresse hidrico ou térmico, a PST registra reorganizacdo metabdlica, com
variagdo entre gendtipos (Acufia ef al., 2002; Cheng et al., 2018; Rawel; Sagu, 2023).

O peroxido de hidrogénio (H202) atua como sinal redox em concentra¢des controladas
e, em excesso, intensifica dano oxidativo. Em cafeeiro, ha evidéncias de que acido ascorbico e
H-0: alteram movimento estomatico e atividade de enzimas do sistema antioxidante, o que
reforca o uso desse indicador na leitura fisioldgica de respostas ao manejo (Deuner et al.,
2007; Deuner et al., 2008).

A superoxido dismutase (SOD) converte radicais superdxido em formas menos
reativas e inicia a rota de controle de oxidantes. A atividade de SOD se conecta ao estado
nutricional, pois isoformas enzimaticas dependem de micronutrientes como cofatores, o que
liga disponibilidade no solo, absor¢do e capacidade antioxidante do tecido foliar (Abreu;
Cabelli, 2010; Lopez-Velazquez et al., 2021).

A catalase (CAT) decompde perdxido de hidrogénio e atua em compartimentos de alta
geracdo de oxidantes. A peroxidase (POD) consome perdxido de hidrogénio ao oxidar
compostos fendlicos e participa de processos de lignificagdo e defesa, integrando controle
redox e ajustes estruturais em folhas (Deuner et al., 2008; Ramalho ef al., 2025).

A peroxidagao lipidica (PL) expressa dano de membranas por oxidagdo de acidos
graxos, ¢ o malondialdeido (MDA) ¢ usado como marcador desse processo. Em manejo
nutricional, queda de PL e de MDA indica maior eficiéncia do sistema antioxidante ¢ menor
pressdo oxidativa, o que amplia a consisténcia fisiologica do cafeeiro sob estresses

edafoclimaticos (Zhang et al., 2021; Gupta et al., 2024).

2.5 Consideracdes e justificativas

Com esses fundamentos, a tese avalia o comportamento temporal de atributos
quimicos do solo ap6s aplicagdo de fertilizante mineral e fertilizantes organominerais em duas
formas fisicas, farelada e peletizada, comparando solos tropicais de textura contrastante. O
desenho integra indicadores de acidez, bases e disponibilidade de nutrientes para sustentar

escolhas de fonte e forma fisica, com foco em permanéncia de nutrientes no perfil superficial,
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risco de perdas e qualidade quimica do ambiente radicular (Benites ef al., 2022; Rodrigues et

al., 2023; Uddin et al., 2024).
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CAPITULO 2

Dinamica e efeito residual de fertilizantes minerais e organominerais em solos do

Cerrado de texturas contrastantes

RESUMO
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Avaliou-se, em incubacdo em vasos, a evolugdo de atributos quimicos de dois solos do
Cerrado, Neossolo Quartzarénico Ortico Distrofico, Neo, e Latossolo Vermelho Distrofico
tipico, Lato, ap6s aplicacdo de trés formulagdes 3-15-15, fertilizante mineral farelado, M.f, e
organominerais de esterco de frango, OM.f e OM.p. O delineamento foi inteiramente
casualizado fatorial 3 x 2, com quatro repeti¢des. As amostragens ocorreram na camada 0 a
0,2 m aos 15, 90 e 150 dias apds aplicagdo dos fertilizantes (DAAF), na zona de reacdo do
insumo. Quantificaram-se pH em CaClz, P Mehlich-1, cations trocaveis, S-SO4+*", indicadores
do complexo de troca, AlI**, H+AI**, matéria organica e micronutrientes. Aos 15 DAAF, o
contraste textural dominou pH e bases, com valores maiores no Lato e maior AI** e saturagao
por aluminio no Neo; P apresentou interagdo, com maior teor inicial no Neo sob M.f. Aos 90
DAAF, manteve-se a diferenca entre solos para pH e bases e surgiram interagdes para P, K* e
S-SO+*7; no Neo, OM.f elevou P e K*, enquanto no Lato M.f manteve P mais alto. Aos 150
DAAF, ampliaram-se interacdes para pH, P, K*, S-SO+*" e capacidade de troca; no Neo,
organominerais sustentaram P e K* superiores ao mineral, ¢ no Lato OM.f elevou pH e
reduziu H+AIP" e saturagdo por aluminio. Observou-se aumento de Ca?’, soma de bases e
saturacdo por bases sob OM.f. Conclui-se que textura e forma fisica do insumo condicionam
persisténcia e efeito residual no solo.

Palavras-chave: Incubagdo em vasos. Capacidade tampao. Interacdao fertilizante x solo.
Aluminio trocavel. Persisténcia de nutrientes.

ABSTRACT

A pot incubation study evaluated temporal changes in soil chemical attributes of two Cerrado
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soils, a Quartzipsamment, Neo, and a dystrophic Red Oxisol, Lato, after applying three
3-15-15 formulations: a mineral fertilizer in powdered form, M.f, and poultry-litter
organomineral fertilizers in powdered and pelletized forms, OM.f and OM.p. The experiment
followed a completely randomized 3 x 2 factorial design with four replicates. Soil was
sampled from the 0-20 cm layer at 15, 90, and 150 days after fertilizer application, DAAF,
within the fertilizer reaction zone. The following attributes were determined: pH in CaCl,
Mehlich-1 P, exchangeable cations, sulfate-S, exchange-complex indicators, exchangeable
Al**, potential acidity, soil organic matter, and micronutrients. At 15 DAAF, soil texture
contrast dominated pH and base status, with higher pH and bases in Lato and higher AI** and
Al saturation in Neo; P showed fertilizer % soil interaction, with higher initial P in Neo under
M.f. At 90 DAAF, soil-type differences in pH and bases persisted and interactions emerged
for P, K* and sulfate-S; in Neo, OM.f increased P and K*, whereas in Lato M.f maintained
higher P. At 150 DAAF, interactions became more frequent for pH, P, K*, sulfate-S and cation
exchange capacity; in Neo, organominerals sustained higher P and K* than the mineral source,
and in Lato OM.f increased pH while lowering potential acidity and Al saturation. OM.f also
increased Ca**, sum of bases and base saturation. Overall, soil texture and fertilizer physical
form governed nutrient persistence and residual behavior.

Keywords: Pot incubation. Buffering capacity. Fertilizer x soil interaction. Exchangeable
aluminum. Nutrient persistence.
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1 INTRODUCAO

Em solos tropicais sob uso agricola, a eficiéncia da adubagdo ¢ determinada pela
textura, pela mineralogia e pela acidez do solo. Em solos arenosos, a baixa capacidade de
troca cationica (CTC) e a maior percolacdo aumentam as perdas de potéassio (K) e de enxofre
na forma sulfato (SO,?). Em solos argilosos e intensamente intemperizados, a principal
limitagdo ¢ a retengdo de fosforo por 6xidos de ferro e aluminio, o que reduz sua permanéncia
na solu¢ao do solo apoés a aplicacdo (Schaefer er al., 2008; Shen et al., 2011; Rosolem,;
Steiner, 2017).

Esse contraste limita recomendagdes baseadas apenas na composicdo quimica do
fertilizante. Na cafeicultura, fertilizantes organominerais formulados com residuos organicos,
como a cama de frango, associam fornecimento mineral inicial e liberacao distribuida ao
longo do tempo. Essa combina¢do amplia a permanéncia de nutrientes na zona radicular e
altera a dindmica do fosforo em solos tropicais, com resposta definida pela dose, pela
formulacao e pela textura do solo (Sa ef al., 2017; Benites et al., 2022).

A forma fisica do fertilizante também interfere na trajetoria de liberagdo e no alcance
das reagdes na zona de aplicag@o. Produtos farelados, por maior 4rea de contato, intensificam
a dissolugdo inicial e elevam a concentragdo de nutrientes na solugdo em curto prazo. Pellets e
granulos, por maior compactagdo, reduzem a velocidade de dissolucdo, distribuem o
suprimento no tempo e diminuem o risco de deslocamento em solos leves, além de limitar
picos que aceleram a imobilizacdo do fosforo em solos com alta reatividade mineral
(Rodrigues et al., 2021; Erenoglu et al., 2023; Netto-Ferreira et al., 2024).

Com base nesses fundamentos, este capitulo avaliou o comportamento temporal de
atributos quimicos do solo apds a aplicagdo de fertilizante mineral e de fertilizantes
organominerais nas formas farelada e peletizada em dois solos tropicais de textura
contrastante. Foram acompanhados indicadores do equilibrio 4cido-base, da toxicidade por
aluminio, da disponibilidade de macronutrientes e micronutrientes ¢ dos componentes do
complexo de troca, em trés momentos de avaliagdo, que permitiram distinguir resposta inicial,
estabilizacdo do sistema e efeito residual. O foco foi na permanéncia de nutrientes no perfil

superficial, no risco de perdas e na qualidade quimica do ambiente radicular.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacao da area experimental

O ensaio foi conduzido entre junho e novembro de 2023, em casa de vegetacdo do
Campus Umuarama da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), em Uberlandia, Minas
Gerais, nas coordenadas 18°91°86” S e 48°27°72” O, a 800 m de altitude. O clima regional ¢

Aw, segundo a classificacdo de Kdppen, com verdo chuvoso e inverno seco.

2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes, em esquema fatorial 3 x 2. O fator fertilizante foi composto por um fertilizante
mineral farelado e por dois fertilizantes organominerais a base de esterco de frango, nas
formas farelada e peletizada. As trés fontes apresentaram 3% de nitrogénio (N), 15% de
pentoxido de fosforo (P20s) e 15% de 6xido de potassio (K20). O fator solo foi composto por
Neossolo Quartzarénico Ortico Distréfico (Neo) e Latossolo Vermelho Distrofico tipico
(Lato), conforme EMBRAPA (2018).

As garantias quimicas dos fertilizantes utilizados no experimento sdo apresentadas na

Tabela 2.

Tabela 2 - Composigdo dos fertilizantes organominerais a base de esterco de frango (OMef) e fertilizante
mineral.

Fertilizante N Pa0s K0 Ca I:;[g 2 B Zn
0
OMef peletizado 3,00 15,00 15,00 3,90 0,70 1,10 0,02 0,04
OMef farelado 3,00 15,00 15,00 3,80 0,80 1,20 0,02 0,04
Mineral farelado 3,00 15,00 15,00 0,60 0,30 1,50 0,03 0,08

Legenda: Teores expressos em %, conforme formulagdo comercial declarada.
Fonte: Fabricantes.

A Tabela 2 mostra equivaléncia nos teores de N, P-Os e K2O entre as trés fontes. Assim,
as diferencas observadas ao longo do tempo decorrem da matriz organica e da forma fisica
dos fertilizantes. Os organominerais também apresentaram maiores teores de calcio (Ca) e
magnésio (Mg), o que € relevante para a interpretagdo de soma de bases, saturacao por bases e

dindmica de cargas no solo.
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2.3 Matriz organica utilizada na formulaciio organomineral

A caracterizagdo quimica da matriz organica animal usada nos organominerais ¢

apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicdo da matriz de esterco de frango.

Umidade CcoT N Total P,O; Total K,O Soluvel
PH s Relagdo C/N
% gkg!
5.8 10,0 3,2:1 187,0 58,0 210,0 16,0

Legenda: Valores referentes ao fertilizante in natura. pH em suspensio aquosa 1:2,5 (v/v). Umidade por método
gravimétrico; secagem em estufa a 65 °C até massa constante. COT (carbono organico total) por combustdo seca.
N-total por digestdo sulfurica. P-Os-total por digestdo nitropercldrica e leitura por espectrofotometria UV-Vis.
K20 soluvel em agua por extragdo aquosa ¢ leitura por espectrofotometria de emissido de chama.

Metodologias conforme MAPA (2017) e AOAC (2007).

A Tabela 3 indica pH 5,8, relagdo C/N de 3,2:1 e altos teores de N total e P2Os total,
evidenciando alta labilidade e rdpida mineralizagdao, com potencial de afetar a liberagdo e a

reten¢ao de nutrientes no solo.

2.4 Solos estudados, preparo das unidades experimentais e instalacio

A caracterizagdo inicial dos solos (fisica e quimica) estd na Tabela 4. As amostras

(00,2 m) foram secas ao ar e peneiradas (5 mm), conforme EMBRAPA (1997).

Tabela 4 - Propriedades dos solos estudados (Neo e Lato).
(a) Atributos quimicos

Solo pH Poienticn K* S-S0,* K' Ca®* Mg> AP H+AI>
CaCl, mg dm? cmol..dm?

Neo 53 15,90 30,00 4,70 0,08 0091 0,31 0,14 3,75

Lato 5,6 7,90 37,00 10,80 0,09 1,14 038 0,00 2,86
(b) Matéria organica, complexos de troca € micronutrientes

Solo MO SB t T \% m B Cu Fe Mn Zn

dag kg cmol..dm™ % mg.dm

Neo 1,30 1,30 1,44 5,05 26,00 10,00 0,34 2,69 3,00 147 1,78

Lato 1,60 1,61 1,61 447 36,00 0 0,16 2,68 4,00 1,51 0,11
(¢) Granulometria

Solo Areia Silte . Argila

g Kg
Neo 690 70 240
Lato 490 120 390

Legenda: Neo = Neossolo Quartzarénico Ortico Distrofico; Lato = Latossolo Vermelho Distrofico tipico. pH
(CaCl2 0,01 mol L"); P e K (Mehlich-1); S-SO+*" (fosfato monobasico de calcio); Ca, Mg, Al (KC1 1 mol L™);
H+Al (SMP pH 7,5); MO (colorimetria). SB, t, T, V ¢ m conforme indicado. B (BaCl::2H:O a quente); Cu, Fe,
Mn (DTPA+TEA+CaCls, pH 7,3). Textura: pipeta (agitacdo lenta).
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A Tabela 4 mostra contraste textural entre os solos, com maior teor de areia no Neo e
maior teor de argila no Lato. Também registra diferencas em fésforo disponivel, aluminio
trocavel e saturacdo por bases, variaveis que estruturam a interpretagdo temporal da
disponibilidade e da permanéncia de nutrientes apos a aplicagao dos fertilizantes.

As etapas de instalagdo do experimento e a aplicagdo localizada dos fertilizantes sdo

apresentadas na Figura 1.

Figura 1 - Instalagdo do experimento e aplicagdo localizada dos fertilizantes.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 1 mostra a disposi¢do dos vasos e a padronizacdo do ponto de aplicacdo do
fertilizante. Esse procedimento reduz a variacdo espacial do contato entre solo e insumo e
permite interpretar com maior precisdo o gradiente de liberagdo de nutrientes no entorno do
compartimento.

O procedimento de controle hidrico e a reducdo de perdas por evaporacdo sdo

apresentados na Figura 2.
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Figura 2 - Cobertura dos vasos para controle hidrico e redu¢do da evaporacio.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 2 mostra o sistema de cobertura adotado para manter a umidade do solo a 80%
da capacidade de campo e reduzir perdas por evaporacao ao longo do ensaio. As perfuragdes
asseguraram aeracdo e impediram saturagdo excessiva, preservando a uniformidade das

condi¢des hidricas entre as unidades experimentais.

2.5 Aplicacao dos fertilizantes e manejo hidrico

A aplicacdo foi realizada em compartimentos confeccionados com malha de nylon
permeavel, posicionados a 1 cm de profundidade no centro de cada vaso. Os vasos plasticos
tinham capacidade de 20 L e receberam 18 kg de solo seco ao ar e peneirado. Apds a

instalacdo dos tratamentos, o solo foi umedecido a 80% da capacidade de campo. Esse teor de



42

agua foi mantido durante todo o periodo experimental por reposi¢des hidricas controladas a
partir da varia¢do da massa dos vasos.

Os fertilizantes organominerais foram produzidos com as mesmas matérias primas do
fertilizante mineral, com ureia como fonte de N, fosfato monoamodnico como fonte de P e N e
cloreto de potassio como fonte de K. A dose de referéncia foi definida com base em P:0s,
equivalente a 250 kg ha™', alinhada as recomendacdes para implantagao do cafeeiro em solos

com baixos teores de fésforo, conforme Ribeiro et al. (1999).

2.6 Analise de solo

A dindmica dos atributos quimicos do solo foi avaliada na camada de 0,0 a 0,2 m, aos
15, 90 e 150 dias apds a aplicacao dos fertilizantes (DAAF), conforme Afrizal et al. (2023).
Esses trés tempos permitiram registrar a resposta inicial, a fase intermediaria e o efeito
residual dos fertilizantes no solo.

As amostras foram coletadas no entorno da zona de inser¢do do compartimento com
fertilizante, a fim de representar a regido de maior interacdo entre solo e insumo. As
subamostras foram homogeneizadas para compor uma amostra por unidade experimental,
identificadas e encaminhadas ao Laboratorio Safrar Analises Agricolas. As determinagdes

quimicas seguiram o protocolo descrito por Bataglia ef al. (1983).

2.7 Analise estatistica

A identificacdo de valores extremos foi realizada por inspecao de boxplots dos
residuos no software SPSS Statistics®, conforme Chambers et al. (1983). Valores atipicos
foram tratados como perdas de parcela e substituidos por estimativas obtidas pelo método da
soma minima dos quadrados dos residuos. Para cada substitui¢ao foi retirado um grau de
liberdade do erro experimental (Gomes; Garcia, 2002).

A normalidade dos residuos foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk, adotando-se p >
0,01. Apos o atendimento das pressuposicoes, a analise de variancia foi realizada no software
SISVAR®, em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 % 2. Quando
houve efeito significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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3 RESULTADOS

3.1 ANAVA e teste de médias

Os resultados da andlise de varidncia sdo apresentados na Tabela 5, e as médias
comparadas pelo teste de Tukey estdo apresentadas na Tabela 6.

Para facilitar a leitura, o Neossolo Quartzarénico Ortico Distrofico sera referido como
Neo; o Latossolo Vermelho Distrofico tipico, como Lato; o fertilizante mineral farelado, como
M.f.; o fertilizante organomineral farelado, como OM.f.; e o fertilizante organomineral

peletizado, como OM.p.

Tabela 5 - ANAVA (teste F) de atributos quimicos do solo (15, 90 e 150 DAAF).

FV-15DAAF gl pH CaCl, Pyen K Ca Mg S
Fertilizante (F) 2 0,568 ™ 2,532 3,563 * 2,049 ™ 0,906 ™ 2.158 ™
Solo (S) 1 808,892%*  112,507** 0,038 ™ 768,355 ** 950,977 ** 5.318 *
F*S 2 1,000 ™ 8,450%* 1,184 ™ 0,682 ™ 3,225 ™ 0.830 ™

erro 18
U S ) 233 .. 1251 .. 3142 .. TS ] 7,06 ... 28,30 ___.
_______________________________ SB. N Xo AP HTAPT mo
Fertilizante (F) 2 4,712 * 0,571 ™ 0,604 ™ 0,775 ™ 0,549 ™ 1,581
Solo (S) 1 1171,916 ** 1128,940%* 73,897 ** 143,145 ** 236,326 ** 282,963 **
F*S 2 3,000 ™ 2,928 ™ 1,117 0,775 ™ 0,768 ™ 1,581

erro 18
U €)' ) R 378 ] 157 ...922 4095 .. 15,69 .. 2912
______________________________ MO .. B_ ¢ Fe Mo _______Zn_ ___
Fertilizante (F) 2 1,082 " 1,832 " 0,226 ™ 22,580 ** 4,261 * 4,015 *
Solo (S) 1 404,734 ** 0,814 ™ 8,521 **  2107,678 ** 22,028 ** 22234 **
F*S 2 0,816 ™ 1,136 ™ 0,088 ™ 3,678 * 3,945 * 0,706 ™

erro 18

CV (%) 8,23 67,53 13,96 6,57 11,70 23,69

FV -90 DAAF gl pH CaCl, Pyen 1 K Ca Mg S
Fertilizante (F) 2 0,139 ™ 4,008 * 14,102 ** 1,697 ™ 1,095 " 5,908 *
Solo (S) 1 37,932 ** 0,242 ™ 1,256 ™ 58,625 ** 42,166 ** 4,428 *
F*S 2 0,154 ™ 28,534 ** 37,613 ** 1,072 " 0,642 ™ 25,566 **

erro 18
U S ) 478 ... 30,82 .. 2453 ___..2218 L. 2570 ... 24,14 .
_______________________________ SB N X AP HTAPT mo
Fertilizante (F) 2 1,987 ™ 0,405 ™ 0,700 ™ 0,233 ™ 0,536 ™ 1,075
Solo (S) 1 54,487 ** 97,596 ** 4,843 ** 546,076 ** 40,182 ** 390,732 **
F*S 2 0,781 ™ 0,220 ™ 0,586 ™ 0,234 ™ 0,279 ™ 0,973 ™
erro 18
SV 2094 1830 ... 908 ___...20,14 ______ 16,07 .. 2373 ..
______________________________ MO .. B_ ¢ __Fe ___ Mn________Zn_ ___
Fertilizante (F) 2 0,396 ™ 7,475 ** 2,699 ™ 3,000 ™ 6,556 ** 6,142 **
Solo (S) 1 40,661 ** 5,987 * 1,598 ™ 0,158 ™ 58,153 ** 95,650 **
F*S 2 0,092 ™ 77,643 ** 0,400 ™ 2,053 ™ 21,520 ** 0,453 ™
erro 18
OV ] 1232 21,6393 626 742 2188
Tabela 5 - Continuagdo ...

FV-150 DAAF al. pH CaCl, Puien 1 K Ca Mg S

Fertilizante (F) 2 2,335m™ 23,238 ** 13,026 * 3,715 * 2,713 ™ 5,398 *
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Solo (S) 1 1,306 ™ 120,556 ** 0,650 ™ 0,115 0,005 ™ 17,099 **
F*S 2 7,846 * 23,494 ** 5,032 ** 0,960 " 0,978 ™ 7,145 **
erro 18
N €' ) R 322 ... 271 . 2829 ____.ALT9 ... 34,04 . 2482
_______________________________ SB. N T AP HTEAP o mo
Fertilizante (F) 2 4,526 * 3,656 * 1,312 3,368 ™ 6,428 ** 7,066 **
Solo (S) 1 0,150 ™ 1,007 ™ 2,127 ™ 14,205 ** 9,234 ** 8,801 **
F*S 2 0,888 ™ 3,089 ™ 4,382 * 7,171 ** 8,887 ** 4,085 *
erro 18
OV CR) 4632 4427 ... 1342 4901 ______ 1821 .. 60,76 ___.
______________________________ MO .. B Cu o Fe ____ Mo ________Zn____
Fertilizante (F) 2 1,291 ™ 25,892 ** 0,224 ™ 11,380 ** 0,764 ™ 1,428 ™
Solo (S) 1 204,126 ** 32,992 ** 11,270 **  1330,565 ** 29,921 ** 65,299 **
F*S 2 0,417 "™ 21,216 ** 1,637 ™ 13,728 ** 0,078 ™ 0,708 ™
erro 18
CV (%) 11,38 18,14 8,34 9,17 15,81 8,06

Legenda: Solos: Neo: Neossolo Quartzarénico Ortico Distréfico; Lato: Latossolo Vermelho Distréfico tipico.
Fertilizantes: M.f: mineral farelado; OM.f: organomineral (esterco de frango) farelado; OM.p: organomineral
(esterco de frango) peletizado. Estatistica: FV: fonte de variagdo; gl: graus de liberdade; ns: ndo significativo; *:
p <0,05; **: p <0,01. Variaveis: pH: CaCl> 0,01 mol L™'; PMeh.1: Mehlich-1; SB: soma de bases; V: saturacao
por bases; T: CTC a pH 7,0; H+Al: acidez potencial; m: saturagdo por Al; MO: matéria organica. DAAF: dias
apos aplicagdo dos fertilizantes.

A Tabela 5 mostra predominancia do fator solo aos 15 ¢ 90 DAAF, sobretudo para
varidveis ligadas ao complexo de troca e a acidez. Aos 150 DAAF, a interacdo fertilizante x
solo tornou-se mais frequente, especialmente para pH, P Mehlich-1, K, S, T, AP**, H+AI** e
m.

A Tabela 6 apresenta as médias e a comparacao pelo teste de Tukey das varidveis

quimicas do solo aos 15, 90 e 150 DAAF.
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Tabela 6 - Atributos quimicos do solo aos 15, 90 ¢ 150 DAAF em Neo ¢ Lato sob M.f, OM.f e OM.p.

15 DAAF 90 DAAF 150 DAAF
M.f  495a MLF Neo 4,95a
Neo 4,62b Neo 4,69b Neo OM.f 495a Lato 4,73 a_
e iiiiiii . OMp_ 485a __Neo_  _470b_
pHCCL | OM.f
Mf 473b Lato 540a
Lato 6,06 a Lato 6,29 a Lato OM.f 540a OM Neo 4,85a
____________________________________ OMp 473b - P lato 473a
Mf 1250a . Neo 1250a Mf 453b . Neo 453b Mf 465a . Neo 668a
Neo OM.f 880b '  Lato_ 400b| Neo OM.f 1145a ' Lato 167la] Neo OM.f 4,00a ' Lato  4.65a.
P OM.p 10,00b Neo 8,80a OM.p 9,25 ab Neo 1145a OM. 6,35a Neo 21,80a
e Mrd00a OMT Tae a97e [T Mrloria OMT Lae sgon [T e 66sb OMT Tao 400b.
Lato  OMf 497a o~ Neo 100a| Lato OMf 570b o~ Neo 925b| Lato OMf 21.80a _ .~ Neo 17,63a
_________ OMp 585a P Tlato 580b| _  _OMp 443b P lato 443a|  OMp 1763a P Lato 635b
Mf 0,17b Neo 0,17a Mf  0,05b Neo 0,05b
___________ M e Neo omf 024a  MT Lao 004b| Neo oMf 021a _MT raw 0134
K OM. 0,05¢ Neo 0,24a OM. 0,19 a Neo 0,21a
mgam® | oMt olots M 00y O Lae o[ Mo O tae 016s.
Lato OM.f 0,16a Neo 0,05b| Lato OM.f 0,16a Neo 0,19a
________ OM.p o BI3a _oMp 0216 OMP a0 021al . oMp 019a OMP a0 0.19a
Ca  beeeooold Neo ... 064b . Neo 1 073b .. M . ...064b
5 OM.f 1,37a
w ________ tao L3a tao 1,51 a OM.p 116 b
Mg | ... Neo ____ .1 021b .. Neo ______ ] 024b_________. 033
cmol, dm? Lato 0,55 a Lato 0,49 a ’
Mf 3132a . Neo 3132a Mf 1565b . Neo 1565b
Neo 12,61 b Neo OM.f 23,63a_ Lato  12,20b| Neo OM.f 2438a =~ Lato 32,73 a
S OMp_ 1130b o\ o Neo 23,63b| OMp_2945a .\ o Neo 2438b
mg dm” M.f  1220a " Lato 3745a M.f  32,73b___ " Lato 4735a
Lato 16,48 a Lato OM.f 3745a oM Neo 11,30b| Lato OM.f 47,35a oM Neo 29,45a
______________________ OMp 31,93b P Lao 31,93a]  OMp 2623b P Lao 2623a
S - Neo .. 0.98b_ ... Mf L72a .. Neo .. LI3b ] Mt . 095b
5 OM.f 1,58 b OM.f 2,00 a
cmol, dm Lato 231la --- -C-)i\/-l-t; """ i,_6-3- ab Lawo 217a  -mmmmmee- 0 i\;l-p- """"""""" i,-6-9_ T




Tabela 6 - Continuagdo
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15 DAAF 90 DAFF 150 DAAF
Neo 19,33 b Neo 22,08b 1\_/[ f ___________________ 24’_6_3b _________
o
R e OM.f 46,00 a
________ Lato L 61,08 a L Lato L 4792 a OMp 36.88 ab
M.f 3,86b Mf Neo 3,86a
Neo 5,17a Neo 5,16 a Neo OMfSf 5/13a =~ Lato 4,29a_
L OM.p_4,58ab .\ o Neo 513a
cmol, dm? M.f  429a ~ Lato 385b
Lato 3,73b Lato 4,73 b Lato OM.f 3.85a OM Neo 4,58a
____________________________________ OMp 439a P lao 439a
M.f 023a Mf Neo 0,23b
Neo 0,55b Neo 0,58 a Neo OMSf 02la Lato _0,12a_
N OMp__009b (. Neo 021
cmol, dm? M.f  0,12a 7 Lato 0,00b_
Lato 0,00 a Lato 0,01 b Lato OM.f 0,00b OM Neo 0,09
____________________________________ OMp 012a P Lawo 012
M.f 343a M.f Neo 3,43a
Neo 4,19 a Neo 4,01 a Neo OM.Sf 346a Lato _3.40a_
HY+APY | OM.p 280a OM.f Neo 346a
cmol, dm? M.f 340a 7 Lato 1,52b_
Lato 1,43 b Lato 2,56 b Lato OM.f 152D OM Neo 2,80a
____________________________________ OMp 280a P Lato 280a
M.f 2567a MLE Neo 25,67 a
Neo 3442 a Neo 38,44 a Neo OM.S 13,75ab__ " . Lato 11,58 b
m OMp 6,75b Neo 13,75a
% Mf iLs8a M rao 000b.
Lato 0,00 b Lato 0,83 b Lato OM.f 0,00b OM Neo 6,75a
____________________________________ OMp 975a P Lao 975a
M.f  0,63a M.E Neo 0,63a M.f  0,18b MLE Neo 0,18b
B Neo OM.f 032b __ Lato __0,18b. Neo OM.f 038a Lato 0,30 a_
. 0,315 OMp 0,18b Neo 0,32a OM.p 0,28 ab Neo 0,38a
e mr oage M rao 0360 T ME 0306 M e 034a
LAl oMf 036b  OMp. Neo  0,8b "M OMf 034b OMp. Neo  028b
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| OM.p 0.86a Lato 0.86a OM.,p 0.66a Lato 0,66a
Tabela 6 - Continuagdo
15 DAAF 90 DAAF 150 DAAF
Cuo | Neo 040b ... 060 el Neo 0.69b ...
mg dm™ Lato 0,47 a ’ Lato 0,77 a
M 2275a M.f Neo 22,75a M.f 19,25b M.f Neo 19,25a
Neo OM.f 19,67b Lato 6,00 b_ Neo OM.f 24,00a Lato  425b_
Fe OM.p 19,00b Neo 19,67 a OM.p 19,00b Neo 24,00a
mgdm?® [T Mr 6002 OMT 1ao 3750 e Mi d2sa OMT pae 3750
Lato OM.f 3,75b oM Neo 19,00a Lato OM.S 3,75a oM Neo 19,00 a
________ OMp 500ab P Lato 500b __OMp 375a P Lao 375b
M.f  244a MLE Neo 2,44a M.f  1,62b MLE Neo 1,62a
Neo OoOMf 183b Lato 2,53 a_ Neo OM.f 1,86a Lato _1,31b_ Neo 242 a
Mn OMp 1,76b Neo 1,83a OMp 1,33¢ Neo 1,86a
A M osva OMT rao 2dan T Mip it OMT pao iz T
Lato OM.f 244a OM Neo 1,76a Lato OM.f 1,17a OM Neo 1,33 a Lato 1,70 b
_________ OMp 258a *°P Lato 258b . OMp 133a P Lao 133a
Neo 0,74a ----- Mf . _...0Ta Neo 0,73a ----- Mf .00 Neo 0,94 a
mgzélm_3 ------------------------- OMSf  057ab ==sssssssssssssssssnnnns OMf 0,624 ===sssssssssssssssssssssssssssssssssssooooooooos
""_L_Eit_o _"0,46 b ""(51\/_1.}5"_""()_,5_2_6 _____ Ea_tf) ""0,28 b ""(i\/-l._]; """" 0' ,21-5-21 _________ taw 0,72b
MO | ] Neo 24la ... Neo .. 224a ... Neo .. 243a ..
dag kg'! Lato 1,19b Lato 1,62b Lato 1,22 b

Legenda: Médias dos atributos quimicos do solo aos 15, 90 e 150 DAAF (dias apds aplicagdo dos fertilizantes) em Neo (Neossolo Quartzarénico Ortico Distréfico) e Lato
(Latossolo Vermelho Distrofico tipico), sob M.f (mineral farelado), OM.f (organomineral de esterco de frango farelado) e OM.p (organomineral de esterco de frango
peletizado). Variaveis/unidades: pH (CaClz 0,01 mol L™'); P (Mehlich-1, mg dm™); K, Ca, Mg, Al, H+Al, SB, t, T (cmolc dm3); S-SO+>" (mg dm3); V, m (%); B, Cu, Fe, Mn,
Zn (mg dm>); MO (dag kg™). ANAVA fatorial 3x2, DIC, 4 repeti¢des, por tempo. Letras iguais: Tukey (p < 0,05) no mesmo tempo e critério do bloco. Com interagao
fertilizantexsolo, compara-se dentro do solo; sem intera¢do, médias dos fatores principais.
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A Tabela 6 organiza as médias por tempo e por critério de comparagdo. O conjunto
permite identificar diferencas entre Neo ¢ Lato quando o efeito solo foi predominante e,

quando houve interagdo, diferencas entre M.f., OM.f. e OM.p. dentro de cada solo.

3.1.1 Potencial hidrogenionico em solucio de cloreto de calcio - pH CaCl,

O pH em CaCl: diferiu entre os solos aos 15 e 90 dias apos a aplicagdo dos
fertilizantes. Na primeira avaliacdo, o Neossolo Quartzarénico Ortico Distrofico (Neo)
apresentou pH 4,62, enquanto o Latossolo Vermelho Distrofico tipico (Lato) registrou 6,06.
Aos 90 dias, o contraste permaneceu, com 4,69 no Neo e 6,29 no Lato.

Na avaliacao final, aos 150 dias, a resposta passou a depender da combinagdo entre
solo e fertilizante. No Neo, o pH variou de 4,70 a 4,95: 4,95 com o fertilizante mineral
farelado (M.f.), 4,70 com o organomineral farelado (OM.f.) e 4,85 com o organomineral
peletizado (OM.p.). No Lato, a fonte mineral e o peletizado mantiveram o mesmo valor, 4,73,

ao passo que o organomineral farelado elevou o pH para 5,40.

3.1.2 Foésforo extraivel por Mehlich-1 - P Mehlich-1

Os teores de fosforo, expressos em mg dm, apresentaram interacdo entre fertilizante
e solo nas trés datas de avaliagao.

Aos 15 dias, o Neo mostrou 12,50 com M.f., 8,80 com OM.f. e 10,00 com OM.p. No
Lato, os resultados foram mais baixos: 4,00, 4,97 e 5,85, nessa ordem.

Aos 90 dias, o comportamento mudou. No Neossolo, 0 menor teor ocorreu com o
fertilizante mineral 4,53, enquanto o organomineral farelado atingiu 11,45 e o peletizado,
9,25. No Latossolo, a maior concentracdo apareceu com M.f., 16,71, seguida por 5,70 com
OM.f. e 6,35 com OM.p.

Aos 150 dias, o contraste se acentuou no Neo. O fosforo ficou em 4,65 com a fonte
mineral, subiu para 21,80 com o organomineral farelado e atingiu 17,63 com o peletizado. No

Lato, os valores foram 6,68, 5,85 ¢ 4,43.

3.1.3 Potassio disponivel - K*

Os teores estdo expressos em cmolc dm=. Aos 15 dias, a andlise de variancia indicou

efeito de fertilizante, embora o teste de médias nao tenha separado os tratamentos. Ainda
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assim, os valores observados foram 0,146 com M.f,, 0,101 com OM.f. e 0,153 com OM.p.
Esse padrdo sugere variagdo inicial entre fontes, mas com amplitude insuficiente para gerar
diferenca estatistica nas comparagdes multiplas.

Aos 90 dias, a resposta passou a depender do solo. No Neo, o maior teor de K ocorreu
com o organomineral farelado, 0,24, enquanto a fonte mineral e o peletizado apresentaram
0,05. No Lato, os valores foram proximos entre si: 0,13 com M.f. ¢ 0,16 com as duas
formulacdes organominerais. Isso indica que a dindmica do K foi condicionada pela matriz do
solo, com maior contraste de fontes no Neo e maior estabilidade no Lato.

Aos 150 dias, o Neossolo apresentou 0,17 com a fonte mineral, 0,21 com OM.f. e 0,19

com OM.p. No Latossolo, os resultados ficaram em 0,13, 0,16 ¢ 0,19.

3.1.4 Calcio e magnésio trocaveis - Ca>*, Mg*

Os teores estdo em cmolc dm™>. Aos 15 e 90 DAAF, Ca e Mg responderam ao fator
solo, indicando diferencas consistentes entre Neo e Lato nessas avaliagdes; aos 150 DAAF,
apenas Ca apresentou resposta ao fertilizante.

Para Ca, no Neo os valores foram 0,64 (15 DAAF) e 0,73 (90 DAAF), enquanto no
Lato foram superiores, 1,63 e 1,51, respectivamente. Aos 150 DAAF, Ca variou entre fontes,
com 0,64 para M.f, 1,37 para OM.f. e 1,16 para OM.p., evidenciando maior
manutenc¢ado/elevacao de Ca com as formulacdes organominerais.

Para Mg, os teores permaneceram maiores no Lato (0,55 e 0,49) do que no Neossolo

(0,21 € 0,24) aos 15 € 90 DAAF, e aos 150 DAAF a média geral foi 0,33.

3.1.5 Enxofre disponivel na forma sulfato - S SO+*

Os teores estdo expressos em mg dm>. Aos 15 DAAF, houve efeito de solo, com
12,61 no Neo e 16,48 no Lato. Aos 90 e 150 DAAF, a resposta passou a depender da
interagdo solo x fertilizante, indicando que o comportamento do S-SO4+*" variou conforme a
combinagao entre tipo de solo e fonte aplicada.

Aos 90 DAAF, no Neo os teores foram 31,32 (M.f.), 23,63 (OM.f.) e 11,30 (OM.p.),
enquanto no Lato foram 12,20, 37,45 e 31,93, respectivamente.

Aos 150 DAAF, no Neo os valores foram 15,65 (M.f.), 24,38 (OM.f.) e 29,45 (OM.p.),
e no Lato 32,73, 47,35 e 26,23, mantendo o padrdo de resposta dependente do solo e do

fertilizante.
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3.1.6 Soma de bases e saturac¢io por bases - SBe V

Soma de bases ¢ apresentada em cmolc dm™ e saturagdo por bases em porcentagem.
Aos 15 e 90 DAAF, houve predominancia do efeito solo. Aos 150 DAAF, soma de bases ¢
saturacdo por bases apresentaram efeito de fertilizante.

Para a soma de bases, aos 15 DAAF, o valor foi 0,98 no Neossolo Quartzarénico
Ortico Distréfico, Neo, e 2,31 no Latossolo Vermelho Distréfico tipico, Lato. No mesmo
tempo, as médias por fertilizante foram 1,72 com fertilizante mineral farelado, M.f, 1,58 com
organomineral farelado, OM.f, e 1,63 com organomineral peletizado, OM.p. Aos 90 DAAF, a
soma de bases foi 1,13 no Neo e 2,17 no Lato. Aos 150 DAAF, a soma de bases foi 0,95 com
M.1, 2,00 com OM.f e 1,69 com OM.p.

Para V, o Neossolo registrou 19,33 e 22,08; o Latossolo, 61,08 € 47,92. Aos 150 dias,
os valores foram 24,63 com a M.f, 46,00 com o OM.f e 36,88 com o peletizado.

3.1.7 Capacidade de troca catiénica a pH 7,0 - T

Os valores estdo em cmolc dm™. Aos 15 e 90 DAAF, houve efeito de solo; aos 150,
interacgao.

O Neo apresentou 5,17 e 5,16 aos 15 e 90 dias, enquanto o Lato registrou 4,29 e 3,73.

Na ultima avaliagdo, no Neossolo, os valores foram 3,86 com M.f., 5,13 com OM.f. ¢

4,58 com OM.p. No Latossolo, 4,29, 3,85 e 4,39.

3.1.8 Aluminio trocavel, acidez potencial e saturacio por aluminio - AP**, H+AP’* e m

APP* e H+AIP* estdo em cmolc dm™; m, em %. Aos 15 ¢ 90 DAAF, predominou o
efeito do solo. Aos 150 dias, a resposta passou a depender da combinacdo entre solo e
fertilizante.

Para aluminio trocavel, Al**, aos 15 DAAF, o valor foi 0,55 no Neossolo
Quartzarénico Ortico Distrofico, Neo, e 0,12 no Latossolo Vermelho Distrofico tipico, Lato.
Aos 90 DAAF, o valor foi 0,58 no Neo e 0,01 no Lato. Aos 150 DAAF, no Neo, o aluminio
foi 0,23 com fertilizante mineral farelado, M.f, 0,21 com organomineral farelado, OM.f, e
0,09 com organomineral peletizado, OM.p. No Lato, o aluminio foi 0,12 com M.f, 0,00 com

OM.fe 0,12 com OM.p.
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Para H*+AI**, o Neossolo registrou 4,19 e 4,01; o Latossolo, 3,40 € 2,56. Aos 150 dias,
no Neo, os valores foram 3,43, 3,46 ¢ 2,80; no Lato, 3,40, 1,52 e 2,80.

Para m, os valores no Neo foram 34,42 e 38,44 aos 15 ¢ 90 DAAF; no Lato, 11,58 ¢
0,83. Aos 150 dias, no Neossolo, ficaram em 25,67 com M.f., 13,75 com OM.f. e 6,75 com
OM.p. No Latossolo, em 11,58, 0,00 e 9,75.

3.1.9 Matéria organica do solo - MO

Os teores estdo em dag kg™ e responderam ao solo em todos os tempos. No Neo, a
matéria organica foi 2,41, 2,24 ¢ 2,43 aos 15, 90 e 150 DAAF. No Lato, os valores foram
1,19, 1,62 ¢ 1,22.

3.1.10 Micronutrientes boro, cobre, ferro, manganés e zinco - B, Cu, Fe, Mn e Zn

Os teores estdo em mg dm e variaram conforme o elemento e o tempo.

Para o boro, aos 15 DAAF, o valor médio apresentado foi 0,315. Aos 90 DAAF, no
Neossolo Quartzarénico Ortico Distrofico, Neo, foi 0,18 com fertilizante mineral farelado,
0,38 com organomineral farelado, OM.f, e 0,28 com, OM.p. No Latossolo Vermelho
Distrofico tipico, Lato, foi 0,30 com M.f, 0,34 com OM.f e 0,66 com OM.p.

Para Cu, os valores foram 0,40 no Neo e 0,47 no Lato aos 15 dias. Aos 90, a média foi
0,69. Aos 150, ficaram em 0,69 no Neossolo e 0,77 no Latossolo.

Para Fe, aos 15 dias, no Neo, os valores foram 22,75 com a fonte mineral, M.f., 19,67
com o organomineral farelado, OM.f, e 19,00 com o OM.p; no Lato, 6,00, 3,75 ¢ 5,00. Aos 90
DAAF, a média foi 16,42. Aos 150 dias, no Neossolo, os teores foram 19,25, 24,00 ¢ 19,00;
no Latossolo, 4,25, 3,75 ¢ 3,75.

Para Mn, aos 15 dias, o Neo apresentou 2,44, 1,83 e 1,76; o Lato, 2,53, 2,44 ¢ 1,31.
Aos 90 dias, no Neossolo, 1,62, 1,86 e 1,33; no Latossolo, 1,31, 1,17 e 2,58, para M.f., OM.f.
e OM.p. Aos 150 dias, os valores foram 2,42 no Neo e 1,70 no Lato.

Para Zn, aos 15 DAAF, o Neossolo registrou 0,74 ¢ o Latossolo, 0,46. Nesse mesmo
tempo, as médias por fertilizante foram 0,71 com M.f., 0,57 com OM.f. e 0,52 com OM.p.
Aos 90 dias, os valores foram 0,73 no Neo e 0,28 no Lato. Aos 150, 0,94 no Neossolo € 0,72

no Latossolo.
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4 DISCUSSAO

Os resultados definem trés fases da dinamica quimica do solo apds a aplicagao dos
fertilizantes: resposta inicial, fase de ajuste do sistema e efeito residual. Aos 15 DAAF, o solo
controlou pH, Ca, Mg e os indicadores de acidez. No Neo, a menor capacidade de troca
cationica e o menor poder tampao ampliaram a oscilagdo da fase trocavel. No Lato, o maior
teor de argila e de 6xidos sustentou quadro quimico mais estavel (Rosolem; Steiner, 2017;
Sparks, 2019).

Esse contraste ajuda a explicar o comportamento das fontes. O fertilizante mineral
elevou a concentracdo de N, P e K logo apos a aplicagdo. Nos organominerais, a matriz
organica e a forma fisica reduziram o pico de solubilizagao e distribuiram o fornecimento no
tempo. Por isso, a vantagem dessas fontes ndo apareceu de forma uniforme na primeira
leitura, mas ganhou expressao nas avaliacdes seguintes (Sa ef al., 2017; Benites et al., 2022).

Aos 90 DAAF, instalou-se uma fase de ajuste entre dissolug¢ao da fonte, retencao do
solo e redistribuicao dos ions. No Lato, os 6xidos de Fe e Al elevaram a retencao de P ¢
encurtaram a permanéncia da fracdo extraivel. No Neo, a menor fixacdo preservou parte
maior do nutriente na camada amostrada. Esse quadro favoreceu OM.f. ¢ OM.p., com
destaque para OM.f. no Neossolo (Sé et al., 2017; Benites et al., 2022).

Para K, a textura foi decisiva. No solo arenoso, a baixa reten¢ao ampliou o efeito da
forma de liberagao. Por isso, OM.f. superou as demais fontes aos 90 DAAF no Neo. No Lato,
a diferenca entre tratamentos foi menor, pois a fragdo coloidal reduz o deslocamento do
nutriente (Rosolem; Steiner, 2017; Barbosa et al., 2024; Netto-Ferreira et al., 2024).

Aos 150 DAAF, o efeito residual ficou claro. No Neo, os organominerais mantiveram
maiores teores de P e K no horizonte superficial, o que indica suprimento por periodo mais
longo em solo de baixa retencdo. No Lato, o ganho maior ocorreu no complexo de troca:
OM.f. elevou pH, Ca, soma de bases e saturagdo por bases e reduziu H*+AI** e saturagdo por
Al. Nesse solo, a vantagem do organomineral ndo esteve s na permanéncia do nutriente
extraivel, mas no ajuste do ambiente quimico radicular (Moreira ef al., 2021; Benites et al.,
2022).

O comportamento do enxofre reforca essa leitura. Aos 90 DAAF, a fonte mineral
concentrou os maiores teores no Neo, quadro compativel com maior prontidao de dissolugao.
Aos 150 dias, os organominerais passaram a manter os maiores valores nesse solo, sinal de
oferta por periodo mais longo. No Lato, OM.f. sustentou os maiores teores nas duas ultimas

avaliagdes, o que indica menor perda da fracdo liberada.
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A evolugdo de SB, V e T mostra que os organominerais ndo atuaram s6 como fonte de
nutrientes. No Neo, o aumento de T sob OM.{. indica ganho funcional na retencdo de cations,
ponto relevante em solo leve. No Lato, o aumento de SB e V confirma maior ocupagdo do
complexo de troca por bases, com destaque para Ca?*". A resposta residual, assim, envolveu
oferta de nutrientes e melhoria do equilibrio quimico do solo.

Os indicadores de acidez confirmam esse padrdo. O Neo apresentou maiores valores
de AI**, H+AI** ¢ m desde o inicio, quadro coerente com menor poder tampao. Aos 150
DAAF, OM.p. reduziu AI** e m no solo arenoso. No Lato, OM.f. reduziu H*+AI** e suprimiu
o AP** trocavel. A forma fisica, portanto, modulou o tempo e o alcance das reacdes entre
fertilizante e fase solida.

Os micronutrientes responderam de modo menos uniforme. B, Fe € Mn variaram com
0 tempo e com a combinagdo entre solo e fonte. Cu e Zn acompanharam mais de perto o
efeito do solo. Esse comportamento decorre da relagdo entre pH, matéria orgéanica e retengao
mineral. Por isso, a leitura desses elementos exige associacdo com a evolu¢do da acidez e da
fase trocavel sem analise isolada.

A matéria organica do solo ficou sob controle pedologico, com valores mais altos no
Neo em todos os tempos. Ainda assim, a baixa variagdo no teor total nao reduz o papel da
fracdo organica dos fertilizantes. Mesmo sem grande mudanga no valor global, essa fragdo
contribuiu para retencdo de adgua, modulagdo da solugdo do solo e maior permanéncia de
nutrientes, com efeito mais visivel no ambiente de baixa capacidade tampao (Uddin et al.,
2024).

No conjunto, textura e forma fisica definiram o comportamento das fontes ao longo do
tempo. A fonte mineral concentrou a liberagdo na fase inicial. Os organominerais distribuiram
o suprimento e ampliaram o efeito residual. No Neo, isso resultou em maior permanéncia de P
e K. No Lato, o ganho principal foi o ajuste do complexo de troca e da acidez. Essa diferenca

orienta a recomendagdo agrondmica em solos tropicais contrastantes.

4.1 Potencial hidrogeniénico em solucio de cloreto de calcio - pH CaCl.

O pH em CaCl: acompanhou o contraste textural entre os solos. No Neossolo
Quartzarénico Ortico Distréfico, Neo, a menor capacidade de troca catidonica (CTC) e o menor
poder tampdo ampliaram a variagdo do equilibrio 4cido-base apds a aplicagdo dos

fertilizantes. No Latossolo Vermelho Distrofico tipico, Lato, a maior fragdo coloidal e a
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presenga de Oxidos limitaram essas oscilagdes e mantiveram maior estabilidade quimica do
meio (Larney; Angers, 2012; Havlin ef al., 2013).

Aos 90 DAAF, a diferenga entre os solos indica ajuste entre a solugdo e o complexo de
troca, com redistribui¢do dos ions liberados pelas fontes. Nessa etapa, a fragdo organica dos
organominerais passou a exercer papel mais claro, por liberar cations ao longo do tempo e por
fornecer grupos reativos capazes de sustentar o tamponamento do solo (Sa et al., 2017;
Benites et al., 2022).

Aos 150 DAAF, a interacdo solo x fertilizante mostra que o efeito da fonte passou a
depender do ambiente edafico. No solo de menor poder tampao, a nitrificacdo do N da fonte
mineral favoreceu a geragdo de H' ¢ a manutengdo de valores mais baixos de pH. Nas fontes
organominerais, a mineralizacao da fracao organica e a liberagao gradual de bases reduziram
esse efeito e sustentaram maior estabilidade do pH, com destaque para o organomineral

farelado no Lato (Benites et al., 2022; Uddin et al., 2024).

4.2 Fosforo extraivel pelo extrator Mehlich-1 - P Mehlich-1

A interagdo observada para o P extraivel mostra que o resultado decorre do balango
entre solubilizagdo da fonte e retencdo pelo solo, com papel central da adsor¢do em
superficies reativas e da precipitagdo em ambientes tropicais (Sa et al., 2017). O fertilizante
mineral farelado eleva a concentracdo de P na solucdo logo apds a aplicacdo. No solo
argiloso, porém, essa fracdo ¢ reduzida pela fixagdo em oOxidos e hidroxidos, o que limita a
persisténcia do nutriente extraivel ao longo do tempo (S4 et al., 2017; Frazao et al., 2021).

Nos organominerais, a matriz de cama de frango altera a cinética de liberacdo e reduz
a fixacdo inicial por competicdo por sitios de adsorcdo e por complexagdao de Fe e Al. Esse
mecanismo ajuda a explicar a maior manutengao de P no Neo aos 90 e 150 DAAF. No Lato, o
maior valor com M.f. aos 90 DAAF indica que a alta concentracdo inicial da fonte mineral
ainda prevaleceu no periodo avaliado, mesmo sob maior reatividade do solo (Sa et al., 2017,
Benites et al., 2022).

A forma fisica também interfere nesse processo. O farelado amplia a area de contato e
acelera a dissolucdo. O peletizado reduz esse contato inicial e distribui a liberagdo no tempo.
Mesmo sem separar as médias em todas as datas, essa diferenca segue relevante, pois altera
difusdo, dissolugdo e permanéncia do P conforme a textura e o tempo de incubacao (Frazao et

al.,2021; Espinoza et al., 2023).
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4.3 Potassio trocavel - K*

O K apresenta alta mobilidade e responde logo apds a aplicagao quando fornecido por
fontes soluveis, como o cloreto de potassio. Em solo arenoso, a menor retencdo no complexo
de troca favorece redistribuicdo no perfil e amplia perdas, o que torna o Neo mais sujeito a
variagdes temporais. No Lato, a maior capacidade de troca catidnica e a maior retengao
amortecem essas oscilagdes (Rosolem; Steiner, 2017; Zorb et al., 2014).

Nos organominerais, parte do K ¢ ofertada de forma gradual pela combinagdo entre
liberagdo da fracdo mineral e mineralizagdo da fracdo organica. Esse padrdo reduz picos de
concentragdo e sustenta a disponibilidade nas avaliacdes posteriores (Sa ef al., 2017; Ndoung
etal., 2023).

Do ponto de vista do manejo, os resultados refor¢am o uso de fontes com liberagao
distribuida e de ajustes na aplicagcdo para reduzir perdas em solos arenosos. Essa leitura
coincide com trabalhos sobre eficiéncia de uso do K em sistemas tropicais e com estudos
sobre fertilizantes organominerais enriquecidos com esse nutriente (Rosolem; Steiner, 2017;

Z70tb et al., 2014; Fachini et al., 2021).

4.4 Calcio e magnésio trocaveis - Ca** e Mg**

O predominio do fator solo nas duas primeiras avaliagdes decorre do controle exercido
por mineralogia, teor de argila e estoque de cargas sobre a distribuicao dos cations trocaveis
(Rosolem; Steiner, 2017; Sparks, 2019). No Lato, os maiores teores de Ca** e Mg>* aos 15 e
90 DAAF indicam maior retengdo no complexo de troca e menor oscilagdo no curto prazo. No
Neo, a menor reserva de cargas restringiu a permanéncia desses cations na fase trocavel.

Aos 150 DAAF, o Ca*" passou a responder ao fertilizante. O maior valor sob OM.f.,
seguido por OM.p. indica maior aporte ou maior permanéncia desse cation nas formulagdes
organominerais, quadro coerente com a liberacdo gradual de bases e com o efeito residual da
matriz organica (Mumbach et al., 2020; Benites et al., 2022). Para Mg?*, a baixa variacao no
periodo indica controle maior pelo estoque do solo e pela seletividade de troca do que pela
fonte aplicada. Esse resultado mostra que o aumento de Mg*" exige fontes com maior

participag@o desse nutriente quando a corre¢ao do solo for o objetivo do manejo.
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4.5 Enxofre disponivel na forma sulfato - S SO+*

O enxofre na forma sulfato apresenta dinamica condicionada por textura, retengdo e
mineralizacdo do enxofre organico (Scherer, 2009). Em solo arenoso, a maior percolagdo
favorece o deslocamento do sulfato. Em solo argiloso, a retencdo ¢ maior, o que reduz perdas
e sustenta a disponibilidade por mais tempo (Lehmann; Joseph, 2021).

As fontes minerais fornecem fragdes prontamente disponiveis. Os organominerais
combinam uma parte soltivel com fragdes dependentes de mineralizagdo, o que distribui a
liberacdo de S por semanas ou meses (Wyngaard; Cabrera, 2015; Benites et al., 2022). Em
esterco de aves, uma parte do enxofre € liberada logo ap6s a aplicacdo, enquanto outra passa a
solugdo do solo de forma progressiva, sob influéncia da atividade microbiana e das condigdes
edaficas (Wyngaard; Cabrera, 2015; Malik et al., 2021).

Esse conjunto de processos ¢ compativel com os resultados do experimento. Aos 90
DAAF, no Neo, o fertilizante mineral manteve o maior teor de S-SO4+*", o que indica liberagdo
inicial mais concentrada. Aos 150 DAAF, os organominerais passaram a sustentar os maiores
valores nesse solo, o que mostra efeito residual mais prolongado. No Lato, o OM.f.
apresentou os maiores teores nas duas ultimas avaliagdes, o que indica menor perda e maior

permanéncia do sulfato na fase disponivel (Sa et al., 2017; Benites et al., 2022).

4.6 Soma de bases e saturacio por bases-SBe V

A soma de bases (SB) e a saturacdo por bases (V) expressam o grau de ocupagdo do
complexo de troca por cations basicos, com destaque para Ca?*, Mg* e K*. Por isso,
acompanham o comportamento das bases trocdveis e a capacidade do solo de reté-las
(Rosolem; Steiner, 2017; Sparks, 2019). No solo argiloso, a maior retengdo sustenta SB e V
mais altas. No arenoso, a menor capacidade de troca cationica reduz a permanéncia dessas
bases e amplia a dependéncia de fontes com liberagdo distribuida.

Aos 150 DAAF, o efeito do fertilizante confirma esse quadro. O organomineral
farelado apresentou os maiores valores de SB e V, o peletizado ocupou posigdo intermedidria
e a fonte mineral ficou no menor patamar. Esse resultado indica que a fra¢do organica
favoreceu a retencdo de cations e reduziu perdas em solos com baixo poder tampao

(Mumbeach et al., 2020; Benites et al., 2022).
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4.7 Capacidade de troca cationica a pH 7,0 - T

No Neo, a elevagao de T aos 150 DAAF sob OM.f. e OM.p. indica ganho na retencao
de cations apos a aplicagao de fontes com matriz organica. Esse efeito decorre da adicao de
grupos reativos e da liberacdo gradual de bases, que ampliam a ocupag¢do do complexo de
troca e reduzem a instabilidade quimica do solo arenoso (Rosolem; Steiner, 2017; Mumbach
et al., 2020; Benites ef al., 2022).

No Lato, a resposta foi menor. A mineralogia e o estoque de cargas desse solo ja
sustentam alta reten¢do, o que limita alteragdes de T no intervalo avaliado. Assim, o efeito do

fertilizante sobre essa varidvel foi mais nitido no solo arenoso que no argiloso.

4.8 Aluminio trocavel, acidez potencial e saturacao por aluminio - A**, H+AP* e m

Na fase inicial, o solo definiu o comportamento de Al**, H+Al** ¢ m. No Neo, a
menor reserva de bases e a baixa reten¢dao de cargas mantiveram maior Al na fase trocavel e
maior saturacdo por aluminio. No Lato, a maior fracdo argilosa e o maior estoque de cargas
reduziram a expressao da acidez. Nessa etapa, o fertilizante ainda ndo havia alterado de forma
ampla o equilibrio entre bases e Al (Abreu et al., 2003; Kochian et al., 2004; Rosolem;
Steiner, 2017; Sparks, 2019).

Na fase de transi¢do, esse padrdo foi mantido. No solo arenoso, a menor retencao de
bases preservou maior sensibilidade a acidificacdo. No argiloso, a maior retencao de cations
limitou a mobilizagdo de Al. Por isso, o Lato manteve menor risco de toxidez € menor pressao
de acidez.

Na fase final, a interagdo entre solo e fonte mostrou o efeito acumulado dos
fertilizantes. A entrada de bases deslocou AI** do complexo de troca, o que reduziu m. Ao
mesmo tempo, a fracdo organica dos organominerais ligou parte desse Al, o que diminuiu sua
atividade no solo e enfraqueceu H*+AI**. Esse efeito teve maior peso no Neo, onde a condi¢do
quimica depende mais do manejo. Com menos Al ativo, o solo impde menor restricdo ao
crescimento radicular e amplia o aproveitamento de nutrientes sensiveis a acidez (Mumbach

et al., 2020; Benites et al., 2022; Li et al., 2022).
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4.9 Matéria organica do solo - MO

A matéria organica do solo funciona como reserva de C e interfere na qualidade
quimica e bioldgica do sistema, por gerar cargas dependentes do pH, sustentar a microbiota e
regular a mineralizacdo de nutrientes (Mohanty et al., 2013; Sheik et al., 2023). Em intervalos
curtos, variagdes expressivas no teor total de MO sdo pouco provaveis, pois o estoque de C
responde em ritmo lento e depende de clima, textura, uso anterior do solo ¢ qualidade do
material incorporado (FAO, 2003; Mohanty et al., 2013).

Mesmo sem aumento expressivo no teor total, a entrada de fragdes organicas via
organominerais pode gerar efeitos funcionais antes de mudancas detectaveis na MO. O aporte
de C labil altera o ritmo de mineralizacao dos nutrientes e pode elevar a eficiéncia de uso dos
fertilizantes. Avaliagdes em prazo mais longo, associadas a outros indicadores, capturam
melhor esses efeitos cumulativos, com destaque para solos com menor estoque inicial (Liu e?
al., 2025). Em sistemas agricolas brasileiros, a relagao entre C organico, manejo e ciclagem
de nutrientes também aparece em estudos sobre sustentabilidade do sistema produtivo

(Santos; Tomm, 2003).

4.10 Micronutrientes boro, cobre, ferro, manganés e zinco - B, Cu, Fe, Mn e Zn

As respostas de B, Cu, Fe, Mn e Zn ndo seguiram um unico padrdao, o que indica
controle conjunto de pH, textura, matéria organica e fonte. Cu e Zn ficaram mais ligados ao
efeito do solo. Para Cu, os maiores teores no Lato aos 15 e 150 DAAF indicam maior
retencdo na fracdo coloidal. Para Zn, os valores mais altos no Neo ao longo do periodo
mostram maior permanéncia na forma extraivel nesse solo, com menor imobilizagdo na matriz
mais argilosa (Rutkowska et al., 2014; EMBRAPA, 2021; Santos et al., 2021).

Fe e Mn responderam com maior sensibilidade ao ambiente quimico. O Fe foi muito
mais alto no Neo que no Lato nas avaliagdes com interacdo, quadro coerente com maior
solubilidade em condi¢ao mais acida. O Mn também variou com a combinagao entre solo ¢
fertilizante aos 15 ¢ 90 DAAF e, aos 150 dias, permaneceu maior no Neo, o que reforca a
relacdo desses elementos com pH e forma quimica na solugdo do solo. Para B, a interagdo aos
90 e 150 DAAF mostra dependéncia da fonte e da textura, resultado compativel com a alta

mobilidade do elemento e com maior risco de deslocamento em solo leve. No conjunto, Cu e
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Zn responderam mais a retencdo do solo; Fe, Mn e B, as alteragdes quimicas geradas pelas

fontes ao longo do tempo (Dhaliwal ef al., 2019; EMBRAPA, 2021; Matos et al., 2024).

4.11 Implicagcdes agrondomicas

Em solo arenoso, organominerais com liberacdo gradual reduzem perdas iniciais e
mantém P e K disponiveis por mais tempo que a fonte mineral soluvel. Esse efeito € relevante
em ambiente de baixa reten¢do, no qual a permanéncia do nutriente no horizonte superficial
define maior eficiéncia de uso (Moreira ef al., 2021).

Em solo argiloso, o ganho imediato ¢ menor, porque a propria matriz do solo ja retém
parte expressiva dos nutrientes, sobretudo P. Ainda assim, o organomineral mantém interesse
agrondmico por associar reciclagem de residuos, aporte de bases e efeito residual sobre a
qualidade quimica do sistema (Sa et al., 2017; Mumbach et al., 2020; Benites ef al., 2022;
Howe et al., 2024).
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5 CONCLUSOES

As avaliacdes nas fases inicial, de transicdo e final foram adequadas para distinguir
disponibilidade do nutriente, ajuste do sistema e efeito residual em funcao da textura do solo.

O fertilizante mineral farelado concentrou a resposta de P e K na fase inicial. Os
organominerais, farelado e peletizado, distribuiram a liberacdo no tempo e melhoraram o
complexo de troca, com aumento da soma de bases, da saturagao por bases e da capacidade de
troca catidnica, além de reducdo de Al**, acidez potencial e saturagdo por Al, o que favoreceu
o ambiente radicular em solos 4cidos.

Os micronutrientes variaram conforme pH, matéria organica do solo e mineralogia. O
teor total de matéria organica mudou pouco no intervalo avaliado.

Em Neossolos arenosos, recomenda-se priorizar organominerais peletizados e
fracionar as aplicagdes. Em ambos os solos, fontes minerais atendem a demanda inicial, e
fontes organominerais acrescentam efeito residual a nutricdo das plantas. Os resultados
sustentam o uso de organominerais para elevar a eficiéncia de uso de nutrientes e apoiar

manejo mais sustentavel em solos tropicais de texturas contrastantes.
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RESUMO

Avaliaram-se respostas de Coffea arabica L., cv. Acaia, a trés fontes de adubacdo, uma
mineral convencional e duas organominerais, formuladas com esterco de frango e torta de
filtro associadas a quatro doses de um composto de rejeito de frango (2, 4, 6 e 8 t ha™"). O
experimento foi conduzido em blocos casualizados, em esquema fatorial 3 x 4, com quatro
repeti¢des. Aos 3 meses apds o plantio (MPP), determinaram-se P, Ca**, Mg?*, K*, soma de
bases, saturagao por bases, pH, capacidade de troca catidnica, acidez potencial e matéria
organica. Aos 3 e 12 MPP, mensuraram-se altura de planta, didmetro de caule, didmetro de
copa e numero de ramos plagiotropicos. Aos 31 MPP, quantificaram-se proteinas soluveis
totais, peroxidase, catalase, superdxido dismutase, peroxidacdo lipidica e perdxido de
hidrogénio. A producdo da primeira colheita foi estimada, e os dados foram submetidos a
andlise de variancia, teste de Tukey e regressdo. O organomineral a base de esterco de frango
elevou P e bases trocaveis no inicio do ciclo, sem aumento de Al** em forma toxica. O
organomineral a base de torta de filtro favoreceu maior didmetro de caule e maior emissdo de
ramos plagiotrdpicos, enquanto a fonte a base de esterco de frango promoveu maior altura de
planta. No plano bioquimico, doses entre 4 e 6 t ha™' refor¢aram o sistema antioxidante, com
respostas distintas de perdxido de hidrogénio e peroxidagdo lipidica entre as matrizes. A
producdo aumentou linearmente com a dose do composto, com acréscimo estimado de 308,3
kg ha™' de graos por tonelada aplicada. Conclui-se que a combinagdo entre fontes
organominerais ¢ doses ajustadas do composto orgdnico melhora a disponibilidade de
nutrientes, fortalece o estabelecimento das plantas, ajusta o estado redox e amplia o
rendimento inicial da lavoura.

Palavras-chave: Reciclagem de nutrientes. Estado redox. Vigor inicial. Resposta
dose-dependente. Rejeito de frango. Fosforo disponivel.
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ABSTRACT

Responses of Coffea arabica L., cv. Acaié, were evaluated under three fertilizer sources, one
conventional mineral source and two organomineral sources based on poultry manure and
filter cake, combined with four rates of an organic compound derived from poultry waste (2,
4, 6, and 8 t ha™'). The experiment followed a randomized complete block design in a 3 x 4
factorial scheme with four replications. At 3 months after planting (MPP), P, Ca?*, Mg*", K*,
sum of bases, base saturation, pH, cation exchange capacity, potential acidity, and organic
matter were determined. At 3 and 12 MPP, plant height, stem diameter, canopy diameter, and
number of plagiotropic branches were recorded. At 31 MPP, total soluble proteins,
peroxidase, catalase, superoxide dismutase, lipid peroxidation, and H.O. were quantified.
First-harvest yield was estimated, and data were subjected to analysis of variance, Tukey’s
test, and regression analysis. The poultry-manure organomineral increased P and
exchangeable bases early in the cycle, without raising toxic AI*". The filter-cake
organomineral favored stem thickening and plagiotropic branching, whereas the
poultry-manure source promoted greater plant height. At the biochemical level, rates between
4 and 6 t ha™' strengthened the antioxidant system, with contrasting responses of H-0- and
lipid peroxidation between organic matrices. Yield increased linearly with the
organic-compound rate, with an estimated gain of 308.3 kg ha™' of coffee beans per ton
applied. It is concluded that combining organomineral sources with adjusted rates of the
organic compound improves nutrient availability, strengthens plant establishment, enhances
redox adjustment, and increases early yield.

Keywords: Nutrient recycling. Redox balance. Early vigor. Dose-response. Poultry waste.
Phosphorus availability.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura enfrenta o desafio de conciliar produtividade, sustentabilidade e maior
eficiéncia no manejo de nutrientes, porque falhas na adubacao reduzem o aproveitamento dos
fertilizantes e ampliam perdas ambientais e econdmicas. Nesse contexto, fertilizantes
organominerais passaram a receber atencdo por modularem a liberacdo de nutrientes,
elevarem a eficiéncia agrondmica e influenciarem a microbiota do solo, com reflexos sobre o
crescimento vegetativo e a produ¢do (Martinez-Dalmau et al., 2021; Freitas et al., 2022; Mota
et al., 2023; Teixeira; Delu, 2024).

A resposta do cafeeiro a essas fontes ndo pode ser interpretada apenas por atributos
quimicos do solo. E necessario integrar variaveis biométricas e bioquimicas. Entre os
indicadores bioquimicos, as proteinas soluveis totais (PST) refletem o estado metabdlico e
nutricional e aumentam quando o suprimento de nutrientes ¢ adequado, indicando maior
capacidade fotossintética. Em sentido oposto, desequilibrios nutricionais ativam o sistema
antioxidante, com aumento da atividade de superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e
peroxidases (POD), em resposta ao acimulo de espécies reativas de oxigénio (EROs) (Reis et
al., 2015; Gupta et al., 2024).

Entre essas espécies, o peroxido de hidrogénio (H20:) ocupa posi¢do central. Em
concentracdo moderada, atua na sinalizacdo redox e no ajuste metabolico. Em excesso,
intensifica danos em membranas, proteinas e acidos nucleicos. A peroxidagao lipidica,
estimada por malondialdeido, expressa esse dano. Assim, a leitura conjunta de PST, H:O,
peroxidagdo lipidica e enzimas antioxidantes permite avaliar se a fonte nutricional favorece
crescimento com menor custo fisioldgico para a planta (Reis ef al., 2015; Liu et al., 2024).

Além disso, altura, diametro de caule, didmetro de copa e numero de ramos
plagiotropicos traduzem o efeito do manejo sobre a formagdo da planta e sobre o potencial
produtivo inicial. Quando essas varidveis sdo analisadas em conjunto com os marcadores
bioquimicos, torna-se possivel ligar suprimento de nutrientes, ajuste metabolico e
desempenho agronomico do cafeeiro (da Matta et al., 2007; Reis et al., 2015).

Diante disso, este estudo avaliou fertilizantes mineral e organominerais de origem
animal e vegetal, em associacdo com doses de composto organico, relacionando atributos
quimicos do solo, crescimento, atividade antioxidante e produtividade de Coffea arabica L. A
hipétese foi que a natureza da fonte e a dose do composto alteram a disponibilidade de

nutrientes e o estado redox da planta, com reflexos mensuraveis na arquitetura ¢ na produgao.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizagao da area experimental e cultivar

O experimento foi conduzido de outubro de 2022 a junho de 2025, na Fazenda Furnas,
em Indianépolis, Minas Gerais, nas coordenadas 18°56°08” S e 47°56°11” W, a 911 m de
altitude. O clima regional é Aw, com verdo chuvoso e inverno seco.

A localizagdo da area experimental ¢ apresentada na Figura 3.

Figura 3 - Localizagdo do experimento no municipio de Indianépolis, Minas Gerais.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3 mostra o municipio de Indianopolis no contexto estadual e a posi¢do da
area do ensaio dentro da propriedade.

A caracterizacdo fisica e quimica do solo da area experimental, nas camadas de 0-20 e
20-40 cm, ¢ apresentada na Tabela 7. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho
Distrofico, de textura argilosa, conforme EMBRAPA (2018). As andlises granulométricas
foram realizadas no Laboratorio de Manejo do Solo da Universidade Federal de Uberlandia, e

as analises quimicas, no laboratorio Safrar Analises Agricolas, em Uberlandia, MG.
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Tabela 7 - Propriedades fisicas e quimicas do solo em duas profundidades.
(a) Atributos quimicos

Profundidade pH  Puer Pre K° S-S07 K" Ca* Mg** Al H+AP*
cm H,0 mg dm? | cmol..dm?
0-20 5,5 17,1 552 131 36 0,3 4,0 1,5 0,0 4,2
20-40 5,8 95 530 90 25 0,2 3,2 1,1 0,0 3,8
(b) Matéria orgénica, complexos de troca € micronutrientes
Profundidade MO SB t T \%4 B Cu Fe Mn Zn
cm dag kg! cmol..dm? % mg.dm?
0-20 32 5,8 5,8 10,0 58,0 0,6 52 31,0 25 2,8
20-40 0,9 4,5 4,5 8,3 54,3 0,5 45 280 20 22
(¢) Granulometria
Profundidade Areia Silte Argila
cm gKg'!
0-20 321 191 488
20-40 412 220 368

Metodologias: Areia, silte e argila determinados pelo método da pipeta (agitagdo lenta); pH em solucdo aquosa
(1:2,5); Pg.: Tesina catidnica; Py, € K disponivel (extrator Mehlich-1 - HCL 0.05 mol L' + H,SO, 0.0125 mol
L"); S-SO, (fosfato monobasico, Ca: 0,00125 mol L'); Ca, Mg, Al trocavel (KCI 1 mol L"); H+AI*": acidez
potencial (solug¢do tampao SMP a pH 7.5); M.O.: matéria organica (método colorimétrico); SB: soma de bases; t:
capacidade de troca catidnica efetiva; T: capacidade de troca catiénica a pH 7.0; V: saturacdo por bases; B:
(BaCl,.2H,0 0.0125% a quente); Cu, Fe, Mn: (DTPA 0.005 mol L' + TEA 0.1 mol L' + CaCl, 0.0l mol L' a
pH 7.3) (EMBRAPA, 1997).

A Tabela 7 mostra predominio da fragdo argila, pH acido, auséncia de Al** trocavel
nas duas profundidades e maiores teores de MO, P e bases na camada de 0-20 cm. Esse
quadro indica melhor condi¢do quimica na superficie e justifica o acompanhamento do efeito
das fontes fertilizantes sobre acidez, bases trocaveis e disponibilidade de nutrientes.

O material vegetal utilizado foi Coffea arabica L., cv. Acaia (IAC 474-19), selecdo de
Mundo Novo, derivada do cruzamento entre Typica e Bourbon. A cultivar apresenta porte
alto, vigor vegetativo e sistema radicular profundo, caracteristicas que ampliam a exploragao

do solo e exigem manejo nutricional ajustado as fases de crescimento.

2.2 Delineamento experimental

O experimento foi instalado em delineamento em blocos casualizados, em esquema
fatorial 3 x 4, com 12 tratamentos. O primeiro fator reuniu trés fontes fertilizantes:
organomineral a base de esterco de frango (OMef), organomineral a base de torta de filtro
(OMtf) e fertilizante mineral convencional. O segundo fator correspondeu a quatro doses do
fertilizante organico formulado com rejeito de frango: 2, 4, 6 e 8 t ha'. Cada tratamento
contou com quatro repetigdes, totalizando 48 parcelas. Cada parcela continha oito plantas, e a
area util correspondeu as quatro plantas centrais.

Os teores garantidos das fontes empregadas no ensaio estao na Tabela 8.
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Tabela 8 - Composicio dos fertilizantes organominerais (OM) e fertilizante mineral.

N PzOS KzO Ca Mg S B /n
Fertilizante %
Mineral 11,0 52,0 - - - - - -
OM - esterco de frango 6,0 30,0 - - - 3,0 0,2 0,1
OM - torta de filtro 6,0 30,0 - - - - - -
Organico - rejeito de frango 1,5 2,5 0,8 4.0 1,0 1,0 - -

Legenda: Forma fisica: mineral: granulado, organomineral a base de esterco de frango: farelado, organomineral
de torta de filtro: peletizado, organico composto por rejeito de frango: farelado.
Fonte: Os fabricantes.

A Tabela 8 mostra que a fonte mineral concentrou maiores teores de N e P-0Os. O
OMef agregou S, B e Zn. O fertilizante organico de rejeito de frango adicionou K-0O, Ca, Mg
e S, o que amplia seu potencial de fornecimento ao solo.

Os atributos quimicos das matrizes organicas usadas nas fontes fertilizantes estdo na

Tabela 9.

Tabela 9 - Composi¢do quimica das matrizes organicas dos fertilizantes.

Fertilizante pH Umjdade C/N COoT .1N P,O; K,O
Yo gkg |
OM - esterco de frango 8,0 25,0 10,1:1 337,5 33,5 38,5 8,8
OM - torta de filtro 7,5 70,0 11,0:1 296,0 27,0 334 <L.Q.
Orgéanico - rejeito de frango 7,3 20,0 6,4:1 285,0 444 21,5 67,5

Valores referem-se ao fertilizante in natura. pH: suspensdo aquosa 1:2,5 v/v. Umidade (%): método gravimétrico
com secagem em estufa a 65 °C até peso constante. Relagdo C:N: carbono orgénico total (COT) - determinado
por combustdo seca, e nitrogénio total (N) determinado por digestdo sulfurica e espectrofotometria UV-Vis. P,Os
total (%): digestdo nitroperclorica e analise por espectrofotometria de absorgdo atomica. K,O solivel em agua
(%): extrag@o aquosa e quantificagdo por espectrofotometria de emissdo de chama. L.Q.: limite de quantificacdo
variou de 0,1 a 67%. Metodologias: MAPA (2017); AOAC (2007).

A Tabela 9 indica que a cama de frango apresentou maior teor de N e valor de P2Os
préximo ao da torta de filtro. A torta de filtro mostrou alta umidade, condi¢ao que interfere no
armazenamento e na aplicagdo. O fertilizante organico formulado com rejeito de frango
reuniu maior teor de N e de K-O soluvel, o que indica rapida decomposi¢do e alto potencial de
fornecimento de nutrientes.

As fontes organicas derivaram de residuos animais e vegetais. Essa origem amplia a
heterogeneidade do material, mas também agrega efeitos sobre retencdo de dgua, condicao
fisica do solo e atividade microbiana.

Na fabricacdo do fertilizante mineral e dos organominerais foram utilizados ureia,
fosfato monoamonico e cloreto de potdssio. As doses seguiram a exigéncia nutricional do

cafeeiro, a produtividade esperada e a disponibilidade inicial de nutrientes no solo. A

aplicacgdo foi realizada em dose Uinica na area experimental.
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2.3 Manejo da safra

O cafezal foi implantado em outubro de 2022, apos gradagem do solo a 25 cm e
incorporagdo de 3 t ha™! de calcario dolomitico, 4 L m™ de palha de café e dos fertilizantes
dos tratamentos. O plantio das mudas ocorreu 40 dias apds essa operagdo, intervalo que
favoreceu a incorporagdo dos nutrientes e a estabilizagdo do pH. Em janeiro, realizou-se
adubacdo de cobertura com AMIORGAN®), na dose de 5 g planta™, com 16% de N, 17% de
S e 3% de K:0.

Adotou-se espacamento de 3,8 m entre linhas e 0,6 m entre plantas, totalizando 4.385
plantas ha™'. Durante o periodo experimental, foram executados irrigacdo por gotejamento,
capinas, controle fitossanitario e adubacdes complementares, assegurando condigdes

adequadas ao desenvolvimento do cafeeiro em formacao.

2.4 Metodologias

2.4.1 Analise de solo

As avaliagdes foram realizadas aos 3 meses ap6s o plantio (MPP), conforme Afrizal et
al. (2023), para examinar as intera¢des quimicas das fontes fertilizantes no solo, com foco em
pH e disponibilidade de P.

As amostras foram coletadas com trado na camada de 0-20 cm, ao longo da linha de
plantio entre as quatro plantas centrais de cada parcela. Em seguida, as subamostras foram
reunidas e homogeneizadas, formando uma amostra representativa de cada bloco.

Apods a identificagdo, o material foi encaminhado ao Laboratorio Safrar Analises

Agricolas. A determinagdo dos macronutrientes seguiu o protocolo de Bataglia et al. (1983).

2.4.2 Caracteristicas biométricas das plantas

As avaliacdoes biométricas ocorreram aos 3 e 12 meses apos o plantio (MPP),
conforme Bravin et al. (2020) para acompanhar o estabelecimento e a evolucao das plantas.

A altura foi medida do nivel do solo até a gema terminal, com régua graduada. O
diametro do caule foi obtido com paquimetro, a 2 cm da superficie do solo. O didmetro da

copa correspondeu a média dos dois ramos mais longos no sentido das entrelinhas. O nimero
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de ramos plagiotropicos foi determinado pela contagem dos pares desde a base até a gema

terminal.

2.4.3 Componentes bioldgicos e antioxidantes bioativos

As andlises fisioldgicas e bioquimicas foram realizadas em folhas do terco médio,
totalmente expandidas e em estado funcional ativo. A coleta ocorreu no periodo da manha,
para reduzir interferéncias ambientais imediatas, ¢ o material foi congelado em nitrogénio
liquido logo apos a retirada, conforme Freitas et al. (2024).

A amostragem foi feita em maio de 2025, antes da primeira colheita efetiva. A colheita
de cata ndo foi adotada por ndo representar a produtividade do experimento. Esse critério
assegurou maior uniformidade fisioldégica do material foliar e maior consisténcia nas

determinagdes enzimaticas.

2.4.4 Proteinas soluveis totais - PST

A quantificacdo de proteinas soliveis totais (PST) seguiu o método de Bradford
(1976). O material foliar foi homogeneizado em tampao fosfato de potéssio (0,1 mol L™'; pH
6,8) e centrifugado a 10.000 rpm por 30 min, a 4 °C. O sobrenadante reagiu com o corante de
Bradford, e a absorbancia foi lida a 595 nm. Os resultados foram expressos em ug mL™" de

extrato.

2.4.5 Peroxidase - POD

A atividade de peroxidase (POD) foi determinada conforme Teisseire ¢ Guy (2000). O
extrato foi obtido em tampdo fosfato de potassio (50 mM; pH 6,5) e centrifugado a 10.000
rpm por 30 min, a 4 °C. A reagdo continha pirogalol (20 mM) e H20: (5 mM), com incubagao
a 25 °C por 5 min. A formagdo de purpurogalina foi acompanhada a 430 nm, e a atividade
enzimatica foi calculada com coeficiente de extingdo molar de 2,5 mmol L™ cm™, sendo

expressa em pumol min~' mg™' de proteina.
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2.4.6 Catalase - CAT

A atividade da catalase (CAT) foi avaliada conforme Peixoto et al. (1999). O extrato
foi preparado em tampao fosfato de sdédio (50 mM; pH 7,0) e centrifugado a 10.000 rpm por
30 min, a 4 °C. Em seguida foi adicionado a solu¢do com H20: (12,5 mM), e a variagdo da
absorbancia foi monitorada a 240 nm. A atividade foi expressa em nmol H.O: min™ mg™' de

proteina.

2.4.7 Superoxido Dismutase - SOD

A atividade da superdxido dismutase (SOD) foi determinada segundo Beauchamp e
Fridovich (1971), com adaptacdes de Bor et al. (2003). As folhas, maceradas em N2 liquido,
foram homogeneizadas em tampao fosfato de sodio (pH 7,8) e centrifugadas a 10.000 rpm por
30 min, a 4 °C. A mistura reacional continha nitroblue tetrazolium (NBT), acido
etilenodiamino tetra-acético (EDTA), metionina e riboflavina. A atividade foi estimada pela
inibicao da redug¢do do NBT, com leitura a 560 nm. Uma unidade enzimatica correspondeu a
quantidade necessaria para inibir 50% dessa reducdo, e os resultados foram expressos em U

mg ' de proteina.

2.4.8 Peroxidacao lipidica - PL

A peroxidagao lipidica (PL) foi estimada pelo método de Heath e Packer (1968), com
quantificagdo de substancias reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS). Folhas de 200 mg
foram homogeneizadas em solu¢do de acido tricloroacético a 10% com écido tiobarbitirico a
0,25%, incubadas a 90 °C por 1 h, resfriadas e centrifugadas a 10.000 g por 15 min. A
absorbancia do sobrenadante foi medida a 560 e 600 nm. O calculo foi feito com base no
coeficiente de extingdo molar do malondialdeido, e os resultados foram expressos em nmol

g de matéria fresca.

2.4.9 Peroéxido de hidrogénio - H>O:

A quantificagdo de H20: seguiu Alexieva et al. (2001). Amostras de 200 mg de folhas

foram trituradas em acido tricloroacético a 0,1% e centrifugadas a 9.700 rpm por 15 min, a 4

°C. O sobrenadante foi misturado a tampao fosfato de potassio 100 mM (pH 7,5) e iodeto de
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potassio 1 M. A leitura foi feita a 390 nm, e os resultados foram expressos em pmol g' de

matéria fresca.

2.4.10 Produtividade

A colheita dos frutos foi realizada manualmente em maio de 2025, abrangendo todos
os estadios de maturagdo. Para evitar perdas utilizou-se pano de colheita sob a copa, seguido
de limpeza manual para retirada de folhas e galhos (Chitarra; Chitarra, 2005). O volume foi
medido em baldes graduados, e a massa foi determinada segundo Veiga et al. (2011). A
produtividade, em kg ha™', foi estimada a partir do peso total obtido na area 1til, com

extrapolagdo para 4.385 plantas ha™'.

2.4.11 Analise estatistica

Os valores extremos foram identificados por boxplots dos residuos no software SPSS
Statistics®, conforme Chambers et al. (1983). Quando detectados, foram tratados como
perdas de parcela e substituidos por estimativas obtidas pelo método da soma minima dos
quadrados dos residuos. Em cada substituicdo, removeu-se um grau de liberdade do erro
experimental (Gomes; Garcia, 2002).

A normalidade dos residuos foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk, adotando-se p >
0,01. Atendidas as premissas, a analise de variancia foi realizada no SISVAR®, em
delineamento em blocos casualizados, no esquema fatorial 3 x 4. Quando houve efeito
significativo, o fator fertilizante foi comparado pelo teste de Tukey, e o fator dose, por analise
de regressdao, adotando p < 0,05 para o coeficiente “a” e R* > 60%. Os graficos foram

elaborados no SigmaPlot®.

3 RESULTADOS

3.1.1 Variaveis quimicas do solo

A andlise de variancia das varidveis quimicas do solo aos 3 meses apds o plantio (3

MPP) estd apresentada na Tabela 10.
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Tabela 10 - Analise de variancia, estatistica de Fisher calculada Fc, de varidveis quimicas do solo aos 3 meses
apos o plantio do cafeeiro.

F.V. gl pHCaCl, Puen 1 K Ca Mg SB
Fertilizante (F) 2 2,868 ™ 0,526 ™ 1,531 2,114 ™ 0,433 ™ 1,729
Dose (D) 3 0,645 "™ 6,800 ** 0,468 ™ 2,437 " 3,133 * 2,351
F*D 6 1,672 3,817 ** 1,055 4,514 ** 1,395 ™ 3,724 **

bloco 3 0,330 ™ 0,822 ™ 1,702 ™ 1,563 ™ 2,416 ™ 1,376 ™

erro 33

\% T A" H+AP" m M.O.
Fertilizante (F) 2 2,437 1,098 0 0,202 ™ 0 0,243 ™
Dose (D) 3 1,870 ™ 1,963 0 0,009 " 0 0,832 "
F*D 6 5,430 ** 2,363 ™ 0 1,319 0 0,876 ™
bloco 3 2,192 ™ 1,246 " 0 0,084 ™ 0 0,334 ™

erro 33

Legenda: F.V.: fonte de variagdo. g.l.: graus de liberdade. F: fertilizante. D: dose. FXD: intera¢do *: significativo
a 5% de probabilidade. **: significativo a 1% de probabilidade. ns: nao significativo.

Metodologias: pH em CaCl, 0,01 M; P e K disponiveis por Mehlich-1; Ca, Mg e Al disponiveis; SB: soma de
bases; V: saturagdo por bases; T: capacidade de troca catidnica a pH 7.0; H+AI*": acidez potencial; m: saturagdo
por AI**; M.O.: matéria organica.

Observa-se interacdo significativa entre fonte fertilizante e dose para P, Ca, SBe V. O
teor de Mg respondeu apenas a dose do fertilizante organico. Nao foi detectado AI** em forma
toxica, nem alteracdo na saturagdo por aluminio.

O teor de P no solo, extraido por Mehlich-1, para as fontes mineral e organomineral a
base de esterco de frango (OMef), em fun¢do das doses do fertilizante organico, estd

apresentado na Figura 4.
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Legenda: Teores de P (mg dm) avaliados aos 3 meses apds o plantio (MAP), na camada 0-20 cm, em fungdo da
dose de fertilizante organico (rejeito de frango; 2, 4, 6 ¢ 8 t ha™') e da fonte de fertilizante (Mineral vs. OMef).
OMef = organomineral a base de esterco de frango. Linhas representam regressdes ajustadas; equagdes ¢ R?
estdo apresentados no grafico. Barras de erro representam o erro associado as médias.

Para a fonte mineral e para OMef, o teor de P ajustou-se aos modelos de regressao,
com R? igual ou superior a 60%. Na fonte mineral, o aumento ocorreu a partir de 4,65 t ha™
de fertilizante organico. Em OMef, houve incremento de 10,50 mg dm™ de P por tonelada
aplicada. Para OMtf, as doses de 2, 4, 6 ¢ 8 t ha™! ndo diferiram pelo teste de Tukey, com
variagdo de 53,55 a 83,53 mg dm™.

Os teores de Ca*, SB e V no solo, para a fonte OMef em funcdo das doses do

fertilizante organico, estdo apresentados na Figura 5.
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Figura S - Ca, SB e V vs. dose (OMef).
Legenda: Ca e SB (cmolc dm™3) e V (%) em funcdo da dose de fertilizante orgénico (2—8 t ha™) sob OMef
(organomineral a base de esterco de frango). Regressdes e R? no grafico. Barras de erro: variabilidade associada
as médias.

Para OMef, Ca** e SB apresentaram ajuste quadratico, com aumento a partir de 2,96 e
3,26 t ha™' de fertilizante organico, nessa ordem. A saturagdo por bases aumentou de forma
linear, com incremento de 1,775% para cada tonelada de fertilizante organico aplicada.

A comparacao de Ca?*", SB e V entre a fonte mineral e OMtf, nas doses do fertilizante

organico, esta apresentada na Tabela 11.
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Tabela 11 - Ca*', SB e V por dose (Mineral e OMtf).

Dose Ca* SB \%
Mineral OMtf Mineral OMtf Mineral OMtf
2 42225 a 5,5625a 5,1800 a 6,5975 a 70,50 a 75,25 a
4 5,3925a 4,8100 a 6,3325a 5,7800 a 74,25 a 71,00 a
6 4,4925 a 5,2500 a 5,5850 a 6,2450 a 68,75 a 72,50 a
8 4,6175 a 5,1525a 5,6575a 6,2125a 69,50 a 74,00 a

Legenda: Teores de Ca?" trocavel e soma de bases (SB) (cmolc dm™) e saturagdo por bases (V) (%) em fungdo da
dose de fertilizante organico (rejeito de frango; 2, 4, 6 ¢ 8 t ha'), comparando as fontes Mineral e OMtf. OMtf:
fertilizante organomineral a base de torta de filtro. Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem pelo
teste de Tukey (p > 0,05).

Para as fontes mineral e OMtf, Ca*, SB e V ndo se ajustaram aos modelos linear ou
quadratico (coeficientes ndo significativos ou R* < 60%). Assim, aplicou-se Tukey sem
diferenca entre fontes e doses.

O Mg foi afetado pela dose, mas também ndo apresentou ajuste linear/quadratico
(coeficientes ndo significativos ou R? < 60%); pelo Tukey, ndo houve diferenga entre 2,4, 6 e
8 tha™, com 0,7708 a 0,8925 cmolc dm™.

As demais variaveis (pH em CaCl:, K*, T, H+AI** ¢ MO) nao responderam aos

tratamentos; médias gerais: 5,46; 0,1681; 8,2214; 2,2935; 2,1979 (na ordem).

3.1.2 Variaveis biométricas do cafeeiro

O quadro da analise de variancia das variaveis biométricas, avaliadas aos 3 ¢ 12 meses

apos o plantio (MPP), esta na Tabela 12.

Tabela 12 - Analise de variincia (estatistica de Fisher calculada = Fc) das variaveis biométricas aos 3 € 12 MPP.

Altura de planta Diam. de caule  Diam. de copa Ramos plagiotropicos

F.V. gl cm mm cm uni
3 meses apos o plantio das mudas de café
Fertilizante (F) 2 3,980 * 8,109 ** 3,836 * 3,016 ™
Dose (D) 3 0,687 ™ 1,449 ™ 0,342 ™ 0,657 ™
F*D 6 4,463 ** 5,659 ** 2,380 ™ 2,866 *
bloco 3 0,223 ™ 0,625 ™ 0,173 ™ 0,256 ™
erro 33
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Tabela 12 - Continuagdo

12 meses apds o plantio das mudas de café

Fertilizante (F) 2 3,893 * 5,708 ** 0,361 "™ 9,353 **
Dose (D) 3 1,429 "¢ 0,738 " 1,040 ™ 0,689 "
F*D 6 1,758 ™ 3,820 *:* 1,152 2,289 ™
bloco 3 0,454 ™ 0,292 1 0,678 ™ 1,917 "
erro 33

Legenda: F.V.: fonte de variagdo; g.l: graus de liberdade; F: fertilizante; D: dose; FxD: interacdo; * e **: efeitos
significativos a 5% e 1% de probabilidade, nessa ordem; ns: ndo significativo; didm.: didmetro; ramos
plagiotropicos: nimero de ramos plagiotropicos do cafeeiro.

Observa-se interagdo entre fonte fertilizante e dose para altura de planta, didmetro de
caule e numero de ramos plagiotrépicos aos 3 MPP. Aos 12 MPP, esse efeito permaneceu
apenas para o diametro de caule. O didmetro de copa, aos 3 MPP, e a altura de planta e o
numero de ramos plagiotropicos, aos 12 MPP, responderam apenas a fonte fertilizante. Aos 12
MPP, o diametro de copa ndo variou entre os tratamentos, com média geral de 99,95 cm.

A altura de planta e o numero de ramos plagiotropicos aos 3 MPP, em fung¢do das

fontes e das doses do fertilizante organico, estao na Figura 6.
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Figura 6 - Altura de planta e ramos plagiotropicos aos 3 MPP.

Legenda: altura de planta para as fontes mineral, organomineral a base de esterco de frango (OMef) e
organomineral a base de torta de filtro (OMtf); ramos plagiotropicos para OMef ¢ OMtf. As doses referem-se ao
fertilizante organico de rejeito de frango. Os pontos representam médias, as barras indicam a variagdo
experimental, e as equagdes de regressdo com seus respectivos R? constam no grafico.

A altura de planta ajustou-se aos modelos de regressao nas trés fontes, com R? igual ou

superior a 60%. O acréscimo ocorreu apenas em OMtf, a razdo de 1,4031 cm por tonelada
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aplicada. Para ramos plagiotropicos, OMtf apresentou aumento de 0,1469 ramo por tonelada,
enquanto OMef mostrou reducao ao longo das doses.

O diametro de caule aos 3 ¢ 12 MPP esta na Figura 7.
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Figura 7 - Diametro de caule aos 3 ¢ 12 MPP.

Legenda: na faixa inferior, didmetro de caule aos 3 MPP para as fontes mineral, OMef ¢ OMtf, em fungdo das
doses do fertilizante organico de rejeito de frango; na faixa superior, didmetro de caule aos 12 MPP para OMtf.
Os pontos representam médias, as barras indicam a variagdo experimental, ¢ as equagdes de regressdo com seus
respectivos R? constam no grafico.

Aos 3 MPP, o diametro de caule ajustou-se aos modelos nas trés fontes. Aos 12 MPP,
esse ajuste ocorreu apenas em OMLtf. Nessa fonte, o didmetro aumentou 0,1659 mm por
tonelada aos 3 MPP e diminuiu 0,7436 mm por tonelada aos 12 MPP.

A comparac¢ao do numero de ramos plagiotrépicos aos 3 MPP, na fonte mineral, e do

diametro de caule aos 12 MPP, nas fontes mineral e OMef, esta na Tabela 13.

Tabela 13 - Ramos plagiotropicos aos 3 MPP e didmetro de caule aos 12 MPP.

Dose Ramos plagiotropicos Diametro de caule
ton ha™! uni mm
Mineral Mineral OMef
2 2,1875a 33,5087 a 36,3944 a
4 2,0000 a 33,9475 a 35,0219 a
6 1,8125a 32,1238 a 35,6894 a
8 1,5625 a 32,4575 a 33,5688 a

Legenda: para ramos plagiotropicos, a comparacao refere-se a fonte mineral entre doses do fertilizante organico
de rejeito de frango. Para diametro de caule, a comparagdo envolve as fontes mineral e organomineral a base de
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esterco de frango (OMef), também entre doses. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Os dados de ramos plagiotropicos aos 3 MPP, na fonte mineral, e de didmetro de caule
aos 12 MPP, nas fontes mineral e OMef, ndo apresentaram ajuste adequado aos modelos
linear ou quadratico, em razdo da ndo significancia dos coeficientes ou de valores de R?
inferiores a 60%. Por isso, essas variaveis foram comparadas pelo teste de Tukey, sem
diferenca entre as doses em cada fonte.

A comparagdo do didmetro de copa aos 3 MPP, da altura de planta e do numero de

ramos plagiotropicos aos 12 MPP esté na Tabela 14.

Tabela 14 - Didmetro de copa aos 3 MPP, altura de planta e ramos plagiotrépicos aos 12 MPP.

Fertilizantes Diametro de caule Altura de planta Ramos plagiotropicos
mm cm uni
Mineral 25,3750 b 125,3438 b 21,3906 b
OMef 26,8906 a 135,0625 a 22,7812 a
OMtf 26,6093 ab 131,7500 a 23,3125 a

Legenda: diametro de copa expresso em cm; altura de planta, em cm; ramos plagiotropicos, em unidade por
planta. Mineral: fonte mineral; OMef: organomineral a base de esterco de frango; OMtf : organomineral a base
de torta de filtro. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Nessas variaveis, a resposta decorreu apenas da fonte fertilizante. OMef e OMtf
promoveram maior altura de planta e maior nimero de ramos plagiotropicos que a fonte

mineral. Para diametro de copa, OMef superou a fonte mineral, enquanto OMtf ocupou

posi¢do intermedidria, sem diferir das demais.

3.1.3 Variaveis bioquimicas do cafeeiro

A anélise de variancia das variaveis bioquimicas do cafeeiro, avaliadas aos 31 meses

apos o plantio (MPP), esta apresentada na Tabela 15.

Tabela 15 - Analise de variancia (estatistica de Fisher calculada = Fc) de variaveis bioquimicas 31 MPP.

F.V. gl PST POD PL CAT SOD H,0,
Fertilizante (F) 2 2.960 ™ 0.338 ™ 142.516 **  86.660 **  23.922 **  28.570 **
Dose (D) 3 1.758 ™ 1.123 11.658 **  41.688 ** 12.569 ** 9.155 **
F*D 6 0.291 4.793 ** 24.138 **  58.375 ** 2.648 * 19.971 **

bloco 3 0.239 1.105 ™ 0.968 ™ 0.259 0.688 ™ 2.073

erro 33
Legenda: F.V.: fonte de variagdo. g.l.: graus de liberdade. F: fertilizante. D: dose. FxD: interagdo. * e **:
significativo a 5% e 1% de probabilidade, nessa ordem. ns: ndo significativo. PST: proteinas soluveis totais.
POD: peroxidase. PL: peroxidagdo lipidica. CAT: catalase. SOD: superdxido dismutase. H202: peroxido de
hidrogénio.
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Observa-se interacdo entre fonte fertilizante e dose para peroxidase, peroxidagdo
lipidica, catalase, superdxido dismutase e peroxido de hidrogénio. Para proteinas soluveis
totais, ndo houve efeito de fertilizante, dose ou interagao, com média geral de 4,38 pg mL™".

As respostas de peroxidase e peroxido de hidrogénio, bem como de superdxido
dismutase e catalase, sob a fonte mineral combinada com doses do fertilizante organico, estdo

apresentadas na Figura 8.
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Figura 8 - Peroxidase, peroxido de hidrogénio, superdoxido dismutase e catalase sob a fonte mineral.

Legenda: em A, atividade de peroxidase (POD) e teor de peroxido de hidrogénio (H20:). Em B, atividade de
superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT). As doses referem-se ao fertilizante organico de rejeito de frango.
As equagdes de regressao e os valores de R? constam no grafico. As unidades estdao indicadas nos eixos.

Na fonte mineral, a atividade de peroxidase diminuiu 0,0273 pmol min™ mg"' de
proteina por tonelada aplicada. O teor de perdxido de hidrogénio aumentou até 6,77 t ha™. A
atividade de superoxido dismutase cresceu até 4,06 t ha™!, e a de catalase, até¢ 7,63 t ha™'.

Os efeitos da fonte organomineral a base de esterco de frango sobre catalase e

peroxidagao lipidica, em fungao das doses do fertilizante organico, estdo na Figura 9.
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Figura 9 - Catalase e peroxidagdo lipidica sob OMef.

Legenda: CAT: catalase. PL: peroxidacédo lipidica. OMef: fertilizante organomineral & base de esterco de frango.
As doses referem-se ao fertilizante organico de rejeito de frango. As equagodes de regressao e os valores de R?
constam no grafico. As unidades estdo indicadas nos eixos.

Na fonte OMef, a atividade de catalase aumentou até 6,07 t ha™'. Para peroxidacao
lipidica, o acréscimo ocorreu a partir de 6,02 t ha™.
Os indicadores oxidativos da fonte organomineral a base de torta de filtro, em fun¢ao

das doses do fertilizante organico, estao apresentados na Figura 10.
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Figura 10 - Peroxidase, peroxidag¢ao lipidica e peroxido de hidrogénio sob OMtf.

Legenda: POD: peroxidase. PL: peroxidagdo lipidica. H202: perdxido de hidrogénio. OMtf: fertilizante
organomineral a base de torta de filtro. As doses referem-se ao fertilizante organico de rejeito de frango. As
equagdes de regressao e os valores de R? constam no grafico. As unidades estao indicadas nos eixos.

Na fonte OMtf, a atividade de peroxidase aumentou 0,0363 umol min' mg" de
proteina por tonelada aplicada. A peroxidacao lipidica também cresceu com a dose, enquanto
o teor de perdxido de hidrogénio diminuiu ao longo do intervalo avaliado.

As respostas bioquimicas associadas ao estresse oxidativo do cafeeiro, em fungdo das

fontes e das doses do fertilizante organico, estao reunidas na Tabela 16.

Tabela 16 - Respostas bioquimicas por fonte e dose.

Fertilizante organico POD SOD H,0, SOD CAT PL
ton ha’! OMef OoMtf Mineral
2 0,6545 a 146,99 ab 42,3665 ab 160,63a 410,85a 80,3690 ¢
4 0,5630 a 142,01 ab 61,8055 a 141,69 ab 208,58 d 99,7802 a
6 0,6505 a 158,68 a 38,1503 ¢ 158,47 ab 313,47 ¢ 78,0276 ¢
8 0,4747 a 135,03 b 45,6860 b 136,56b  263,85b 89,1056 b

Legenda: OMef: fertilizante organomineral a base de esterco de frango. OMtf: fertilizante organomineral & base
de torta de filtro. POD: peroxidase, em umol min' mg™ de proteina. SOD: superéxido dismutase, em unidade
enzimatica mg' de proteina. CAT: catalase, em nmol H20: min' mg"' de proteina. H20:: perdoxido de
hidrogénio, conforme unidade indicada na tabela. PL: peroxidagdo lipidica, em nmol g~ de matéria fresca.
Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A Tabela 10 retne as respostas bioquimicas associadas ao estresse oxidativo do
cafeeiro em funcao das fontes fertilizantes e das doses do fertilizante organico. Em conjunto
com as Figuras 6, 7 e 8, esses dados mostram que o comportamento do sistema antioxidante e
dos indicadores oxidativos depende da fonte utilizada e do nivel de fertilizante orgéanico

aplicado.
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3.1.4 Variavel de produtividade

O efeito da dose do fertilizante organico sobre a produtividade de graos de café esta

apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Produtividade de graos de café em funcdo da dose do fertilizante organico.

Legenda: o fertilizante organico corresponde ao rejeito de frango. Os pontos representam as médias observadas,
a linha representa o ajuste de regress@o e as barras indicam a varia¢do experimental. A equagdo do modelo e o
valor de R? constam no grafico.

A andlise de varidncia indicou efeito significativo apenas da dose do fertilizante
organico sobre a produtividade de graos de café, com Fc=3,516 ¢ p <0,05. O ajuste mostrou

acréscimo de 308,3 kg ha™! para cada tonelada aplicada.

Nao houve efeito significativo de blocos para as varidveis avaliadas, o que indica
auséncia de diferenca sistemadtica entre blocos e reforca a consisténcia dos dados apresentados

nas Tabelas 10, 12, 15.
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4 DISCUSSAO

4.1 Variaveis de solo

A avaliacdo aos 3 meses apds o plantio mostra que a combinagdo entre fonte
fertilizante e dose do fertilizante organico altera cedo a quimica da camada de 0-20 cm, com
resposta mais nitida para P e, em menor grau, para atributos ligados as bases trocaveis. Em
solos tropicais muito intemperizados, esse padrdo decorre da liberagdo em ritmo menos
concentrado e da menor adsor¢do do nutriente, pela disputa por sitios de retencdo e pela agdo
de compostos organicos que favorecem a desadsor¢dao do P (Sa et al., 2017; Soltangheisi et
al., 2019; Mumbach et al., 2020; Frazao et al., 2021; Benites et al., 2022).

A resposta mais forte do fosforo com o organomineral a base de esterco de frango
(OMef) indica que essa matriz fornece fragdo mais 1abil e cria um microambiente que amplia
a mobilidade do nutriente, por estimulo microbiano e por complexacdo transitoria. Do ponto
de vista agrondmico, isso favorece o estabelecimento do cafeeiro, fase em que o sistema
radicular ainda estd em expansdo e a limitagdo de P reduz o avango inicial da planta
(Soltangheisi et al., 2019; Mumbach et al., 2020; Benites et al., 2022).

No organomineral a base de torta de filtro (OMtf), a auséncia de separacdo entre doses
¢ compativel com ensaios de curto prazo. Nessa fonte, a mineralizagdo do residuo ocorre em
ritmo menor ¢ a alta capacidade de fixagao do solo reduz o contraste entre niveis proximos de
aplicacdo. Por isso, a resposta aos 3 meses foi discreta, sem indicar menor valor agrondmico
da fonte, mas maior tempo de interagdo solo-residuo para que o efeito aparega com clareza
(Soltangheisi et al., 2019; Mota et al., 2023).

Para Ca, soma de bases e saturacao por bases, a falta de ajuste consistente e a auséncia
de diferenga em parte dos tratamentos indicam resposta por acumulo, o que exige janela
temporal maior. O sinal observado em OMef sugere que a matriz organica antecipa ganhos em
bases trocaveis ¢ melhora o ambiente quimico da rizosfera. Em materiais ricos em Ca e
matéria organica, esse efeito tem sido associado ao aumento gradual da saturagdo por bases e
a reducdo de restricdes ligadas a acidez sem aumento de Al em forma toxica na camada
superficial (Soltangheisi et al., 2019; Benites et al., 2022; Sanchez-Reinoso et al., 2023;
Zhang et al., 2023).

O Mg respondeu a dose do fertilizante organico, mas sem padrdo de regressao estavel.
Esse comportamento ¢ comum em avaliagdes curtas, nas quais a dindmica do Mg depende da

forma quimica presente no residuo, da competi¢do entre cations no complexo de troca e do
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fluxo de 4gua no solo. O resultado sugere aporte real, mas ainda exige novas avaliagcdes para
definir o efeito residual com seguranga (Mumbach et al., 2020).

No conjunto, a matriz organica do organomineral define a velocidade e o tipo de
resposta do solo no inicio do ciclo. O OME( intensifica a disponibilidade inicial de P e
antecipa ganhos em atributos de bases. O OMtf requer maior tempo para expressar diferenga
entre doses. Os achados deste estudo refor¢am o uso de organominerais como estratégia para
elevar a eficiéncia no fornecimento de nutrientes e na reciclagem de residuos. Também
indicam a necessidade de acompanhar o efeito residual em novas datas de avaliagdo.
Recomenda-se fracionar as aplicagdes de P, manter séries temporais entre 6 e 24 meses e
associar essas leituras ao diagnostico nutricional da planta, para ligar as mudangas quimicas
iniciais ao desempenho do cafeeiro no médio e no longo prazo (Soltangheisi et al., 2019;

Mumbach et al., 2020; Benites et al., 2022).

4.2 Variaveis biométricas

Aos 3 MPP, a interagdo entre fonte fertilizante e dose para altura, didmetro do caule e
nimero de ramos plagiotropicos mostra que o crescimento inicial do cafeeiro depende do
ritmo de liberagdo dos nutrientes e da natureza da matriz organica. Em organominerais, essa
resposta decorre da combinagdo entre fragdo mineral, que atende a demanda imediata, e
fracdo organica, que altera o ambiente radicular e prolonga a oferta no solo (Benites et al.,
2022; Mota et al., 2023).

No organomineral a base de esterco de frango (OMef), o ganho em altura indica
suprimento mais eficiente no inicio do ciclo. A cama de frango reune fragdes de
decomposi¢cdo mais rapida, o que amplia a oferta de nutrientes no entorno das raizes e
favorece a expansao da parte aérea. No estabelecimento do cafeeiro, esse efeito tem valor
agrondmico porque reduz a limitagdo inicial ao crescimento e acelera a formagao da planta
(Benites et al., 2022; Mota et al., 2023).

Ja o organomineral a base de torta de filtro (OMtf) destacou-se pelo aumento do
numero de ramos plagiotropicos € do didmetro do caule. Esse padrdo indica estimulo a
arquitetura da planta e & biomassa de sustenta¢do, dois atributos ligados a formagao de sitios
produtivos e a capacidade de suporte da copa. Em ensaios com torta de filtro, esse
comportamento foi relacionado ao aporte de C organico e nutrientes ¢ & melhora do ambiente
fisico do solo, com maior retencao de agua e melhor condi¢do para o crescimento radicular

(Soares et al., 2024).
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A auséncia de ajuste em parte dos conjuntos, como ramos plagiotrdpicos sob a fonte
mineral aos 3 MPP e didmetro do caule sob fonte mineral ¢ OMef aos 12 MPP, indica que
nem todo efeito responde de forma linear a dose. Em solo ja corrigido e com disponibilidade
inicial razoavel, o ganho marginal tende a cair, e parte do efeito do organomineral pode surgir
apos maior tempo de decomposicao da matriz (Benites et al., 2022).

A falta de diferenga para o diametro de copa aos 12 MPP indica que a expansao lateral
da planta, nessa etapa, esteve mais ligada ao ritmo fenoldgico e ao manejo geral do que a
fonte aplicada. Ainda assim, os ganhos em altura, espessura do caule e ramificagao
observados com os organominerais apontam maior vigor inicial, condi¢ao ligada a formacao
de plantas mais equilibradas para safras futuras (Mota et al., 2023; Soares et al., 2024).

Do ponto de vista pratico, os resultados sugerem o uso de organominerais como
alternativa ou complemento a adubac¢ao mineral quando o objetivo € unir estabelecimento
vigoroso ¢ manuten¢do da qualidade do solo. A escolha entre esterco de frango e torta de
filtro ndo deve considerar s6 o teor de nutrientes, mas também o ritmo de liberagdo ¢ o
atributo que se busca favorecer na formagdo da planta. O OMef mostrou maior efeito sobre
altura no inicio do ciclo, enquanto o OMtf contribuiu mais para espessura do caule e emissao

de ramos (Benites et al., 2022; Mota et al., 2023; Soares et al., 2024).

4.3 Variaveis bioquimicas

As proteinas soluveis totais (PST) nao responderam aos tratamentos, o que indica a
manuten¢do do teor global de proteinas foliares. Ja a peroxidase (POD) e a catalase (CAT)
variaram com fonte e dose. O mesmo ocorreu com a superdxido dismutase (SOD), a
peroxidacgdo lipidica (PL) e o peroxido de hidrogénio (H:0:), o que confirma ajuste do
sistema antioxidante e do nivel de dano oxidativo.

Na fonte mineral, a queda de POD, acompanhada pelo aumento de SOD e CAT até
faixas intermediarias e alta, indica mudanca na rota de controle das espécies reativas de
oxigénio. A SOD converte radical superdéxido em H20:, e a CAT passa a remover parte maior
desse oxidante. O aumento de H.O: até a faixa superior de dose mostra que a geragdo de
oxidantes superou a remogao total, mesmo com refor¢o enzimatico. Esse padrao ¢ compativel
com o efeito do suprimento de N sobre o aparato antioxidante do cafeeiro, no qual a nutri¢do
redefine a intensidade e a dire¢cdo da resposta enzimatica (Reis ef al., 2015).

No organomineral a base de esterco de frango (OMef), o aumento de CAT até cerca de

6 t ha™' indica refor¢co na decomposi¢do do H20.. Acima desse ponto, o aumento de PL mostra
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que o sistema ja operou sob custo fisiolégico maior, com dano de membrana. Isso sugere uma
faixa de dose em que o aporte de nutrientes e de C 1abil favorece a protecao celular, seguida
por outra em que o ganho metabdlico deixa de compensar a pressao oxidativa. Para o manejo,
esse resultado indica que a resposta bioquimica do OMef ¢ favoravel até um limite, acima do
qual a estabilidade foliar cai.

No organomineral a base de torta de filtro (OMtf), o aumento de POD e PL, associado
a queda de H:0., indica rota distinta de ajuste redox. Parte do peroxido foi consumida nas
reacOes catalisadas pela peroxidase, mas o sistema ainda acumulou dano em membrana.
Assim, a redug¢do de H20: ndo indica, por si s6, menor estresse. Ela indica mudanca na via
dominante de resposta. Nesse caso, a torta de filtro modulou o metabolismo oxidativo com
maior participacdo da POD e menor preservacao da integridade das membranas (Mota et al.,
2023; Uddin et al., 2025).

Do ponto de vista agrondmico, os dados mostram que a dose do fertilizante organico
deve ser definida ndo sé pelo suprimento de nutrientes, mas também pelo efeito sobre o
estado redox da planta. Faixas intermediarias favoreceram ajuste antioxidante mais eficiente.
Doses acima desse intervalo elevaram marcadores de dano, o que reduz a previsibilidade do
beneficio fisiologico. Assim, o uso de organominerais exige calibracdo conjunta entre
nutricdo e resposta metabolica, para que o ganho em disponibilidade de nutrientes ndo seja
acompanhado por maior injuria oxidativa (Reis et al., 2015; Mota et al., 2023; Uddin et al.,

2025).

4.4 Produtividade do café

O aumento linear do rendimento com a dose do fertilizante organico indica que, na
area estudada, o suprimento de nutrientes ainda limitava a producdo no primeiro ciclo. O
acréscimo de 308,3 kg ha™' por tonelada aplicada mostra que o composto ampliou a oferta
efetiva de nutrientes, com reflexo na formag¢do e no enchimento dos frutos. Esse padrdo
concorda com estudos em cafeeiro que associam fontes organicas € organominerais ao maior
aproveitamento dos nutrientes e ao aumento da colheita (Fernandes et al., 2020; Chaudhary et
al., 2022; Mota et al., 2023).

Esse ganho ndo decorre de um unico fator. No presente estudo, o aumento de P, Ca*”,
soma de bases e saturacdo por bases, somado ao maior vigor inicial das plantas, criou

condicdo mais favoravel ao crescimento e a defini¢do da produgdo. O ajuste do sistema
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antioxidante em parte das combinagdes também indica um ambiente fisiolégico mais
equilibrado, o que ajuda a explicar o avango do rendimento ao longo do ciclo.

Do ponto de vista agrondmico, o efeito mostra que o fertilizante organico formulado
com rejeito de frango elevou a producdo dentro da faixa de 2 a 8 t ha™'. Isso ndo indica
resposta ilimitada acima desse intervalo. Em doses superiores, ¢ esperado um ponto de
maxima eficiéncia, seguido por menor retorno agrondmico e maior risco de desbalanco
nutricional. Por isso, a recomendagdo deve considerar o estado inicial do solo, a qualidade do
insumo e a meta produtiva da lavoura. Em geral, os ganhos sdo mais fortes em solos com
menor teor de matéria organica e menor disponibilidade de P (Fernandes et al., 2020; Mota et
al., 2023).

Os dados deste estudo apoiam o uso de fontes organicas € organominerais como parte
da estratégia nutricional do cafeeiro, ndo s6 pelo aumento da produgdo, mas também pela
reciclagem de residuos e pela menor dependéncia de fertilizantes minerais importados. Para
consolidar essa recomendagdo, novas safras devem ser acompanhadas com analise
econdmica, avaliagdo da disponibilidade hidrica e quantificagdo da mineralizagdo dos
nutrientes, de modo a definir a faixa de dose com maior retorno agrondmico € operacional

(Chaudhary et al., 2022; Mota et al., 2023; Uddin et al., 2025).
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5 CONCLUSOES

Os fertilizantes organominerais promoveram respostas distintas no cafeeiro. O
organomineral a base de esterco de frango elevou a disponibilidade de P e melhorou atributos
ligados as bases trocéveis, com maior efeito no inicio do ciclo. O organomineral a base de
torta de filtro favoreceu o didmetro do caule e a emissdo de ramos plagiotropicos. A
produtividade aumentou com a dose do fertilizante organico, com acréscimo estimado de
308,3 kg ha™! de graos por tonelada aplicada.

As respostas bioquimicas indicaram que doses entre 4 ¢ 6 t ha™! favoreceram o sistema
antioxidante, com aumento de superoxido dismutase e catalase, sem elevacao expressiva da
peroxidagdo lipidica. Assim, organominerais associados a doses ajustadas do composto
organico ampliam a disponibilidade de nutrientes, reforcam o vigor inicial € melhoram o
ajuste redox da planta.

Conclui-se que essas fontes constituem alternativa agronomicamente viavel a
adubacdo mineral convencional no cafeeiro, desde que haja controle de qualidade dos

residuos, monitoramento do solo e das folhas e ajuste da dose ao nivel inicial de fertilidade.
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