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RESUMO GERAL

BRAGHIROLI, Rodrigo. Adicao de acidos organicos em fertilizantes organominerais
visando aumentar a disponibilidade de foésforo. Seropédica: UFRRJ, 2014. 79 p. Tese
(Doutorado em Fitotecnia). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2014.

Os fertilizantes organominerais (FOM) constituem uma alternativa para substituicdo das
fontes fosfatadas industriais altamente soldveis, através da utilizacao de fosfatos naturais e das
fontes organicas, que em sua decomposi¢do produzem &cidos orginicos que atuam como
bloqueadores dos sitios de adsor¢@o de fosfatos nos solos, bem como condicionadores para a
solubilizacdo de fosfatos de rocha. Este trabalho teve como objetivo avaliar fertilizantes
organominerais enriquecidos com d&cidos organicos de baixo peso molecular a fim de
aumentar a disponibilidade de fosfato ao longo do ciclo produtivo. Na primeira etapa, foi
avaliado o efeito da adicdo de &cidos organicos de baixo peso molecular (AOBPM) na
disponibilidade de P em formulacdes de FOM no cultivo de milheto em casa de vegetagdo,
em Latossolo Vermelho distroférrico. Os tratamentos compreenderam duas fontes orgénicas
(cama de avidrio in natura ou compostada), trés fontes de P (monoamdniofosfato — MAP,
fosfato natural reativo de Baydvar - FB e fosfato natural de Arraias - FA) e quatro acidos
orgénicos (sem dcido, acido citrico - AC, acido mdlico - AM e dcido oxdlico - AO), com
cinco repetigdes, em quatro plantios consecutivos de milheto. A fonte orginica in natura
proporcionou maior acimulo de matéria seca na primeira coleta. Nas coletas posteriores, 0s
maiores valores foram observados com a cama de avidrio compostada. A adi¢gdo de AOBPM
ndo apresentou efeitos na disponibilizacdo de P quando incorporado ao FOM. O MAP
propiciou os maiores acimulos de matéria seca e de P na parte aérea. Na segunda etapa, foi
avaliado o efeito de FOM enriquecidos com &cido citrico no crescimento, acumulagdo de P e
produtividade de plantas de milho em casa de vegetagcdo e em campo, em Latossolo Vermelho
distroférrico. Os tratamentos compreenderam AC, cama de avidrio in natura e duas fontes de
P (superfosfato triplo - SFT e FB), totalizando 6 combina¢des (FB, cama + FB, cama + FB +
AC, SFT, cama + SFT, cama + SFT + AC) e trés doses de P,Os (40, 80, 120 kg ha'l), mais
duas testemunhas, uma sem P e outra sem nenhum nutriente, com 4 repeti¢des. A adi¢do de
cama de avidrio a uma fonte de P natural ou industrializada aumentou o acimulo de matéria
seca ¢ de P em plantas de milho em casa de vegetacdo. O FOM produzido com SFT
proporcionou valores maiores de matéria seca de parte aérea e raiz, e P acumulado na parte
aérea, sem efeito da adicdo de AC. O AC adicionado ao FOM produzido com FB aumentou a
acumulagdo de P na raiz de milho em casa de vegetacdo. A adi¢do de cama de avidrio em
ambas as fontes de P aumentou a matéria seca e P acumulado na parte aérea do milho
cultivado em campo, quando comparados a fonte de P pura. A adi¢do de AC aumentou a
matéria seca aos 35 dias de cultivo, para os fertilizantes produzidos com FB. O milho
cultivado com FOM produzido com FB apresentou produtividade de grdos similar ao SFT
puro. Conclui-se que a cama de avidrio in natura favorece o desenvolvimento inicial das
plantas de milheto e a adicdo de dcidos ndo produz efeitos significativos no acimulo de
fosforo, com excessdo das plantas de milho cultivadas em casa de vegetagdo, porém este fato
ocorre concomitantemente a adicdo de cama de avidrio in natura incorporada ao fosfato
natural reativo de Baydvar que demonstrou ser uma alternativa vidvel de utilizagdo de fosfato
de rocha em substituicio aos fosfatos industrializados, pois a producdo de milho no
experimento de campo apresentou resultados estatisticamente iguais ao milho produzido com
fonte de fésforo industrial.

Palavras-Chave: Fertilizante organomineral; Acidos organicos; Fertilizantes fosfatados;
Fosforo acumulado.



ABSTRACT
BRAGHIROLI, Rodrigo. Addition of organic acids in organo-mineral fertilizers to
increase the availability of phosphorus. Seropédica: UFRRIJ, 2014. 79 p. Tese (Doutorado
em Fitotecnia). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2014.

The organomineral fertilizer (FOM) is an alternative to replacing the industrial highly soluble
phosphorus sources, through the use of natural phosphates and organic sources, which
decomposition may produce organic acids that act as blockers of phosphate adsorption sites in
soils, and conditioners for solubilization of phosphate rock. This work aimed to evaluate
organic-mineral fertilizers enriched with organic acids of low molecular weight in order to
increase the availability of phosphate throughout the plant production cycle. In the first stage,
the effect of addition of organic acids of low molecular weight (AOBPM) on P availability in
the formulation of FOM was evaluated in millet grown in greenhouse in Oxisol. The
treatments consisted of two organic fertilizers (poultry litter fresh or composted), three
sources of phosphorus (mono ammonium phosphate - MAP, reactive phosphate Bayévar - FB
and natural phosphate Arraias - FA) and four organic acids (acid-free, citric acid - CA, malic
acid - MA and oxalic acid - OA), with five replicates in four consecutive crops of millet. The
organic source in natura provided higher dry matter accumulation in the first plant harvest. In
later harvests, the highest values were observed with the double-composted poultry. Adding
AOBPM had no effect on P availability when incorporated into the FOM. The MAP provided
the highest accumulation of dry matter and P in shoots. In the second step, the effect of FOM
enriched with citric acid on growth, yield and P accumulation was evaluated in maize plants
grown in greenhouse and in the field in Oxisol. The treatments consisted of AC, poultry litter
in natura and two P sources (triple superphosphate - SFT and FB), totaling six combinations
(FB, FB + bed, bed + AC + FB, SFT, SFT + poultry litter, poultry litter + SFT + AC) and
three doses (40, 80, 120 kg ha'l), besides two controls, one without P and other with no
nutrient, with 4 replicates. The addition of manure to a source of natural or industrialized P
increased the accumulation of dry matter and P in corn plants in greenhouse. The FOM
produced with SFT resulted in higher dry matter of shoot and root, and P uptake in shoot,
without effect of the addition of AC. The AC added to the FOM produced with FB increased
the accumulation of P in the root of corn in the greenhouse. The addition of manure at both P
sources increased dry matter and P uptake in shoot of maize grown in the field, compared to
the pure P source. The addition of AC increased the dry matter at 35 days of sowing, for
fertilizers produced with FB. Maize grown with FOM produced with FB showed similar grain
yield to pure SFT. It is concluded that the poultry litter in nature favors the early development
of plants in pots and the addition of acid does not produce significant effects on phosphorus
accumulation , with the exception of maize plants grown in a greenhouse, but this fact occurs
concurrently with adding bed avian in nature built into the natural reactive phosphate Bayovar
that proved to be a viable alternative to the use of rock phosphate to replace industrial
phosphates, since the production of corn in the field experiment showed statistically similar
results to that produced maize industrial source of phosphorus.

Keywords: Organic mineral fertilizer; Organic acids; Phosphate fertilizers; Accumulated
phosphorus.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil € o 4° maior consumidor mundial de nutrientes para a formulagdo de
fertilizantes, representando cerca de 5,7% do consumo mundial, ficando atrds apenas da
China, India e Estados Unidos. Em 2014 foi consumido 16.241 milhdes de toneladas de
fertilizantes no periodo de janeiro a julho de 2014, o que representou um aumento de 7,2% em
relacdo ao mesmo periodo de 2013, sendo que os fertilizantes fosfatados registraram aumento
de 3,6% no consumo e 6,7% nas importacdes (ANDA, 2014). No entanto, a aplicacdo de
fertilizantes nas lavouras, por unidade de drea cultivada, ainda € baixa em rela¢do aos paises
com agricultura desenvolvida. A velocidade de crescimento da demanda brasileira por
fertilizantes tem superado a taxa de crescimento mundial, mas o seu atendimento tem ocorrido
via aumento das importac¢des, dado que a industria nacional ndo consegue suprir a demanda.
Isto aumenta a vulnerabilidade do Brasil em relagdo as variagdes dos pre¢os no mercado
internacional, das taxas de cambio, dos fretes e dos problemas logisticos dos portos
brasileiros.

Do ponto de vista quimico, os fertilizantes podem ser orginicos, minerais ou organo-
minerais. Os fertilizantes orgdnicos sdo os de origem vegetal ou animal que trazem em suas
constituicdes nutrientes em baixas concentracdes, sdo aplicados em grandes quantidades,
desempenhando mais as fun¢des de condicionadores do solo do que as de fertilizantes
propriamente ditos (ALCARDE et al., 1998).

Uma fonte orgénica que se destaca € a cama de avidrio, pois a producdo brasileira de
frangos de corte foi de 12,48 milhdes de toneladas em 2012, gerando cerca de 8,42 milhdes de
toneladas de residuos (CONAB, 2014), que podem ser aproveitados na agricultura como
fertilizante. A cama de frango foi amplamente utilizada na adubacdo de pastagem e
alimentacdo animal, porém foi proibida por apresentar problemas, como a inducdo da
encefalopatia espongiforme bovina (BRASIL, 2008). Alternativas para a disposi¢do da cama
de frango sdo desejdveis, como a sua valorizacdo através de bioprocessos, visto que sua
utilizagdo in natura como fertilizante pode causar polui¢do ambiental e contaminacdo de
dguas. A compostagem, gerando um adubo organico denominado de composto ou fertilizante
organico, é uma alternativa para o uso consciente deste residuo, bem como seu
enriquecimento com fontes inorganicas ou organicas sintéticas de nutrientes e sua aplicagdo
de forma correta como fertilizante.

Os fertilizantes minerais sdo aqueles constituidos por compostos inorginicos e por
compostos organicos sintéticos, como a uréia, por exemplo (ALCARDE et al., 1998). Os
fertilizantes simples mais comuns, contendo um tnico macronutriente, sdo a uréia, o nitrato
de amoénio, nitrato de sédio, superfosfato simples, superfosfato triplo, termofosfato
magnesiano, cloreto de potdssio, e com dois macronutrientes, o sulfato de amdnio, fosfato
monoamdnico, sulfato de potdssio, nitrato de potéssio, e fosfato diamdnico.

Os fertilizantes organominerais s@o resultantes da mistura de fertilizantes orgéanicos e
minerais industrializados ou minerais, cujo objetivo € enriquecer os materiais organicos de
nutrientes minerais (ALCARDE et al., 1998). O fertilizante organomineral apresenta um custo
relativamente inferior ao fertilizante mineral, porém, seu potencial quimico reativo € menor,
mas sua solubilizagdo é gradativa no decorrer do periodo de desenvolvimento da cultura,
quando a eficiéncia agrondmica pode se tornar maior (KIEHL, 2013).

Fosfatos naturais sdo concentrados apatiticos obtidos a partir de minérios fosfaticos
ocorrentes em jazimentos localizados. A denominacio fosfato natural ou rocha fosféatica cobre
uma ampla variacdo nesses tipos de minérios, em composicdo, em textura € em origem
geoldgica, mas apresentam pelo menos uma caracteristica em comum, pois sdo constituidos
por minerais do grupo das apatitas (KAMINSKI & PERUZZO, 1997). A reatividade desses
fosfatos naturais é bastante distinta: muitos sdo praticamente inertes quando usados como
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fonte de P para as plantas, como a maioria dos fosfatos de origem geoldgica ignea e
metamorfica, mas outros tém mostrado resultados animadores, como o caso da maioria dos
fosfatos de origem sedimentar (GOEDERT et al., 1986; KAMINSKI, 1983).

A limitagdo nutricional mais generalizada ao desenvolvimento de culturas em solos
das regides tropicais € a deficiéncia de P. O aumento do intemperismo provoca mudancga
gradual em algumas caracteristicas do solo, tornando-o mais eletropositivo € com maior
capacidade de adsorver anions (NOVAIS & SMYTH, 1999). A adsorcdo de P pelos 6xidos,
hidréxidos e oxihidréxidos de Fe e Al é um dos principais fatores envolvidos na imobilizagdo
desse nutriente, sendo que a goethita é considerada a principal responsédvel pelo fendmeno de
adsor¢do de P nos solos do Cerrado (BAHIA FILHO et al., 1983), sendo creditada a
facilidade de acesso do anion fosfato didcido aos grupos OH  de superficie (CURI &
FRANZMEIER, 1984). H4, nesse caso, uma troca de ligantes: o H,PO4 ocupa o sitio das
hidroxilas (OH") previamente coordenadas ao Fe’*, formando complexos de superficies muito
mais estdveis e esse fendmeno € a principal causa da fixagdo de P por solos intemperizados
(FROSSARD et al., 1994).

Os éanions de 4cidos orginicos de baixo peso molecular, produzem &nions com
caracteristicas semelhantes as do fosfato, como a capacidade de se adsorver nos sitios
presentes na goethita, aumentando a disponibilidade de P (HAYNES, 1984) e também
formam complexos organico-metdlicos estdveis com Fe e Al em vdrias faixas de pH
(SPOSITO, 1989). Sdo provenientes da decomposicdo de matéria organica (SILVA et al,,
1997) e o tempo de inativacdo dos sitios metdlicos depende das quantidades de &nions
organicos formados e da persisténcia destes quando liberados no solo (STEVENSON, 1994;
KIRK, 1999).

Geralmente, moléculas com cadeias carbonicas menores sdo compostadas rapidamente
pela biota do solo e a formagdo de substincias que possuem grupos funcionais que atuam
como bases de Brosnted-Lowry, como OH e COOH, como € o caso dos dcidos organicos, sao
mais efetivas na competicdo pelos sitios de adsorcio (SCHWERTMAN et al., 1986; NOVAIS
& SMYTH, 1999). Anions organicos derivados dos 4cidos oxdlico e madlico sdo mais
rapidamente adsorvidos pela superficie do solo do que o fosfato, e a presenca destes anions na
rizosfera pode melhorar o teor de P 1abil no solo (LOPEZ HERNADEZ et al., 1986). Violante
& Gianfreda (1993) observaram que a mdxima redugdo na adsor¢do de fosfato foi verificada
quando se adicionou o oxalato antes do fosfato, e que muitos sitios no complexo hidréxido de
aluminio-montmorilonita sio altamente especificos para fosfatos. Estudos realizados na India
com o cafeeiro mostraram que a disponibilidade de K, P e micronutrientes, especialmente o
Zn, aumenta acentuadamente com aplicacdo de 4cido citrico, misturado ao NPK na férmula
normalmente utilizada para fertilizacdo do solo, sem alterar a acidez do solo JAYARAMA et
al., 1998).

Todavia, a aplicacdo de 4cidos organicos visando o aumento na disponibilidade de P
tem sido pouco estudada quando associada a fontes de nutrientes. Nesse contexto, a producio
de fertilizantes organominerais granulados resultantes da associacdo de uma fonte de matéria
organica com fosfato natural, pode ndo apenas diminuir a capacidade maxima de adsor¢do de
P do solo, como também aumentar a disponibilidade de P por meio da solubilizagdo do
fosfato natural pelos dcidos organicos oriundos da decomposi¢do da matéria orginica. Ainda
neste sentido, seria interessante enriquecer os fertilizantes organominerais com 4cido organico
de baixo peso molecular, a fim de acelerar o processo de bloqueio dos sitios imobilizadores de
P, disponibilizando por mais tempo este nutriente para a planta.

A hipétese do trabalho € que a adicdo de 4cidos orginicos de baixo peso molecular,
associado a fertilizantes organominerais, aumente a disponibilidade de P no solo e sua
absorcdo pelas plantas.



Desse modo, neste trabalho pretende-se avaliar fertilizantes organominerais obtidos
pela mistura de diferentes fontes organicas e fontes minerais, enriquecidas com d4cidos
organicos de baixo peso molecular, visando o aumento da disponibilidade de fésforo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fosforo no solo

O P ¢ absorvido pelas plantas na sua forma inorgénica (HPO,™ © H,POy) que se
origina da solubilizacdo de minerais fosfatados e da mineralizagdo da matéria organica
(GATIBONI, 2003; SCHUMACHER et al., 2003). Este elemento tem importante funcdo nas
plantas como constituintes de compostos armazenadores de energia, estimular o crescimento,
a frutificacdo, a formac@o do sistema radicular no inicio do desenvolvimento da planta, sendo
responsdvel também pelo arranque das plantas, pela maturidade e ajudar na formagdo das
sementes (NAIFF, 2007).

Sob deficiéncia severa de P, as plantas adquirem uma colora¢do que varia de verde-
escura a purpura que é caracteristico do acimulo de antocianinas, além da diminuicdo da
altura da planta, atraso na emergéncia das folhas e reducio na brotagdo, no desenvolvimento
de raizes secunddrias e na producdo de matéria seca e de sementes (PRADO, 2008). Ja em
altas concentracdes, o P diminui a disponibilidade de Zn para a planta, pois 0 Zn se liga ao
cation acompanhante do P, ocasionando um menor desenvolvimento e o clareamento das
folhas mais novas (CORREA et al., 2002).

Parte do P do solo encontra-se associado a matéria orginica e parte constitui
compostos inorganicos bastante insoldveis. A proporcdo entre essas duas formas é muito
varidvel, podendo o P organico representar mais da metade do teor total na camada ardvel
(CABALA & FASSBENDER, 1970).

As formas inorganicas de P sdo, em geral, as que representam interesse direto para a
nutricdo das plantas, podendo ser agrupadas nas formas de fosfato de aluminio (P-Al), fosfato
de ferro (P-Fe), fosfato de calcio (P-Ca), fosfatos oclusos de Fe e Al e P soldvel em dgua. As
formas inorganicas predominantes em solos dcidos sdo as de P ligado ao Fe e ao Al,
representadas pelos minerais estrengita, variscita, respectivamente. A transformacdo de uma
forma de fosfato em outra € controlada principalmente pelo pH: a medida que os solos se
tornam mais acidos, a atividade do Fe e do Al aumenta e as formas mais soliveis de P-Ca sido
convertidas em P-Al e P-Fe (CHANG & JACKSON, 1958).

2.2 Fontes minerais de fosforo

Os fosfatos naturais podem ser de origem ignea, metamorfica ou sedimentar. Os
fosfatos de origem ignea sdo muito pouco reativos, com estrutura cristalina compacta, pouco
porosa e com pouca presenca de minerais acessorios (RAJAN et al., 1996). Por outro lado, os
fosfatos de origem sedimentar apresentam estrutura cristalina fraca e com grande superficie
especifica. O aumento da quantidade de carbonato na apatita, através da substituicdo por
grupos fosfato, leva a um aumento da édrea especifica devido a diminui¢do do tamanho do
cristalito, levando assim a um aumento da reatividade da rocha fosfatada (RAJAN et al.,
1996).

No Brasil as jazidas de fosfatos naturais apresentam baixa quantidade de carbonatos e
consequentemente baixa reatividade (NOVALIS et al., 2007). O fosfato reativo Carolina do
Norte, por exemplo, possui uma relagdo PO,*/CO5> da ordem de 0,26 enquanto que o fosfato
natural de Patos de Minas (sedimentar) possui relacdo de 0,02. As jazidas de fosfato natural
no Brasil sdo, em sua maioria de origem ignea, como € o caso de Jacupiranga, Araxd, Tapira,
Catalao e Anitopolis e o termo fosforita € utilizado para o fosfato natural de origem
sedimentar, como € o caso de Patos de Minas e o de Arraias - TO (NOVAIS et al., 2007).

A utilizacdo eficiente dos fosfatos naturais in natura, como possivel fonte de P para as
plantas, depende do tipo de fosfato natural, do solo a ser utilizado e da planta a ser cultivada.
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No caso dos fosfatos naturais menos reativos, como os brasileiros, € necessario fazer reacdes
dcidas para tornar o material mais soldvel e consequentemente mais reativo, como mostrado a
seguir (NOVALIS et al., 2007):
Superfosfato simples (18% P,Os em CNA + dgua; 11% S; 19% Ca)
Ca3(PO4)2 +2 HQSO4 + 3H20 —2 CaSO4 + Ca(H2P04)2.H20
Superfosfato triplo (43% P,0Os em CNA + 4gua; 13% Ca)
Ca3(PO4)2 +4 H3PO4 + HQO —3 Ca(H2P04)2.H20

Além dos métodos apresentados, que representam os fertilizantes fosfatados mais
utilizados na agricultura brasileira, ha também o fosfato monoamdnico (MAP) (48% de P,0s
e 9% de N) e o fosfato diamoénico (DAP) (45% de P,Os e 16% de N), produzidos a partir da
neutralizag¢do parcial do 4cido fosférico com amdnia. O termofosfato (18% de P»Os), obtido
pela fusdo do fosfato de rocha com rocha magnesiana seguido de resfriamento rdpido e, a
utilizagdo de bactérias do género Thiobacillus, solubilizadores de S que substitui o dcido
sulfurico na produgdo de superfosfato simples (16,5% P,Os em CNA + édgua, 9% Mg; 20%
Ca).

Dentre os fosfatos naturais comercializados no Brasil, o Bayovar (Peru) e o de Arraias
(TO) tém sido muito utilizados. O Baydvar € de origem sedimentar e orginica (decomposi¢do
de restos de animais marinhos) e possui como constituinte mineral principal o carbonato-
hidroxifluorapatita (Cas(PO4.CO3);(F,OH)), também conhecido por francolita, um fosfato de
célcio com elevado grau de substitui¢do isomorfica (FRANZINI et al., 2009). Ja o fosfato
natural de Arraias € de origem sedimentar e possui composi¢do mineraldgica intermedidria
entre a francolita e a fluorapatita (Cas(PO4)3F) (CHAVES et al., 2013).

Apesar de apresentarem menor eficiéncia agrondmica que as fontes soldveis, o fato do
processo industrial ser mais barato por ndo utilizar S importado, torna os fosfatos naturais
uma opg¢dao atrativa pelo baixo custo do produto final.

2.3 Fosforo organico no solo

A maior parte do P orgénico incorporado ao solo é, proveniente de plantas e animais,
principalmente os dcidos nucléicos (aproximadamente 60%), fosfolipideos (5-30%) e éacido
teicdico (<1%) (TURNER et al., 2005). Estas moléculas se degradam rapidamente apds a
incorporagdo e, normalmente, representam apenas uma pequena fra¢do (aproximadamente
10%) dos compostos organicos fosforados no solo, podendo ser mais representativos em solos
florestais (DALAL, 1977).

O P orginico a partir de fontes naturais é modificado quimicamente ou
bioquimicamente ao entrar no solo. Portanto, a composi¢do do P organico no solo ndo reflete
sua entrada. Diésteres fosfatados quando adicionadas ao solo sdo mais instidveis e prontamente
mineralizados a monoésteres fosfatados, o que pode ser atribuido as suas ligagdes mais fracas,
as quais sdo prontamente quebradas por microorganismos do solo (GATIBONI et al., 2008).

O DNA e RNA consistem numa espinha dorsal de grupos alternados de aglicar e
fosfato ligados através de ligacdes éster. A persisténcia do DNA no solo depende da sua taxa
de mineralizagdo. Solos com baixa atividade microbiana resultam no acimulo de DNA de
origem vegetal ou microbiana (MAKAROYV et al., 2002).

Os fosfolipideos s3o importantes constituintes da membrana das plantas,
microrganismos e tecidos de mamiferos e os mais comuns sdo a fosfatidilcolina presente em
plantas e mamiferos, fosfatidiletanolamina presente em microorganismos, fosfatidilinositol
encontrado em plantas e fosfatidilserina encontrada em mamiferos. O mais abundante dos
fosfolipideos em solos € relatada como a fosfatidilcolina. Fosfolipidios representam apenas
uma pequena fracdo do total de P no solo (aproximadamente 1%), no entanto, sua



concentracdo pode ser maior se eles se tornarem estabilizados através de adsor¢do em
coléides (KOWALENKO & MCKERCHER, 1971).

Polifosfato é um polimero anidnico linear de mondmeros de fosfato ligadas por
ligagdes fosfoanidrido semelhantes aos encontrados em ATP. O polifosfato simples é o
pirofosfato (P2072'), onde dois grupos HPO; estdao ligados através em um atomo de O.
Grandes quantidades de polifosfatos sdo encontradas em plantas unicelulares, enquanto que as
plantas superiores acumulam quantidades inferiores em formas de cadeia curta, podendo estar
associados a outras moléculas, tais como fosfatos de inositol, que sdo soliveis e se
apresentam como uma forma de armazenagem de P (SEUFFERHELD & CURZ, 2010).
Pirofosfato e polifosfatos de cadeia longa sio susceptiveis de hidrélise enzimdtica no solo, o
que resulta na conversdo em pirofosfato e posteriormente em fosfato. No entanto, a
velocidade de hidrélise € altamente dependente do nivel de atividade microbiana.

Os fosfonatos sdo de dificil detec¢do em solos com alta atividade microbiana, pouca
umidade, altas temperaturas e basicos (TATE & NEWMAN, 1982) constituindo, no maximo
3% do P total, porém, muitos solos estdo abaixo dos limites de deteccdo dos métodos atuais
de andlise (TURNER et al., 2003).

Monoésteres fosfatados caracterizam-se por ter uma estrutura geral ROPO;”", onde R
¢ um radical orgdnico. Nesta categoria sdo incluidos os fosfatos de actcar, fosfoproteinas,
mononucleotideos e fosfatos de inositol, sendo este amplamente relatado por ser o mais
abundante fosfato encontrado no solo (TURNER et al., 2007) na forma de nove possiveis
estereoisdmeros contendo seis hidroxilas esterificdveis.

Cerca de 10-25% do P organico fresco adicionado ao solo é constituido de
monoésteres fosfatados (TURNER et al., 2005), sendo o hexaquifosfato mio-inositol (fitato) e
o hexaquifosfato xilo-inositol as espécies identificiveis mais abundantes. O fitato, em
particular, foi relatado por compreender de 3-100 % do P orgénico total presente no solo
(TURNER et al., 2007).

O hexaquifosfato mio-inositol possui como principal o armazenamento de P em
sementes sendo gradualmente hidrolisado enzimaticamente para libertar fosfato durante a
germinacdo (BASSIRI & NAHAPETIAN, 1977). A quantidade de fosfato de inositol pode
variar de acordo com o nivel de matéria organica do solo, uma vez que concentragdes mais
elevadas foram registradas em solos da floresta (OMOTOSO & WILD, 1970) e as
concentracdoes consideravelmente mais baixas em solos arenosos (WILLIAMS &
ANDERSON, 1968). Entretanto, as medi¢des das concentragdes anteriores de monoéster
devem ser interpretadas com precaugdo, pois, vdrias técnicas analiticas sobre-estimardo
concentracdes, por meio da identificacdo incorreta de compostos orgéanicos contendo P, ou,
alternativamente, subestimar a concentracdo como resultado da recuperacdo incompleta
(TURNER & LEYTEM, 2004)

O fitato reage fortemente com argilas (CELI & BARBERIS, 2007), metais (TURNER
et al., 2007) e materiais himicos (OMOTOSO & WILD, 1970), devido a elevada densidade
de carga provocada pelos seis grupos fosfato substituidos (TURNER et al., 2002). Isso tem
sido sugerido para resultar em melhor protecdo fisica do ataque bioldgico e, por conseguinte,
explica a sua concentragdo mais elevada em relagdo a outros compostos fosforados, que sio
pobremente sorvidas ao solo e mineralizados facilmente (TANG et al., 2006). Lung & Lim
(2006) sugeriram que a insolubilidade do fitato no solo € a principal limitagdo para a sua
assimilacdo, sugerindo a utilizagdo de citrato em solu¢do no solo a fim de melhorar o
processo.



2.4 Matéria organica do solo

A matéria orgénica é considerada um componente fundamental do potencial produtivo
do solo. Em solos de ambiente tropicais e subtropicais, a matéria organica tem grande
importancia como fonte de nutrientes para as culturas, na retencdo de cdtions, na complexacdo
de elementos toxicos e de micronutrientes, na estabilidade da estrutura, na infiltracdo e
retencdo de dgua e na aeragdo; ainda serve como fonte de C e energia aos micro-organismos
heterotréficos (BAYER & MIELNICZUK, 2008). Desse modo, a adocdo de sistemas de uso e
manejo do solo deve levar em considerag@o, entre outros aspectos, o seu efeito sobre os teores
de matéria orgénica dos solos (LOPES & GUILHERME, 2007; BAYER & MIELNICZUK,
2008).

Em solos de regides tropicais e subtropicais, a fragdo argila € constituida
principalmente por 6xidos de Fe (hematita e goethita) e Al (gibbsita) e por filossilicatos do
tipo 1:1 (caulinita), cujas superficies possuem baixa concentra¢do de grupos funcionais de
carga negativa e, por conseguinte, baixa CTC em relacdo aos minerais filossilicatos do tipo
2:1, comuns em solos de regides temperadas. A caulinita, por exemplo, possui CTC de 5 a 6
vezes menor que a montmorilonita (TAN, 1998).

Nesse contexto, a matéria organica, através de seus grupos funcionais carboxilicos e
fendlicos presentes numa concentragdo de 200 a 900 cmolc kg'1 (VEZZANI et al., 2008),
exerce papel extremamente relevante para a CTC de solos tropicais e subtropicais,
representando cerca de 50 a 90% da CTC a pH 7,0, apesar de representar para a maioria dos
solos, menos de 5% da massa total de sélidos do solo (ASADU et al., 1997; VEZZANI et al.,
2008).

Sua influéncia sobre as caracteristicas do solo e a sensibilidade as préticas de manejo
determinam que a matéria orginica seja considerada um dos principais parimetros na
avaliacdo da qualidade do solo (DORAN & PARKIN, 1994). Nesse sentido, o acimulo de
matéria organica em solos agricolas constitui-se numa importante estratégia para a melhoria
da qualidade do solo e do ambiente.

2.5 Fertilizantes organominerais

A legislagdo brasileira, até 1982, ndo considerava compostos orginicos como
fertilizantes, fazendo uma unica referéncia a esses insumos agricolas, declarando “ficam
dispensados de registro: esterco curado, lixo fermentado, cinzas, turfas, fuligens e outros
residuos, quando vendidos como sua denominagdo exata”. Esta legislacio demonstra
claramente a falta de apoio aos produtores de fertilizantes organicos para melhorar a
qualidade do material produzido através de correcdes ou adi¢do de nutrientes a fim de obter
um produto industrial mais nobre e como valor agregado, ndo sendo possivel registrar seus
produtos no Ministério da Agricultura (KIEHL, 2013).

Em 1982, a legislacdo brasileira foi alterada, criando 3 classes de fertilizantes
organicos, sendo eles: organico simples, organico composto e organomineral. A Instrucdo
Normativa n® 23, de 31 de agosto de 2005, define o fertilizante organomineral como “produto
resultante da mistura fisica ou combinag@o de fertilizantes minerais e organicos”. No Capitulo
III da Instru¢ao Normativa n° 25, de 23 de julho de 2009 (BRASIL, 2009), sdo estabelecidas
as atuais especificacdes, garantias e caracteristicas dos fertilizantes organominerais sélidos
para aplicacdo no solo, que deverdo apresentar, no minimo: 8% de C organico; 80 mmol..kg"
de CTC, 10% de macronutrientes primarios isolados (N, P, K) ou em misturas (NP, NK, PK
ou NPK), 5% de macronutrientes secundarios, e umidade maxima de 30%.

No Brasil, a fabricacio de fertilizantes organominerais se iniciou apds sua
incorporagdo na legislacdo brasileira, em 1982, mas na histéria da adubacdo, o emprego do
fertilizante organomineral pode ser considerado recente, se comparado aos fertilizantes
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minerais, com cerca de 150 anos de experimentos (KIEHL, 2013). A cada ano, o mercado de
produgdo de fertilizantes organominerais cresce significativamente e cada vez mais essa
categoria de fertilizante tem sido empregada na agricultura brasileira.

Atualmente, a aplicacdo do fertilizante organomineral ao solo ¢ feita sob duas formas:
como uma formulac@o organomineral ou como uma mistura de fertilizante mineral + organico
(TEJADA et al., 2005). A adicdo de fertilizantes minerais aos residuos organicos reduz o
impacto ambiental da atividade agropecudria, aumenta a fertilidade do solo e reduz o uso de
fertilizantes minerais, convertendo-se em uma série de ganhos para o produtor rural.

Quando comparado as fontes minerais ou compostos orginicos, o fertilizante
organomineral aumenta a interacdo planta-mineral por reduzir a adsorcdo de P (PARENT et
al., 2003), diminuir a transformacdo de P em formas indisponiveis para a planta
(IYAMUREMYE et al, 1996; KHIARI & PARENT, 2005) e ativar a atividade de
enraizamento precoce (LEE & BARTLETT, 1976).

Para Tejada et al. (2005), a aplicacdo de um produto organico e um fertilizante mineral
separadamente causa diversos problemas, como o alto custo de aplicacdo. No entanto, a
aplicagdo combinada do fertilizante organico e mineral pode ser uma estratégia de manejo da
fertilidade do solo em muitos paises, pois, além de aumentar o rendimento das culturas, tem-
se maior efeito benéfico residual em relacdo ao uso de cada um dos fertilizantes, isoladamente
(AKANDE et al., 2010). Nesse sentido, Kiehl (2013) afirmou que o fertilizante organomineral
apresenta potencial quimico reativo relativamente inferior ao fertilizante mineral, porém sua
solubilizacdo € gradativa no decorrer do periodo de desenvolvimento da cultura, quando sua
eficiéncia agrondmica pode se tornar maior se comparado as fontes minerais soldveis.

Fernandes & Testezlaf (2002), avaliando a aplicacdo de fertilizante organomineral
(biofertilizante) via dgua de irrigacdo, comparando-o com a fertirrigagcdo convencional de
adubos minerais na cultura do meldo, observaram superioridade na produg¢do de frutos com os
produtos organominerais. Tejada et al. (2005), estudando as perdas por lixiviagdo de
nutrientes de um solo tratado com fertilizante organomineral e combinagdo de fertilizante
mineral + organico, verificaram que as perdas de N, P e K foram maiores no solo que recebeu
a combinagdo dos fertilizantes. Os mesmos autores observaram que a aplicagdo do fertilizante
organomineral resultou em aumento no teor de proteina bruta e no rendimento de grios de
trigo, comparativamente a combinagdo de fertilizante mineral + organico.

Em estudo que avaliou o efeito de dois sistemas de culturas, com e sem rotagdo de
plantas de cobertura e associado a trés fontes de adubacdo no solo, Steiner et al. (2011)
verificaram aumento nos teores de Cu e Zn com adubacdo organica e organomineral,
comparativamente a adubacdo mineral. Para compor o fertilizante organomineral, esses
autores utilizaram formula¢do mineral associada a dejeto de suino ou esterco de poedeira ou
composto. Zebarth et al. (2012) relataram que a adicdo de fertilizante mineral ao esterco
durante a produgdo do fertilizante organomineral aumentou a concentra¢do de nutrientes,
demandando menores taxas de aplicagdo no campo e que essas adigdes também aumentam a
uniformidade nas concentra¢des e disponibilidade de nutrientes no produto final.

Nota-se bons beneficios agrondmicos do fertilizante organomineral: melhor
desenvolvimento radicular e retengdo de dgua no solo; recuperacdo da flora microbiana; baixa
propensdo a erosdo; menor acidificagdo do solo, com reducdo do uso de calcério; custo
operacional mais baixo com aplicagdo conjunta do produto orginico e do mineral.

Observou-se uma eficiéncia superior em 20%, na producdo de matéria seca em plantas
de milho e soja, através da utilizacdo de fertilizantes organominerais quando comparados a
um fertilizante mineral industrializado (TEIXEIRA et al., 2011). Esta superioridade foi
atribuida ao fato de que a matéria organica exerce sobre a diminui¢do da capacidade maxima
de absor¢do de fésforo (CMAP) no solo, fato este em fungdo da competicdo pelos sitios de
adsorcdo que, por sua vez, aumenta a disponibilidade de P no solo.



Considerando que o fertilizante organomineral reine uma série de atributos que
conferem aumento na producdo das culturas devido a acdo da matéria organica, favorecendo o
melhor aproveitamento dos nutrientes minerais, ainda hd uma caréncia de estudos sobre a
dindmica de reac@o desse fertilizante nos solos, principalmente com relacdo a liberagdo de P e
K e sua disponibilidade para as plantas.

Futuramente, espera-se que a producdo de fertilizantes organominerais promova a
diversificagdo e a desconcentragdo econdmica da producdo de fertilizantes no pais,
incentivando as pequenas e médias empresas. O fato da producdo de fertilizantes
organominerais ser pontual e regionalizada propicia que seja um processo assumido por
pequenas e médias empresas, permitindo o desenvolvimento de fertilizantes especificos para
os sistemas produtivos locais, respeitando diferencas de solo, clima e cultivos, o que
proporcionard o aumento na efici€éncia da sua utilizagio, contribuindo para a gera¢do de novos
empregos direta e indiretamente, além de promover ganhos de logistica (BENITES et al,,
2012).

2.6 Acidos organicos de baixo peso molecular

Os 4cidos organicos possuem radicais funcionais que os tornam capazes de formar
complexos organicos com Fe, Al, Ca e Mg (PEARSON, 1966), bloqueando os sitios de
adsorcdo de P, tornando este nutriente disponivel por mais tempo na solug¢do dos solo. Este
fato os torna um interessante material de estudo para melhorar a eficiéncia da adubacdo
fosfatada em solos tropicais com alta capacidade de adsor¢do de P. Franchini et al. (1999)
observaram que a utiliza¢do de 4cidos orgénicos de baixo peso molecular na forma de solucio
pura ocasionou a formacdo de complexos estiveis com Ca e Al, aumentando de forma
significativa sua mobilidade no perfil do solo. Os mesmos autores estudando compostos
organicos responsaveis pela imobiliza¢do de cations no solo, verificaram que nabo, aveia
preta, tremoco trigo e soja, exsudavam &4cidos organicos afim de melhorar a disponibilidade
de nutrientes.

Os grupos carboxilicos presentes em 4dcidos orginicos, principalmente os de baixo
peso molecular como 4cido citrico, 4cido madlico e dcido oxalico (Figura 1), se ionizam em
uma grande faixa de pH em solugd@o e, como consequéncia, os dnions orginicos, neste caso,
citrato, oxalato e malato, podem formar complexos soliveis com cations metdlicos
(SPOSITO, 1989).
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Figura 1. Acidos orgénicos de baixo peso molecular. Da esquerda para a direita temos: dcido
maélico, dcido citrico e 4cido ox4lico.

A adicdo de 4cidos orginicos de baixo peso molecular, como o &cido citrico, pode
promover uma redug¢do na adsorc¢do e precipitagdo de fosfato (ANDRADE et al., 2003). Tem-
se observado que o aumento das doses de dcidos organicos ocasiona uma maior competi¢do
pelos sitios de adsor¢do de fosfato (STEVENSON, 1994; GUPPY et al., 2005) ou também a
formacdo de complexos dcido organico/4cido hiimico-fosfato; como consequéncia ocorreu a
reducdo da adsorcdo de fosfato o que promoveu uma maior concentracdo de fosfato na
solu¢@o do solo (GUPPY et al., 2005).

Os é4cidos organicos, em geral, s@o rapidamente mineralizados no solo
(IYAMUREMYE & DICK, 1996). Stevenson (1994) afirma que a distribui¢do das cargas
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nestes tipos de 4cidos favorece a interacdo com a fragdo mineral do solo, facilitando a
formacdo de quelatos e neutralizando de forma mais estdvel os sitios de adsor¢do de P do
solo. A mineralizacio destes dcidos € dificultada pelo fato de que a adsor¢cdo dos mesmos em
hidréxidos de Fe diminui sua degradacdo (GEELHOED et al., 1999).

Acidos organicos de ocorréncia normal em solos, tais como madlico, lactico, férmico,
acético, oxalico, tartiarico e citrico, foram adicionados a amostras de solos de diferentes
composi¢des mineraldgicas e diferentes teores de C, afim de avaliar a adsor¢do de P na
presenca destes dcidos (BOLAN et al., 1994; PIRES et al, 2007). Os resultados demonstraram
que houve decréscimo na adsor¢do de P em presenga dos 4cidos, com consequente aumento
simultaneo da solubiliza¢do do fosfato monocélcico ou rocha fosfética, sendo que a eficiéncia
agrondmica foi maior para a rocha fosfética, indicando que os dcidos organicos aumentam a
disponibilidade de P nos solos, principalmente através da redugdo da adsor¢cdo e aumento na
solubiliza¢do dos compostos de P (BOLAN et al., 1994).

As raizes liberam muitos dcidos organicos (citrico, mélico, oxdlico, butirico, acético,
latico, etc.), cuja concentracdo depende de fatores genéticos da planta e das condigdes de
estresse as quais estas sdo submetidas (JONES, 1998). Foi verificado por JAYMAN &
SIVASUBRAMANIAN (1975) que raizes de cha exsudavam dcidos orgénicos por suas raizes
quando cultivados em solos pobres em P a fim de tornd-lo disponivel através da competi¢do
pelos sitios de adsor¢éo.

A aplicacdo de écido citrico diretamente no solo, em dreas cultivadas com café na
fndia, mostrou uma série de vantagens, dentre elas: nio acidifica o solo; ajuda a solubilizar o
P; reduz a precipitagdo que ocorre entre Zn e P; suprime a atividade via complexacdo de
elementos téxicos como Al, Fe e Mn; aumenta a disponibilidade de K e Zn aplicados via solo;
ajuda a reduzir a taxa de aplicacio de P no desenvolvimento da cultura e aumentos na
produtividade em torno de 5 a 7% (JAYARAMA et al., 1998). Silva & Azevedo. (2002)
afirmam que a aplicacdo de 4cido citrico no solo melhora o aproveitamento de P pelas plantas,
sendo uma alternativa para a reducdo das quantidades aplicadas desse nutriente e diminuir o
custo de produgdo.
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3 CAPITULO I

EFEITO DA ADICAO DE ACIDOS ORGANICOS DE BAIXO PESO MOLECULAR
EM FORMULACOES DE FERTILIZANTES ORGANOMINERAIS NA
DISPONIBILIDADE DE FOSFORO NO CULTIVO DE MILHETO
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3.1 Resumo

As fontes organicas, associadas a uma fonte mineral fosfatada, sdo uma alternativa de oferecer
nutrientes as culturas, reduzir a retencdo de P na biomassa microbiana e no solo, além de
dispor de forma correta os residuos organicos. A decomposicdo destas fontes orgénicas
produz 4cidos organicos que atuam como bloqueadores dos sitios de adsor¢do de P no solo e
também como solubilizadores deste nutriente oriundo de fontes pouco soliiveis. Este trabalho
objetivou verificar o efeito da adi¢do de dcidos orgéinicos de baixo peso molecular em
fertilizantes organominerais granulados, produzidos a partir de cama de avidrio in natura e
compostada, associada a fosfatos industrializados ou naturais, em cultivo com milheto. O
experimento tinha delineamento fatorial 2x3x4 com cinco repeti¢cdes, combinando duas fontes
orgénicas (cama de avidrio in natura ou compostada), trés fontes de P (monoamdniofosfato —
MAP, fosfato natural reativo de Baydvar - FB e fosfato natural de Arraias - FA) e quatro
dcidos organicos (sem dcido, 4cido citrico - AC, 4cido médlico - AM e 4cido oxélico - AO), em
quatro cultivos consecutivos de milheto, em Latossolo Vermelho distroférrico em casa de
vegetacdo. A fonte organica in natura proporcionou maior acimulo de matéria seca na
primeira coleta. Nas coletas posteriores, os maiores valores foram observados com a cama de
avidrio compostada. A adi¢do de dcidos organicos de baixo peso molecular aos fertilizantes
organominerais ndo apresentou efeitos na disponibilidade para as plantas. O MAP
proporcionou os maiores actimulos de matéria seca e de P na parte aérea do milheto.

Palavras-chave: Cama de avidrio; Fertilizantes Organominerais; Acidos Organicos;

Compostagem.
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3.2 Abstract

The organic sources associated with a phosphate mineral is an alternative source to provide
nutrients to crops, to reduce the retention of P in microbial biomass and soil, and to dispose
properly the organic waste, which in its decomposition produces organic acids that act as
solubilizing P. This study aimed to evaluate the effect of the addition of organic acids of low
molecular weight to organo-mineral fertilizer pellets, produced with in nature poultry litter or
composted one, associated with industrial or natural phosphates, in cultivation of millet. The
experiment had a 2x3x4 factorial design with five replications, combining two organic
fertilizers (poultry litter fresh or composted), three sources of P (monoammonium phosphate -
MAP, reactive phosphate Bayovar (FB) and natural phosphate of Arraias (FA)) and four
organic acids (acid-free, citric acid (CA), malic acid (MA) and oxalic acid (OA)), in four
consecutive crops of millet in Oxisol in greenhouse. The organic source in natura provided
higher dry matter accumulation of millet in the first cultivation. In later cultivations, the
highest values were observed with the composted poultry litter. Adding organic acids of low
molecular weight to the FOM had no effect on the availability of P to the plants. The MAP
provided the highest contents of dry matter and P in shoots of millet.

Keywords: Poultry litter; Organomineral fertilizers; Organic acids; Composting.
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3.3 Introducao

Apenas cerca de 3% do total de P presente no solo estd em formas disponiveis para as
plantas. O P presente no solo existe naturalmente na forma organica e mineral, sendo que
cerca de 15 a 80% ¢é organico, e desses, menos de 50% estd na forma de compostos
conhecidos, como inositol fosfatado, fosfolipideos, dcidos nucleicos, além de tracos de
fosfoproteinas e fosfato metabdlico (STEVENSON, 1994).

As fontes orgénicas representam uma alternativa de oferecer nutrientes as culturas,
porém a adicdo direta ao solo de fontes orgdnicas pode representar uma diminuicdo da
quantidade de P em solugdo devido a retencdo de P na biomassa microbiana. Para que a
quantidade de P em solucdo aumente é necessirio que se imobilize P no solo por um tempo
correspondente ao decréscimo da fonte de C, reduzindo a relagio C/P do residuo a valores
semelhantes aos da biomassa microbiana (STEVENSON, 1994).

As fontes minerais de P apresentam-se de diversas maneiras, de acordo com sua
solubilidade. As fontes soliveis de P sdo produtos de elevada eficiéncia agrondmica e
perfazem mais de 90% do P utilizado na agricultura brasileira (NOVALIS et al, 2007)). J4 os
fosfatos de rocha podem apresentar solubilidade muito baixa, como € o caso das apatitas
brasileiras. Os fosfatos de origem ignea ou metamorfica sdo muito pouco reativos, com
estrutura cristalina compacta, pouco porosa € com pouca presenca de minerais acessorios
(RAJAN et al., 1996). Por outro lado, os fosfatos de origem sedimentar apresentam estrutura
cristalina fraca e com grande superficie especifica. O aumento da quantidade de carbonato na
apatita, através da substituicdo por grupos fosfato, leva a um aumento da drea especifica
devido a diminui¢do do tamanho do cristalito, levando assim a um aumento da reatividade da
rocha fosfatada (RAJAN et al., 1996).

No cerrado, a grande maioria dos solos sdo de textura média ou mesmo arenosos,
favorecendo uma menor adsorcdo de P do que os solos mais argilosos (NOVALIS et al., 2007).
Porém em solos muito arenosos ha perda de P por lixiviagdo e em solos muito argilosos ha a
retencdo em formas ndo ldbeis, sendo estas as principais limitagcdes para o desenvolvimento
de atividade agricola rentdvel sem a aplicagdo de grandes quantidades de adubos fosfatados
(SOUSA & LOBATO, 2004).

O papel da matéria organica na adsorcdo de P tem sido muito discutido. Na literatura é
frequente encontrar correlacdo entre o teor de matéria orginica e a adsorcdo de P. De acordo
com Fontes et al. (1992), o aumento na capacidade de adsorcdo de P em profundidade nos
solos, estd diretamente relacionado a reducdo dos teores de matéria organica, com
consequente reducdo da quantidade de dcidos himicos e outros anions capazes de bloquear a
superficie dos 6xidos. Alguns trabalhos tém indicado a existéncia de correlagcdes positivas
entre o teor de matéria orginica e a adsorcdo de P, em razdo principalmente do carater
anidnico da matéria orgénica, que possibilita a formacdo de pontes de cétions com o Al, Fe e
Ca a ela adsorvidos, e, por meio dessas pontes, o P seria adsorvido (SANYAL & DE DATTA,
1991).

Entretanto, Azevedo et al. (2004) observaram que a adicdo de residuos orgénicos
causa reducdo da adsorcdo de P, provavelmente devido a produgdo de dcidos orgénicos de
baixo peso molecular que bloqueiam os sitios de adsor¢do de P. O solo com alto teor de Fe e
Al possui grande potencial de adsor¢do de 4cidos orginicos, os quais competem com os sitios
de adsorcdo de P do solo. Os &cidos organicos resultantes da decomposicdo da matéria
organica podem também diminuir o pH, tendo como beneficio a solubilizacdo dos fosfatos
naturais, elevando assim sua eficiéncia agrondmica. No entanto, faltam estudos avaliando a
contribuicdo da matéria organica na efici€éncia agrondmica dos fosfatos naturais.
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Dentre os dcidos com grande potencial de bloqueio dos sitios de adsor¢do de P no
solo, temos os 4cidos malico, oxdlico e citrico, por possuirem vérios grupos OH e COOH. Os
dcidos organicos, em geral, sdo rapidamente mineralizados no solo IYAMUREMYE &
DICK, 1996). De acordo com Guppy et al. (2005), a aplicacdo de residuos orginicos como
esterco de curral, aumenta a produgdo pelas raizes de dcidos orgénicos, através da exsudacdo,
além do metabolismo de microorganismos que ocasiona uma reposicdo continua desses
dcidos, mantendo o processo de bloqueio dos sitios de adsor¢do por um periodo de tempo
maior.

No Brasil, em especial na cidade de Rio Verde — GO, uma grande fonte de matéria
organica que pode ser associada as fontes minerais de P é a cama de avidrio, devido a
presenca de uma grande agroindustria de producio de derivados de aves e suinos. No Brasil
foram produzidos cerca de 8,42 milhdes de toneladas de residuos derivados da produgdo de
aves em 2012 (CONAB, 2013). Parte destes residuos € utilizada na agricultura como
fertilizante e adicionado ao solo sem nenhum controle e, em muitos casos O USO €XCESSivo
pode causar poluicdo ambiental e contaminacdo de dguas. Neste contexto, seria adequada a
utilizagdo da cama de avidrio associada a uma fonte de nutriente a fim de dispor corretamente
este residuo, se tornando uma alternativa vidvel tanto do ponto de vista econdmico, quanto
ambiental.

Nesses estudos, necessita-se de uma espécie vegetal que seja uma boa extratora de
nutriente, para verificar a eficiéncia de extracdo do P no fertilizante organomineral produzido.
O milheto (Pennisetum americanum) se constitui em uma forrageira de verdo e possui alto
valor nutritivo na alimenta¢do animal. Pertence a familia das gramineas, com grande
adaptacdo ao Cerrado brasileiro, onde o nivel de fertilidade é baixo e o periodo de estiagem ¢é
quase sempre prolongado durante o ano (SCALEA, 1998). Possui ficil adaptacdo devido a
alta capacidade de tolerar déficit hidrico e ser capaz de extrair nutrientes do solo, em especial
o P, em face do seu sistema radicular fasciculado e profundo (SILVA et al., 1997).

Este trabalho objetivou verificar o efeito da adicdo de 4cidos organicos de baixo peso
molecular em fertilizantes organominerais granulados, produzidos a partir de cama de avidrio
in natura e compostada, associada a fosfatos industrializados ou naturais, em cultivo com
milheto em casa de vegetacao.

3.4 Materiais e Métodos

3.4.1 Delineamento experimental

O experimento teve inicio no dia 16 de setembro de 2011 e foi realizado em casa de
vegetacdo convencional, localizada na Universidade de Rio Verde. Utilizou-se o
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x3x4, combinando duas fontes
organicas (cama de avidrio in natura e cama compostada), trés fontes de P (MAP, fosfato
reativo de Baydvar, e fosfato natural de Arraias) e quatro tratamentos com 4cidos orgénicos
de baixo peso molecular (4cido citrico, dcido madlico, dcido oxdlico, e auséncia de 4cido
organico), com cinco repeti¢oes.

3.4.2 Preparacdo do fertilizante

As formulagdes de fertilizantes utilizadas nos experimentos foram produzidas no
laboratério de granulacdo de fertilizantes, localizado na Universidade de Rio Verde, situada
na fazenda Fontes do Saber, municipio de Rio Verde - GO.
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Para a producdo dos fertilizantes foi utilizado como fonte organica cama de avidrio in
natura, composta basicamente por palha de arroz e excrementos de aves, coletada de avidrio
localizado no Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde e cama de avidrio compostada
produzida pelo laboratério de granulacdo de fertilizantes — Embrapa Solos, localizado na
Universidade de Rio Verde. Apds a coleta, a cama de avidrio in natura foi seca ao ar,
pulverizada utilizando-se moinho marca KDS-micronex modelo S3 e acondicionada em
tambores plésticos de 100 L, para evitar o ganho de umidade.

As fontes de P utilizadas foram: fosfato natural reativo de Baydvar, fosfato natural de
Arraias e monoamoniofosfato (MAP), sendo que as duas primeiras sdo fontes de fosfatos
naturais € 0 MAP como fonte de P industrializado comumente utilizado na agricultura.

A base para a preparacdo de cada fertilizante contou com 60% de material orgénico
(cama de avidrio in natura ou cama de avidrio compostada) e 40% de material inorganico
(fosfato natural de Arraias, fosfato natural reativo de Baydvar ou MAP), previamente secos
em estufa a 65 °C por 12 horas e, dcido orgénico (citrico, mdlico ou oxdlico) na concentragdo
de 50 mmol kg'1 da mistura base para fertilizante, peneiradas em peneira granulométrica
ASTM 170 para a retirada de particulas maiores provenientes da moagem. Em seguida cada
mistura foi colocada em um liquidificador industrial e homogeneizada por 10 minutos.

Apds a homogeneizacdo, a mistura foi levada ao granulador de fertilizantes e os
granulos foram preparados a uma velocidade de 60 RPM com inclinagdo do prato de 40°. Em
seguida os granulos foram secos ao ar por 2 horas e posteriormente em estufa por 24 horas a
65 °C. Ap6s a secagem, o material foi dividido utilizando peneira granulométrica, em fragoes
de 0-1 mm, 1-2 mm e 2-4 mm e acima de 4 mm e acondicionados em recipientes plésticos.
Foram utilizadas para a implantacdo do experimento em casa de vegetacdo apenas os granulos
com dimensdes entre 1-2 mm.

A quantidade de P total em cada fertilizante foi determinada através andlise quimica
realizada no laboratdrio de andlises quimicas de solos e material vegetal da Universidade de
Rio Verde - GO utilizando o método de digestdo nitro-precldrica e os resultados sdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Teores de P,Os total apds producido do fertilizante organo-mineral.

Mistura Teor de P,Os total (%)
cama de avidrio + MAP 13,62
cama de avidrio compostada + MAP 13,54
cama de aviario + Baydvar 7,42
cama de avidrio compostada + Baydvar 7,55
cama de avidrio + Arraias 6,01
cama de avidrio compostada + Arraias 6,10

3.4.3 Implantacdo do experimento

O solo do tipo Argissolo Vermelho Distroférrico foi coletado de reserva de Cerrado
localizada na Universidade de Rio Verde a uma profundidade de aproximadamente 3 m. Este
solo foi escolhido por conter baixas quantidades de nutrientes, principalmente P, resultado
comprovado através de andlise de solo realizada no laboratério de andlise de solo e material
vegetal da Universidade de Rio Verde (Tabela 2).

O solo foi inicialmente homogeneizado e sua umidade e capacidade de campo
determinadas conforme Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes Minerais,
Organicos, Organominerais e Corretivos (BRASIL, 2007). Posteriormente foram pesadas 120
aliquotas de 5,46 kg e estas foram colocadas em vasos de pléstico flexivel.
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Tabela 2. Resultado de andlise quimica e fisica do solo utilizado no experimento em casa de
vegetacdo antes da calagem.

P M.O. pH S T )\ Argila Silte Areia
mg dm” gdm’ em dgua mmol, dm™ %
1,09 17,41 5.4 8,66 26,81 32,29 43,52 13,11 43,37

P = fésforo; M.O = matéria organica; S = enxofre; V = saturagio por bases

O pH do solo foi corrigido com 1,13 g de 6xido de célcio colocado em cada vaso. O
solos de cada vaso foi colocado em sacos plasticos com adicio de 500 mL de dgua, sob
agitacdo. O solo foi transferido para o vaso com a adi¢do de mais 1,6 L de 4gua para se atingir
sua capacidade de campo e deixado em repouso por vinte dias. A reposi¢do de dgua perdida
por evaporacdo era realizada diariamente com adi¢do de 100 mL de 4dgua por vaso e, a cada
sete dias, através de selecdo e pesagem aleatéria de vinte vasos, para as correcdes na
capacidade campo de todos os vasos do experimento.

As quantidades de fertilizante adicionado, apds o periodo de correcdo do solo a cada
vaso foi estipulada como equivalente a 110 kg ha' de P,Os (275 mg vaso), e sdo
apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Massa dos fertilizantes organominerais definidas para cada tratamento em
experimento de casa de vegetacdo.

Mistura Fertilizante aplicado P,0s aplicado
(g vaso'l) (mg vaso'l)
cama de aviario + MAP 2,02 275,1
cama de avidrio compostada + MAP 2,03 274,9
cama de avidrio + Baydvar 3,71 2753
cama de avidrio compostada + Bayévar 3,64 2748
cama de avidrio + Arraias 4,58 2753
cama de avidrio compostada + Arraias 4,51 275,1

Os fertilizantes foram colocados nos vasos através da retirada de uma camada de 5 cm
de solo, com posterior espalhamento do fertilizante ao solo e recobertos novamente com o
solo retirado. Os vasos foram regados com 200 mL de dgua e deixados em repouso por 1 dia.
Ap6s o periodo de descanso foram feito 10 furos com profundidade de 2 cm utilizando um
bastio de vidro e em cada furo foi adicionada uma semente de milheto (Pennisetum glaucum)
marca Sementes Adriana (ADR300). O milheto foi utilizado como planta teste, visto que
possui alta capacidade de absorcdo de 4dgua e nutrientes, e esta variedade em especial é
conhecida como uma excelente extratora de P. Os furos foram tampados com solo e os vasos
regados com 200 mL de dgua.

Ap6s oito dias do plantio, iniciou-se o processo de aplicacdo de solugdo nutritiva de
Hoagland & Arnon (1950) sem P, conforme Tabela 4. Esta solucdo foi adicionada em
intervalos de 4 dias, com 100 mL por vaso totalizando 8 aplicacdes durante o ciclo vegetativo.
Aos 12 dias apds plantio foi feito desbaste das plantas excedentes, deixando 3 plantas por
vaso.

Tabela 4. Composicdo da solucdo nutritiva de Hoagland & Arnon sem P (1950)

Fertilizantes e sais da solugdo  Concentracdo da solugdo estoque Volume de solug¢do adicionada
estoque (gLh para preparar 1 L de solug@o sem
P (mL)
KH,PO, (mol L) 136,09 -
KNO; (mol L) 101,11
Ca(NO3),.5H,0 (mol L™ 236,16
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MgSO,.7H,0 (mol L) 247,47 2

KClI (mol L") 74,56
CaCl,.2H,0 (mol L") 147,02 -
NH,H,PO, (mol L) 115,31 -
NH,NO; (mol L) 80,04 -
(NH,),SO;4 (mol L) 132,14 -
MgNO;.6H,0 (mol L™) 256,43 -
Solugdo de micros (*) 1
Solug@o Fe com EDTA (*%) 1

(* Em 1 L: 2,86 g de H;BOs. 1,81 g de MnCl,.4H,0; 0,10 g de ZnCly; 0,04 g de CuCly; 0,02 g de H,;MoO..
(**) 24,9 g de FeSO,4.7H,0; 33,2 g de EDTA-Na; 89 mL NaOH 1 mol.L™.,

Ap6s quarenta e cinco dias da germinagdo, as plantas foram cortadas rente ao solo
com o auxilio de um estilete e secas em estufa com circulagéo de ar a 65 °C por 72 horas,
pesadas e trituradas em moinho de facas tipo Wiley e armazenadas em sacos de papel. O solo
foi mantido imido em descanso por oito dias, e em seguida o mesmo procedimento de plantio
e coleta foi repetido por mais trés ciclos. As andlises do teor de P presente no material vegetal
foram realizadas utilizando método colorimétrico com digestéo nitropercldrica de acordo com
Embrapa (2009). A quantidade de P acumulado foi obtida pelo produto entre a massa seca de
parte aérea e o respectivo teor de P na parte aérea.

3.4.4 Analises estatisticas

Foram analisadas as varidveis matéria seca e P acumulado na matéria seca da parte
aérea. Desta forma, optou-se por apresentar as tabelas em trés formatos: o primeiro com as
médias de cada fonte de variagdo, o segundo com as intera¢des duplas entre fontes de P e
fontes organicas, e o terceiro com a decomposi¢do da interacdo tripla entre os fatores.

Os dados obtidos em cada época de cultivo das plantas de milheto, e do somatdrio das
quatro épocas de coleta, foram submetidos a andlise de varidncia, considerando um fatorial
triplo entre fonte orgénica, fontes de P e 4cidos orgénicos, avaliando o efeito de cada fator e
de suas interacdes duplas e triplas. A comparacdo das médias foi feita pelo teste de Tukey
(P<0,05), utilizando o pacote estatistico SISVAR versao 4.0 (FERREIRA, 2000). Foram
ajustadas curvas de regressdo aos dados de matéria seca e P acumulado na parte aérea, com as
coletas como varidvel independente, utilizando o Software Microcal Origin versdo 6.0. Foram
testados os modelos linear e quadratico, sendo escolhido o modelo que apresentou a melhor
relacdo entre os niveis de significancia e R’

3.5 Resultados e Discussao

No experimento foram avaliadas formulacdes de fertilizante organomineral compostas
de trés diferentes tipos de matéria prima, ou seja, duas fontes organicas de cama de avidrio,
trés fontes de P e quatro dcidos orgénicos, em quatro cultivos consecutivos. Foi identificado
na andlise de variincia efeitos significativos dos fatores isolados, de muitas interacdes duplas
entre os fatores, e de poucas interagdes triplas (Tabelas 1 e 2, Apéndice A).

Observa-se nas Tabelas 5 e 6 as médias dos fatores isolados obtidas em quatro cultivos
sucessivos em vasos com solo, sob efeito da adi¢do de diferentes formulagdes de fertilizante
organomineral, compostas de duas fontes orginicas de cama de avidrio (in natura ou
compostada), trés fontes de P (Bayovar, Arraias e MAP), e quatro dcidos orginicos (sem
cido, 4cido citrico, 4cido malico e dcido oxdlico). Os resultados para o tipo de cama utilizada
mostram que apenas apOs os 45 dias da implantacdo do experimento (DIE), ou seja, apds o
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primeiro cultivo, houve um maior acimulo de matéria seca para o fertilizante organomineral
produzido com cama de avidrio in natura (Tabela 5), porém ndo houve diferenga significativa
na acumulacdo de P (Tabela 6). J4 para a cama compostada, os maiores valores de matéria
seca e acumulagdo de P foram observados aos 90, 135 e 180 DIE, sendo significativos para a
matéria seca aos 135 DIE (Tabela 5) e, para a acumulac@o de P aos 90 e 180 DIE (Tabela 6).
No acumulado dos quatro cultivos, verifica-se que a cama de avidrio compostada apresentou
valores superiores que a cama de avidrio in natura.

A matéria orgdnica desempenha papel ambivalente, podendo adsorver o P ou bloquear
os sitios de adsor¢@o na superficies das argilas e dos 6xidos de Fe e Al (Sanyal & De Datta,
1991). Neste sentido credita-se a menor quantidade de P acumulado na primeira coleta
quando se utilizou fertilizante produzido com cama de avidrio, a maior quantidade de acidos
himicos que atuaram no bloqueio dos sitios de adsor¢do de P, que foi liberado gradativamente
ao longo das coletas subseqiientes, conforme observado na Tabela 6. Este fato também foi
relatado por Stevenson (1994) e Guppy et al. (2005), que afirmaram que a presenga de dcidos
himicos provenientes da decomposi¢cdo formam complexos dcido orgénico/dcido hdmico-
fosfato; como consequéncia ocorreu a reducio da adsorcdo de fosfato, o que promoveu uma
maior concentracdo de fosfato na solugdo do solo, aumentando sua disponibilidade por um
maior periodo tempo.

A utilizacdo de 4cidos orginicos de baixo peso molecular nas formulagdes dos
fertilizantes ndo resultou em efeitos significativos para a produg¢do de matéria seca em
praticamente nenhum dos cultivos, e para a acumulagdo de P o maior valor foi observado para
o fertilizante organomineral produzido sem adi¢do de 4cido no primeiro cultivo (Tabelas 5 e
6). Observa-se que para os fertilizantes produzidos com adi¢do de 4cido, a acumulacio de P
ndo se concentrou no primeiro cultivo, em relacdo ao fertilizante sem 4cidos organicos. A
partir do segundo cultivo os valores se igualaram ou foram superiores e, no terceiro cultivo
houve resultado superior para os fertilizantes produzidos com adicdo de dcidos orginicos. A
quantidade de P acumulado pela planta no primeiro cultivo para o fertilizante produzido sem
adi¢do de 4cido orgénico € cerca de 40 a 50% superior a acumulagio pelas plantas tratadas
com fertilizantes contendo A4cidos orgénicos. Este fato sugere que a adicdo de acidos
organicos de baixo peso molecular atua como condicionador para liberacdo gradativa de
fosfato associado as fontes organicas adicionadas.

Quando se realiza a adubacdo fosfatada, parte do fosfato adicionado é rapidamente
adsorvido ao solo e entra em equilibrio com o P-solucdo, sendo denominado P-ldbil
(NOVAIS & SMYTH, 1999). Apés esta fase de rdpida adsor¢do ocorre uma fase lenta que
imobiliza o fosfato através de novas liga¢des, deixando-o indisponivel para assimilacéo.
Provavelmente os dcidos organicos adicionados atuam impedindo a imobilizagdo lenta de P
por um periodo maior, fazendo com que seja aproveitado por mais tempo pela planta. Este
fato estd de acordo com Andrade et al. (2003), que afirmam que entre os 4cidos com grande
potencial de bloqueio dos sitios de adsor¢@o de P no solo, tem-se os dcidos maélico, oxdlico e
citrico, por possuirem varios grupos OH e COOH e portanto, o fosfato estaria disponivel por
um tempo maior no solo.

As fontes de P utilizadas apresentaram diferengas significativas para a matéria seca e P
acumulado em todas as coletas, sendo que a fonte industrializada (MAP) apresentou maiores
valores que as fontes naturais (Tabelas 5 e 6), devido ao maior teor de solivel de P. Quando
foram comparadas apenas as fontes naturais, observa-se maiores valores para o fosfato natural
de Arraias em todas as coletas para os dois pardmetros estudados, exceto na acumulacio de P
no primeiro cultivo, onde o fosfato natural reativo de Baydvar apresentou resultado superior,
porém ndo significativo. Este maior acimulo de P pode ser explicado pelo fato de que o
fosfato natural reativo de Baydvar apresenta maior quantidade de P soldvel que o fosfato
natural de Arraias.
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Tabela 5. Matéria seca de parte aérea de plantas de milheto, em quatro cultivos sucessivos em
vasos com solo, sob efeito da adicdo de diferentes formulacdes de fertilizante organomineral,
compostas de duas fontes orginicas de cama de avidrio (in natura ou compostada), trés fontes
de P (Bay6var, Arraias e MAP), e quatro dcidos orginicos (sem dcido, acido citrico, acido
malico e acido oxalico); médias dos fatores isolados.

) = T
Matéria seca de parte aérea (g vaso )

Fonte de Cultivo 1 Cultivo 2 Cultivo 3 Cultivo 4 Acumulado
varia¢ao

Fonte organica

In natura 8,58 a 6,22 b 3,72b 1,77 20,30 b
Compostada 7,64 b 7,59 a 4,65a 1,97 21,85 a
Tipo de 4cido

Sem 4cido 7,94 7,41 4,53 a 2,02 21,90
Acido citrico 8,27 6,33 3,88b 1,71 20,20
Acido malico 8,19 7,10 4,27 ab 1,95 21,51
Acido oxalico 8,04 6,77 4,07 ab 1,80 20,67
Fonte de P

Bayovar 6,06 b 541c¢ 2,55¢ 1,00 b 15.01 ¢
Arraias 6,24 b 6,60 b 3,73b 1,29b 17,85 b
MAP 12,02 a 8,71 a 6,29 a 3,33 a 30,35 a

Meédias seguidas pela mesma letra ou desprovidas de letra, dentro de cada fonte de variagdo (tipo de cama, tipo
de 4cido e fonte de P), dentro de cada época de coleta, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Tabela 6. Acimulo de P na parte aérea de plantas de milheto, em quatro cultivos sucessivos
em vasos com solo, sob efeito da adicio de diferentes formulacdes de fertilizante
organomineral, compostas de duas fontes orginicas de cama de avidrio (in natura ou
compostada), trés fontes de P (Bayovar, Arraias e MAP), e quatro dcidos orginicos (sem
acido, acido citrico, adcido maélico e acido oxalico); médias dos fatores isolados.

P acumulado na parte aérea (mg vaso ')

Fonte de Cultivo 1 Cultivo 2 Cultivo 3 Cultivo 4 Acumulado
varia¢do

Fonte organica

In natura 11,06 7,61 b 5,63 1,56b 26,04 b
Compostada 11,51 9,62 a 5,33 2,55a 29,01 a
Tipo de 4cido

Sem 4cido 14,75 a 8,28 3,60b 2,61a 29,25
Acido citrico 9,89b 9,13 6,04 a 1,65b 26,71
Acido malico 951b 8,20 6,32 a 2,35a 26,39
Acido oxalico 10,98 b 8,84 5,94 a 2,02 ab 27,76
Fonte de P

Bayovar 8,93 b 5,42 ¢ 2,13 ¢ 1,08b 17,57 ¢
Arraias 6,85b 8,20 b 4,71b 1,24b 20,98 b
MAP 18,07 a 12,23 a 9,59 a 4,14a 44,03 a

Meédias seguidas pela mesma letra ou desprovidas de letra, dentro de cada fonte de variagdo (tipo de cama, tipo
de 4cido e fonte de P), dentro de cada época de cultivo, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

As Tabelas 7 e 8 mostram os desdobramentos de cada fonte de P dentro de cada fonte
organica dentro de cada cultivo, para matéria seca de parte aérea e P acumulado,
respectivamente. Os resultados mostram que em todas os cultivos a fonte mineral (MAP)
apresentou maiores valores que as fontes naturais de P, tanto para matéria seca quanto para P
acumulado.

Para a matéria seca (Tabela 7), nos cultivos 1 e 2 observa-se uma diferenca
significativa na média geral das fontes de P, sobressaindo-se os fertilizantes produzido com
MAP, e o fertilizante produzido com fostato natural de Arraias e cama de avidrio in natura
apresentou melhor resultado em relacio ao mesmo fertilizante produzido com cama
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compostada. J4 nos cultivos 3 e 4, os resultados continuaram sendo significativos para o
fertilizante produzido com MAP, porém, os fertilizantes produzidos com fosfato natural de
Arraias passaram a apresentar melhores resultados quando produzidos com cama de avidria
compostada. No acumulado, os fertilizantes produzidos com fosfato natural reativo de
Bay6var e MAP apresentaram melhor producdo de matéria seca quando incorporados a cama
de avidrio compostada, enquanto que os produzidos com o fosfato natural de Arraias ndo
apresentaram diferencas entres as fontes orgénicas.

A acumulacdo de P (Tabela 8) foi significativamente superior para o fertilizante
produzido com MAP em todos os cultivos, sendo que no cultivo 3 o resultado foi melhor para
o fertilizante produzido com cama in natura, enquanto que no cultivo 4 para o fertilizante
produzido com cama compostada, porém no acumulado ndo apresentaram diferencas
significativas. Observa-se também que o fertilizante produzido com fosfato natural de Arraias
apresentou melhores resultados na acumulagdo de P nos cultivos 2 e 4, no entanto no
acumulado ndo apresentou diferengas significativas. J4 para o fertilizante produzido com
fosfato natural reativo de Baydvar, ndo houve diferencas significas entre as fontes orgénicas,
porém no acumulado o fertilizante produzido com cama de avidrio compostada foi superior ao
fertilizante produzido com cama de avidrio in natura.

Tabela 7. Matéria seca de parte aérea de plantas de milheto, em quatro cultivos sucessivos em

vasos com solo, para o desdobramento da interacio de cada fonte de P e fonte orgénica.
Matéria seca de parte aérea (g vaso™)

Fonte de Cultivo 1 Cultivo 2 Cultivo 3 Cultivo 4 Acumulado
P
Fonte Orgénica
In Comp. In Comp. In Comp. In Comp. In Comp.
natura natura natura natura natura

Bayévar  6,25b 534b 420c 6,61b 20cB 3,1cA 085b 1,14c 133cB 16,7bA

Arraias 7,1bA 59bB 59bB 7.3bA 29bB 45bA 09bB 1,7bA 169b 188D

MAP 123a 11,7a 8,53a 890a 6,23a 635a 3,53a 3,12a 30,6a 30,0a
Letras mintsculas comparam as diferentes fontes de P na coluna, e letras maitisculas comparam as diferentes

fontes organicas na linha, dentro da mesma coleta; médias seguidas pela mesma letra nio diferem pelo teste de
Tukey a 5%.

Tabela 8. Acimulo de P na parte aérea de plantas de milheto, em quatro cultivos sucessivos
em vasos com solo, para o desdobramento de cada fonte de P dentro de cada fonte organica,
sob efeito da adicdo de diferentes formulagdes de fertilizante organomineral, compostas de
duas fontes orgénicas de cama de avidrio (in natura ou compostada) e trés fontes de P
(Bayovar, Arraias e MAP); médias de quatro dcidos orgénicos adicionados as formulacdes.
P acumulado na parte aérea (mg vaso ')
Cultivo 1 Cultivo 2 Cultivo 3 Cultivo 4 Acumulado
In Comp In Comp In Comp In Comp In Comp.
natura natura natura natura natura
Bayovar 8,86b 9,00b 3,6cB 73bA 187c 2,39¢ 0,94b 1,23b 15,2cB 19,9bA
Arraias  6,93b 6,78b 74bB 9,0bA 434D 5,09b 0,8bB 1,72bA  19,37b  22,60b
MAP 174a 18,76a 119a 12,6a 10,7aA 8,50aB 3,6aB  4,71aA 43,52a 44.54a
Meédia 11,06 11,51 7,61B  9,62A 5,33 5,63 1,76B  2,56A  26,0B  29,01A
Letras mindsculas comparam as diferentes fontes de P dentro coluna, e letras maidsculas comparam as
diferentes fontes organicas dentro da linha, dentro da mesma coleta; médias seguidas pela mesma letra
ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

As Tabelas 9 e 10 apresentam os resultados da interacdo tripla entre as fontes de P,
fontes organicas e dcidos organicos de baixo peso molecular para matéria seca e P acumulado
na parte aérea nas quatro coletas realizadas, bem como para a matéria seca e P acumulado
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total. O fertilizante organomineral produzido com MAP apresentou os maiores acimulos de
matéria seca, em relacdo ao fosfato de Baydvar e ao fosfato de Arraias, em todas as coletas
para todos os tipos de dcido utilizados, independente de se utilizar fonte organica compostada
ou in natura. Analisando os efeitos dos dcidos em separado, observa-se, no primeiro cultivo,
que a adicdo de 4cido citrico aumentou a producdo de matéria seca para o fertilizante
organomineral produzido com MAP em ambas as fontes organicas e a adi¢do de dcido oxdlico
aumentou a matéria seca para a fonte organica in natura, todas elas em comparagdo com o

fertilizante produzido sem adicdo de 4cido organico, porém sem diferengas estatisticas
(Tabela 9).

Tabela 9. Matéria seca de parte aérea de plantas de milheto, em quatro cultivos sucessivos em
vasos com solo, sob efeito da adicdo de diferentes formulacdes de fertilizante organomineral,
compostas de duas fontes orginicas de cama de avidrio (in natura ou compostada), trés fontes
de P (Bayovar, Arraias e MAP), e quatro dcidos orginicos (sem dcido, acido citrico, acido
malico e dcido oxalico).

) = T
Matéria seca de parte aérea (g vaso )

Sem Acido Acido Acido
acido citrico malico oxalico

In natura  Comp. In natura  Comp. In natura  Comp. In natura  Comp.
Cultivo 1
Bayovar 6,56b 493 b 6,86b 5,08b 7,58 b 6,13b 5,78 b 5,59b
Arraias 8,85abA 4,75 bB 5,85b 5,08b 7,09b 6,40b 6,78 b 5,13b
MAP 11,17 a 11,36 a 13,17 a 13,58 a 11,86 a 10,06 a 13,16 a 11,78 a
Cultivo 2
Bayovar 5,33b 7,01 a 3,50 bB 5,62 bA 4,10 bB 7,34 bA 3,84 bB 6,48 bA
Arraias 7,45 ab 7,48 a 4,59 bB 8,06 abA 5,26 b 6,90 b 6,47 a 6,56 b
MAP 8,89 a 8,30 a 8,23 a 8,03 a 8,82 a 10,20 a 8,18 a 9,07 a
Cultivo 3
Bayovar 2,24 cB 3,53 bA 1,64 b 2,38 ¢ 2,13b 3,19¢ 1,98bB 3,28 cA
Arraias 4,09b 4,34 b 2,44 bB 4,38 bA 2,73 bB 4,64 bA 2,78bB 4,72 bA
MAP 6,73 a 6,22 a 6,09 a 6,36 a 6,45 a 6,49 a 5,36aB 6,59 aA
Cultivo 4
Bayovar 0,98 b 1,23 b 0,82b 1,15b 0,89 b 1,15b 0,71b 1,02b
Arraias 1,12b 1,97 ab 0,75 bB 1,66 abA 0,74 b 1,50b 1,09b 1,50b
MAP 3,83a 2,99 a 3,34a 2,52a 391 a 3,51a 3,01a 3,48 a
Acumulado
Bayovar 15,11 ¢ 16,71 b 11,06 bB  16,01bA 14,70b 17,80 b 12,32bB 16,38 bA
Arraias 18,54b* 21,53b 13,64bB  19,17bA 15,82Db 19,44 b 16,80 b 17,90 b
MAP 30,62 a 28,88 a 31,11 a 30,21a 31,05a 30,26 a 29,73 a 30,92 a

Letras maitisculas comparam os tipos de cama dentro de cada dcido na linha, e letras mintdsculas comparam as
fontes de P dentro de cada fonte orgénica na coluna; * Melhor resultado significativo para cada dcido em cada
fonte orgénica dentro de cada fonte de P. Médias seguidas pela mesma letra ou desprovidas de letra ndo diferem
pelo teste de Tukey a 5%.

Para a acumulag@o de P na parte aérea de plantas de milheto, observa-se que houve
diferencas significativas em todos os cultivos para as fontes de P dentro de cada nivel de
dcido combinado com uma fonte organica, sendo que o fertilizante produzido com MAP
apresentou os melhores resultados no primeiro cultivo, e o fertilizante produzido com 4cido
malico e Baydvar apresentou resultado similar ao fertilizante produzido com 4cido maélico e
MAP. Observa-se também que o fertilizante produzido sem adi¢do de 4cido apresentou
melhor resultado com a cama compostada (Tabela 10).

No segundo cultivo observa-se que no fertilizante produzido sem &4cido, os resultados
encontrados para os fertilizantes organominerais produzidos com MAP e Arraias ndo
apresentaram diferencas significativas, bem como o fertilizante produzido com &cido citrico e
cama compostada e dcido oxdlico e cama in natura. Quando se observa os efeitos do tipo de
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cama, nota-se no cultivo 2 que a mistura de cama de avidrio in natura e MAP apresentou
melhor resultado do que com cama in natura. J4 no mesmo fertilizante tratado com &cido
citrico, o melhor resultado foi para o produzido com cama compostada.

No acumulado dos quatro cultivos, os fertilizantes produzidos com MAP foram os que
apresentaram os melhores resultados na acumulagdo de P, tanto com cama in natura como
com cama compostada, sendo que a adi¢do de 4cido citrico mostrou melhor resultado com
cama in natura enquanto que o 4cido oxdlico com cama compostada. Os fertilizantes
produzidos com fosfato natural de Arraias apresentaram maiores valores, tanto para as fontes
organicas in natura e compostada sem adi¢do de 4cido, e o fertilizante produzido com MAP e
fonte orgéanica compostada foi o que apresentou maior acimulo de P quando incorporou-se
dcido oxdlico em sua formulagdo, resultado também observado por Andrade et al. (2003). Os
demais tratamentos ndo apresentaram diferencas significativas.

A adicdo de dcidos orgénicos de baixo peso molecular em formulagdes de fertilizantes
organominerais diminuiu os valores de P acumulado, no primeiro cultivo, em relagdo ao
fertilizante produzido sem adicdo de écido, para os fertilizantes organominerais produzidos
com fosfato natural de Arraias e MAP, exceto para o fertilizante organomineral produzido
com adi¢cdo de 4cido oxdlico, enquanto que para o fertilizante produzido com fosfato natural
reativo de Baydvar os valores mantiveram-se praticamente inalterados (Tabela 10). Porém, ao
analisar os cultivos 2 e 3, observa-se que para o MAP os valores de P acumulado se
mantiveram com valores iguais, no caso do 4cido citrico na segunda coleta para fonte
organica compostada, ou superiores; no terceiro cultivo, o acimulo de P foi superior em
173%, quando comparado com o fertilizante organomineral produzido sem adicdo de acido
utilizando cama in natura como fonte orgénica. Este fato colabora com a afirmagdo de Silva e
Azevado (2002) de que a aplicacdo de 4cido citrico no solo aumenta o aproveitamento de P
pelas plantas.

A Figura 9 mostra a acumulagdo de P (graficos 2.1 e 2.3) e acumula¢do de matéria
seca (grificos 2.2 e 2.4) em milheto cultivado em casa de vegetagdo sob diferentes
formulacdes de fertilizantes organominerais, em quatro cultivos consecutivos. Ndo houve
diferenca entre os tratamento para a matéria seca, porém para a acumulacdo de P observa-se
uma superioridade com a presenca dos dcidos organicos nas formulag¢des dos fertilizantes. O
dcido citrico foi mais efetivo para a acumula¢do de P quando se utilizou cama de avidrio in
natura e o dcido oxdlico apresentou melhor resultado para cama de avidrio compostada.

Tabela 10. Acimulo de P na parte aérea de plantas de milheto, em quatro cultivos sucessivos
em vasos com solo, sob efeito da adicio de diferentes formulacdes de fertilizante
organomineral, compostas de duas fontes orginicas de cama de avidrio (in natura ou
compostada), trés fontes de P (Bayovar, Arraias e MAP), e quatro dcidos orginicos (sem
acido, acido citrico, dcido malico e dcido oxdlico).

P acumulado na parte aérea (mg vaso™)

Sem Acido Acido Acido
acido citrico malico oxalico
Natura Comp. Natura Comp. Natura Comp. Natura Comp.

Cultivo 1
Bayovar 9,18b 8,08 b 6,72b 11,10b 10,10ab  9,20a 9,42b 7,60b
Arraias 13,76 b 10,22 b 3,56b 6,98b 5,06b 6,18a 5,32b 3,74b
MAP 20,9aB  26,3aA 13,62a 17,36a 15,14a 11,38a 19,90a 19,92a
Cultivo 2
Bayovar 3,40b 5,78b 3,86¢c 6,54b 3,38bB 8,66bA 3,68bB 8,06bA
Arraias 8,68a 10,08a 7,62bB 11,1aA 4,14b 6,72b 9,04a 8,16b
MAP 11,44a 10,32a 15,1aA 10,5aB 12,04a 14,24a 10,88aB  15,2aA
Cultivo 3
Bayovar 1,54b 2,24b 1,48b 2,06b 1,94b 2,38b 2,52¢ 2,86b
Arraias 3,70ab 3,20ab 4,00b 5,78a 5,00b 7,18a 4,64b 4,20b
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MAP 5,38a 5,54a 14,7aA 8,26aB 11,76a 9,66a 10,90a 10,54a
Coleta 4

Bayovar 1,68ab 2,00b 0,62b 0,92b 0,80b 1,08b 0,64b 0,92b
Arraias 1,08b 3,12b 0,56b 1,40b 0,50b 1,22b 0,88b 1,12b
MAP 2,80aB 4,96aA 3,22a 3,14a 5,46a 5,02a 2,84aB 5,70aA
Acumulado

Bayovar 15,76¢ 18,14¢c 12,66b 20,64b 16,26b 21,34b 16,26b 19,46b
Arraias 27,24b*  26,62b*  15,7bB 25,3bA 14,70b 21,32b 19,84b 17,86b
MAP 40,54a 47,18a 46,6aA 39,3aB 44.40a 40,30a 42 4aB 51,3aA*

Letras maitsculas comparam as fontes de cama dentro da fonte dcido; letras mintisculas comparam as fontes de
P dentro de cada fonte orgénica. * Melhor resultado significativo para cada dcido em cada fonte orginica dentro
de cada fonte de P. Médias seguidas pela mesma letra ou desprovidas de letra ndo diferem pelo teste de Tukey a

5%.
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Figura 2. Actimulo de P na parte aérea e matéria seca de parte aérea em quatro cultivos
consecutivos de milheto cultivado com fertilizante organomineral produzido com cama de
avidrio in natura (gréaficos 2.1 e 2.2) e compostada (graficos 2.3 e 2.4) como fonte orgénica e
MAP como fonte de P, enriquecidos com 4cidos organicos de baixo peso molecular (citrico,
malico e oxalico).

3.6 Conclusoes
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A fonte orgénica in natura proporcionou o maior acimulo de matéria seca de parte
aérea de plantas de milheto no primeiro cultivo. Nos cultivos posteriores, os maiores valores
foram apresentados pela cama de avidrio compostada.

A adicdo de 4cidos organicos de baixo peso molecular ndo apresentou efeitos na
acumulagdo de P das plantas, quando incorporados ao fertilizante organomineral.

Os fertilizantes organominerais produzidos com adicdo de &cido citrico
proporcionaram acumula¢@o de P pelo milheto por um maior periodo de tempo para ambas as
fontes organicas e MAP. O 4cido oxdlico apresentou o mesmo efeito para a fonte organica
compostada.

O MAP proporcionou os maiores acimulos de matéria seca e de P na parte aérea de
milheto, em comparacdo as fontes menos soliveis fosfato de Baydvar e fosfato de Arraias.
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4 CAPITULO 11

EFEITO DE FERTILIZANTES ORGANOMINERAIS ENRIQUECIDOS COM
ACIDO CITRICO NO CRESCIMENTO, ACUMULACAO DE FOSFORO E
PRODUTIVIDADE DE PLANTAS DE MILHO EM CASA DE VEGETACAO E EM
CAMPO
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4.1 Resumo

A aplicacdo direta de fosfatos naturais aos cultivos é um maneira de reduzir os custos de
produgdo, entretanto, a quantidade de P liberada ndo € satisfatdria para o crescimento inicial
das plantas. A presenca de matéria orginica pode diminuir a adsor¢do e precipitagdo de P nos
solos, pois sua decomposi¢cdo produz dcidos orgdnicos que competem com oOs sitios de
adsorcdo de P. O 4cido citrico tem sido utilizado, com aplicacio direta no solo, para bloquear
os sitios de adsorcdo de P e aumentar a quantidade de P em na solucdo do solo. Nesse
contexto foi avaliado o efeito do fertilizante organomineral (FOM) enriquecido com é&cido
citrico no crescimento, acumula¢do de P e produtividade em plantas de milho em casa de
vegetacdo e em campo, em Latossolo Vermelho distroférrico. Os tratamentos compreenderam
dcido citrico (AC), cama de avidrio in natura e duas fontes de P (superfosfato triplo (SFT) e
fosfato natural reativo de Bayovar (FB)), totalizando 6 combinagdes (FB, cama + FB, cama +
FB + AC, SFT, cama + SFT, cama + SFT + AC) e trés doses de P,Os (40, 80, 120 kg ha'l),
mais duas testemunhas, uma sem fOsforo e outra sem nenhum nutriente, somando 20
tratamentos com 4 repeticdoes. A adi¢do de cama de avidrio a uma fonte de P natural ou
industrializada aumentou o acimulo de matéria seca e P em plantas de milho em casa de
vegetacdo. O FOM produzido com SFT proporcionou maiores matéria seca de parte aérea e
raiz, e P acumulado na parte aérea. O AC adicionado ao FOM produzido com FB aumentou a
acumulagdo de P na raiz de milho em casa de vegetacdo. A adi¢do de cama de avidrio em
ambas as fontes de P aumentou a matéria seca e P acumulado na parte aérea do milho
cultivado em campo, quando comparados a fonte de P pura. A adi¢do de AC aumentou a
matéria seca aos 35 dias apds o plantio, para os fertilizantes produzidos com FB. O milho
cultivado com FOM produzido com FB apresentou produtividade similar ao SFT puro.
Conclui-se que a incorporag@o de matéria organica a uma fonte de fosfato natural causa efeito
positivo na produtividade e que a adi¢do de 4cido citrico proporciona uma aumento na matéria
seca de raiz.

Palavras-chave: Fertilizante organomineral; Acido citrico; Cama de avidrio; Fertilizantes
fosfatados.
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4.2 Abstract

The direct application of natural phosphate to crops is a way to reduce production costs, but
the amount of P released is not satisfactory for the initial plant growth. The presence of
organic matter can reduce the adsorption and precipitation of P in soil, since its decomposition
produces organic acids that compete with the adsorption sites of P. Citric acid has been used,
with direct application to the soil, to block the adsorption sites of P and to increase the amount
of P in soil solution. In this context, the effect of organo-mineral fertilizer (FOM) enriched
with citric acid on growth, yield and P accumulation of maize plants was evaluated in
greenhouse and in the field in Oxisol. The treatments consisted of citric acid (AC), poultry
litter in natura and two P sources (triple superphosphate (SFT) and reactive phosphate
Bayo6var (FB)), totaling six combinations (FB, FB + poultry litter + AC + FB, SFT, SFT +
poultry litter, poultry litter + SFT + AC) and three P levels (40, 80, 120 kg ha™), more two
controls, one without P and other with no nutrient, totaling 20 treatments with 4 replicates.
The addition of poultry litter to a source of natural or industrialized P increased the
accumulation of dry matter and P in corn plants in greenhouse. The FOM produced with SFT
resulted in higher dry matter of shoot and root, and P uptake in shoot. The AC added to the
FOM produced with FB increased the accumulation of P in the root of corn in greenhouse.
The addition of poultry litter at both P sources increased dry matter and P uptake in shoot of
maize grown in the field, compared to the pure P source. The addition of AC increased the
shoot dry matter at 35 days after planting, for fertilizers produced with FB. Maize grown with
FOM produced with FB showed similar productivity to the pure SFT.

It is concluded that the incorporation of organic matter to a natural phosphate source has a
positive effect on the productivity and the addition of citric acid provides an increase in root
dry matter .

Keywords: Organomineral fertilizer; Citric acid; Poultry litter; Phosphate fertilizers.
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4.3 Introducao

Em condic¢des extremas de intemperismo, como acontece em alguns Latossolos de
cerrado, o solo é um forte dreno de P (NOVAIS & SMYTH, 1999). A adsorc¢ao de P ocorre
devido a presenca no solo de 6xidos, hidréxidos e oxihidréxidos de Fe e Al que estdo
envolvidos diretamente na imobilizacio de P (LOPES & COX, 1979). A goethita ¢é
considerada a principal responsavel pela adsor¢do de P nos solos do Cerrado (BAHIA FILHO
et al., 1983; CURI & FRANZMEIER, 1984), sendo creditada a facilidade de acesso do anion
fosfato didcido aos grupos OH de superficie. H4, nesse caso, uma troca de ligantes: o H,PO*
ocupa o sitio das hidroxilas (OH") previamente coordenadas ao Fe’*, formando complexos de
superficies muito mais estaveis, e esse fendmeno € a principal causa da fixagdo de P em solos
intemperizados (FROSSARD et al., 1994). Para tornar o solo fonte, sdo necessdrias grandes
quantidades de fertilizantes fosfatados.

Os fertilizantes fosfatados mais utilizados na agricultura apresentam altos teores de P
soldvel para fornecerem o nutriente rapidamente as plantas, mas sua fabrica¢do exige alto
consumo de energia e S na forma de dcido sulftirico, uma matéria prima importada, elevando
assim o custo final de sua producdo (BRASIL & MURAOKA, 1997). Embora a aplicacdo
direta de fosfatos naturais possa ser um meio de baixo custo de fornecimento de P, em muitos
casos a pequena quantidade de P liberada em curto prazo ndo € satisfatoria para o crescimento
inicial das plantas, em particular em cultivos anuais de rdpido crescimento (NOVALIS et al,,
2007).

Sdo produzidos mais de produz mais de 500 milhdes de toneladas por ano de
subprodutos e residuos agroindustriais na América Latina, sendo o Brasil responsdvel por
mais da metade dessa producdo, onde destaca-se a cama de avidrio. Segundo Roccon (2014) a
produgdo brasileira de residuos derivados da cadeia produtiva de aves foi de 27 milhdes de
toneladas, composto basicamente por palha de arroz ou maravalha, e por restos de racio,
penas e excretas das aves. Uma das formas adequadas de aproveitamento desse material é a
sua utilizacdo como adubo, alimentacdo animal, como substrato para fermenta¢des, como
cobertura do solo e como matéria-prima para a agroindustria.

A presenca de matéria organica pode diminuir as perdas de P no solo, ocasionadas
pelos processos de adsorcdo e de precipitacdo. Quando o solo recebe matéria orgénica, esse
pode adsorver com grande energia dcidos orgéanicos produzidos pela decomposi¢do, que
competem com os sitios de adsor¢do de P, aumentando a disponibilidade desse nutriente para
as plantas (HAYNES, 1984; NOVALIS et al., 2007). Aratjo (2011) avaliou o efeito do lodo de
curtume associado a fosforita (fosfato natural) sobre a disponibiliza¢do de P e corre¢do do
solo, verificando um maior rendimento do milho pela incorporacdo da fosforita associada ao
lodo de curtume natural e compostado.

Os é4cidos organicos, em geral, sdo rapidamente mineralizados no solo
(IYAMUREMYE & DICK, 1996). A aplicacdo de residuos organicos ocasiona uma reposi¢ao
continua desses dcidos, além da producdo pelas raizes através da exsudagdo e pelo
metabolismo de microorganismos, o que mantém o processo de bloqueio dos sitios de
adsorcdo por um periodo de tempo maior (GUPPY et al., 2005).

A aplicacdo de 4cido citrico diretamente no solo, em dreas cultivadas com café na
India, mostrou uma série de vantagens da aplicaco desta substincia, dentre elas: nio acidifica
o solo; ajuda a solubilizar o P; reduz a precipitacio que ocorre entre Zn e P; suprime a
atividade via complexacdo de elementos téxicos como Al, Fe e Mn; aumenta a
disponibilidade de K e Zn aplicados via solo; ajuda a reduzir a taxa de aplicacdo de P no
desenvolvimento da cultura e aumentos na produtividade em torno de 5 a 7% (JAYARAMA
et al., 1998).
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Acidos orginicos de ocorréncia normal em solos, devido a incorporagio de matéria
organica, tais como madlico, latico, férmico, acético, oxdlico, tartdrico e citrico, foram
adicionados a amostras de solos de diferentes composi¢des mineraldgicas e diferentes teores
de C, afim de avaliar a solubilizacdo de P (BOLAN et al., 1994). Houve decréscimo na
adsorcdo de P em presencga dos dcidos, com consequente aumento simultdneo da solubilizagdo
do fosfato monocdlcico ou rocha fosfatica, sendo que a eficiéncia agrondmica foi maior para a
rocha fosfitica, indicando que os dcidos organicos aumentam a disponibilidade de P nos solos
principalmente através da redug@o da adsor¢do e aumento na solubilizagdo dos compostos de
P (BOLAN et al., 1994). Stevenson (1994) e Guppy et al. (2005) afirmam que a distribuicao
das cargas nestes tipos de 4cidos favorece a interacdo com a fracdo mineral do solo,
facilitando a formacdo de quelatos e neutralizando de forma mais estdvel, os sitios de
adsorcdo de P do solo. A mineralizagdo destes dcidos € dificultada pelo fato de que a adsorgéo
dos mesmos em hidréxidos de Fe diminui sua degrada¢do (GEELHOED et al., 1999).

Nesse contexto, a producdo de fertilizantes organominerais granulados resultantes da
associacdo de uma fonte de matéria organica com fosfato natural, pode ndo apenas diminuir a
capacidade méxima de adsorcdo de P do solo, como também aumentar a disponibilidade de P
por meio da solubilizacio do fosfato natural pelos 4cidos organicos oriundos da
decomposicdo da matéria orginica. Ainda neste sentido, seria interessante enriquecer 0s
fertilizantes organominerais com 4cido organico de baixo peso molecular, a fim de acelerar o
processo de bloqueio dos sitios imobilizadores de P, disponibilizando por mais tempo este
nutriente para a planta.

Deste modo, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de fertilizantes
organominerais fosfatados, produzidos com cama de avidrio in natura e fontes minerais de P
(superfosfato triplo e fosfato natural reativo de Baydvar) com adicdo de &cido citrico na
produgdo de matéria seca, acumulagdo de P e rendimento de milho em experimento em casa
de vegetacdo e campo. A inten¢@o de se utilizar cama de avidrio in natura e 4cido citrico se
deu pelo fato de que ambas possuem valores menores de aquisi¢do, reduzindo assim o custo
final do fertilizante organomineral produzido.

4.4 Material e Métodos

4.4.1 Preparacdo dos fertilizantes

As formulagdes de fertilizantes utilizadas nos experimentos foram produzidas no
laboratério de granulacdo de fertilizantes, localizado na Universidade de Rio Verde, situada
na fazenda Fontes do Saber, municipio de Rio Verde- GO. Para a producio dos fertilizantes
foi utilizado como fonte orgénica cama de avidrio in natura, composta basicamente por palha
de arroz e excrementos de aves, coletada de aviario localizado no Instituto Federal Goiano —
Campus Rio Verde. As fontes de P utilizadas foram: fosfato natural de Baydvar, fonte de
fosfato natural proveniente da regido de Sechura, Peru e o superfosfato triplo, uma fonte de P
industrializado comumente utilizado na agricultura. O teor de nutrientes presentes em cada
fonte foram analisados no Laboratério de andlise de solos e material vegetal da Universidade
de Rio Verde, e sao apresentado na Tabela 11.

Tabela 11. Composi¢@o quimica das fontes utilizadas para producao dos fertilizantes.

Fertilizantes P,Os total (%) P,Os em acido citrico (%)
Cama de avidrio 2,86 n.d.
Fosfato natural de Baydvar 29,34 14,23
Superfosfato triplo (SFT) 48,40 n.d.
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n.d.: ndo determinado.

Ap6és a coleta, a cama de avidrio in natura foi seca ao ar, pulverizada utilizando-se
moinho marca KDS-micronex, modelo S3 e acondicionada separadamente em tambores
plasticos de 100 L, para evitar o ganho de umidade.

Neste experimento definiu-se o trabalho como fonte mineral o superfosfato triplo
devido ao fato de que o mesmo possui alto teor de fésforo, tendo como tnico inconveniente a
prévia pulverizacdo do mesmo para incorporacdo na cama de avidrio.

As quantidades de cama de avidrio e superfosfato triplo foram definidas a partir das
férmulas a seguir, visto que cada formulagdo de fertilizante organomineral deveria possuir
18% de fosforo total. Este valor de 18% para padronizar o produto final, visto que ha
variacdes no teor de P na cama de avidrio utilizada devido a sua origem.

(1 Myf.0.) =_Mfjpa]
X +1
) X =% PrOsinai - % P2Os (5.0

90 P05 (t.m) - % P2Osfinal
3) Myt m) = Mfinal — M(f.0)

Onde: % P>Ossinal = porcentagem de fésforo total desejada no fertilizante organomineral; %
P,Os (t0) = porcentagem de fosforo total na fonte organica; % P,Os (rm) = porcentagem de
fosforo total na fonte mineral; msng = quantidade de fertilizante a ser produzida; me,) =
massa necessdria da fonte orginica; e m¢m = massa necessdria da fonte mineral.

O material organico e o material inorginico (fosfato natural reativo de Baydvar e
SFT), previamente secos em estufa a 65 °C por 12 horas, foram peneiradas em peneira
granulométrica ASTM 35 para a retirada de particulas maiores e manter a uniformidade da
fonte. Logo apds o peneiramento as misturas calculadas para cada fertilizante foram colocadas
em um liquidificador industrial, juntamente com quantidade de cido citrico equivalente a 50
mmol kg'1 e homogeneizada por 10 minutos. Apds a homogeneizacdo a mistura foi levada ao
granulador de fertilizantes e os granulos foram preparados a uma velocidade de 60 rpm com
inclina¢do do prato de 40°. Os granulos foram secos ao ar por 2 horas e posteriormente em
estufa por 48 horas a 65 °C. Apds a secagem, utilizando-se de peneira granulométrica (ASTM
5,10 e 18) o material foi divido em fragcdes de 0-1 mm, 1-2 mm e 2-4 mm e acima de 4 mm e
acondicionados em recipientes plasticos. Foram utilizadas para a implantacido do experimento
em casa de vegetacdo apenas os granulos com dimensdes entre 1-2 mm.

O teor de P,Os total em cada fertilizante foi determinada através andlise quimica pelo
método de digestdo nitroperclorica de acordo com Embrapa (2009) no laboratdrio de andlises
quimicas de solos e material vegetal da Universidade de Rio Verde e sdo apresentados na
Tabela 12.

Tabela 12. Teores de fésforo total presentes em cada fonte de fésforo utilizada para a
montagem dos experimentos de campo e em casa de vegetacdo.

Fertilizante P,0s total (%)
SFT - superfosfato triplo 48,40
B - Fosfato natural reativo de Baydvar 29,34
CS - Cama de avidrio + superfosfato triplo 15,84
CSA - Cama de avidrio + superfosfato triplo + dcido citrico 16,46
CB - Cama de avidrio + Baydvar 16,50
CBA - Cama de aviario + Bayovar + acido citrico 18,65
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4.4.2 Experimento em casa de vegetacio

4.4.2.1 Delineamento experimental

O experimento teve inicio no dia 17 de novembro de 2013 e foi realizado em casa de
vegetacdo, localizada no Instituto Federal Goiano, Campus Rio Verde. Utilizou-se o
delineamento em blocos ao acaso, em esquema fatorial 6x3+1+1, combinando seis fontes de
P, trés doses de P (40, 80 e 120 kg ha! de P,0O510ta1), tratamento controle sem P e um contraste
com quantidade zero de nutrientes, com quatro repeticdes, totalizando 80 parcelas
experimentais. As seis fontes de P utilizadas foram: superfosfato triplo (SFT), fosfato natural
reativo de Baydvar (B), cama de aviario + SFT (CS), cama de avidrio + fosfato reativo de
Bay6var (CB), cama de avidrio + SFT + 4cido citrico (CSC), cama de avidrio + fosfato reativo
de Baydvar + 4cido citrico (CBC).

4.4.2.2. Implantagio do experimento

O solo do tipo Argissolo Vermelho Distroférrico foi coletado em uma profundidade de
0-20 cm de 4rea experimental situada no Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde, na
mesma drea utilizada para implanta¢do do experimento em campo, sendo que para cada bloco
em casa de vegetacdo foi coletado solo do mesmo bloco em campo. Este solo foi escolhido
por conter baixas quantidades de nutrientes, principalmente P, resultado comprovado através
de andlise de solo realizada no laboratério de andlise de solo e material vegetal da
Universidade de Rio Verde, conforme Tabela 13.

Tabela 13. Andlise do solo de cada bloco, antes da implantagdo do experimento em campo e,
em casa de vegetacdo

Bloco P M.O. pH S T )\ Argila Silte Areia
mgdm-" gdm-> emdagua mmolc dm-> %

1 2,70 49,11 5,49 3,62 11,21 32,29 43,01 12,50 44,49

2 3,25 47,03 5,37 3,53 11,03 32,00 42,85 11,98 45,17

3 1,93 45,22 5,35 2,97 10,40 28,56 43,12 11,97 44,91

4 2,03 44,44 5,34 4,50 11,59 38,83 42,56 12,32 45,12

S = Soma das bases; T = Capacidade de troca de citions; V = satura¢do por bases.

O solo foi inicialmente homogeneizado e sua umidade e capacidade de campo
determinadas conforme Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes Minerais,
Organicos, Organominerais e Corretivos (MAPA, 2007). Posteriormente foram pesadas 80
aliquotas de 5,38 kg e estas foram colocadas em vasos de pléstico flexivel com capacidade
para 5 kg de solo ndo havendo necessidade de correcdo de acidez.

Foram adicionadas em cada tratamento quantidades equivalentes a 150 e 80 kg ha’'de
N na forma de uréia e K na forma de cloreto de potassio, sendo que o N foi adicionado em
trés doses de 50 kg ha no plantio e duas doses de 50 kg ha™ aos 15 e 30 dias respectivamente
apods a germinagdo A quantidade de P adicionado para cada tratamento foi estipulada com nos
resultados da andlise de cada fertilizante, respeitando os valores de 40, 80 e 120 kg ha' de
P205. Os valores de N, P e K foram estabelecidos como sendo a quantidade de nutriente por
planta, considerando um plantio em campo possuindo 3,5 plantas de milho por metro linear e
espacamento entre linhas de 0,45 m. As quantidades utilizadas para cada nutrientes sdo
apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14. Quantidades de N, P e K utilizados em cada vaso no experimento em casa de

vegetacao
Tratamento Fosforo Nitrogénio* Potéssio
Doses equivalentes (g planta™)

40 80 120 40 80 120 40 80 120

kg/ha  kg/ha  kg/ha  kg/ha  kg/ha  kg/ha  kg/ha  kg/ha  kg/ha
SFT 1,24 2,48 3,72 5,1 5,1 5,1 2,00 2,00 2,00
Superfosfato Triplo
B 2,04 4,08 6,12 5,1 5,1 5,1 2,00 2,00 2,00
Fosfato natural reativo
de Bayévar
CS 3,79 757 11,36 5,1 5,1 5,1 2,00 2,00 2,00
Cama de avidrio +
Superfosfato Triplo
CSA 365 729 10,94 5,1 5,1 5,1 2,00 2,00 2,00

Cama de aviario +
Superfosfato Triplo +
Acido Citrico

CB 363 727 10,90 5,1 5,1 5,1 2,00 2,00 2,00
de avidrio + Baydvar
CBA- 322 6,44 9,66 5,1 5,1 5,1 2,00 2,00 2,00

Cama de aviario +
Bayovar + Acido
Citrico.

*Valor referente a dose total (dividida em 3 aplicagdes).

Os fertilizantes foram colocados em sulcos longitudinais feitos manualmente no solo
dos vasos, até a profundidade de 6 cm, onde foram aplicados os tratamentos com posterior
recobrimento com solo. Em seguida, trés sementes de milho (Zea mays L.), cultivar sementes
Geneze GNZ 9501 PRO, foram semeadas a 2 cm de profundidade. Aos oito dias apds o
plantio (DAP), foi realizado o desbaste, mantendo-se uma planta por vaso.

Ap6s 49 dias da germinacgdo, a parte aérea de cada tratamento foi cortada e seca em
estufa com circulagdo de ar a 65 °C por 72 horas, pesada e triturada em moinho de facas tipo
Wiley e armazenada em sacos de papel. O solo dos vasos foi lavado com dgua corrente a fim
de se recolher o sistema radicular. As raizes coletadas forma secas ao ar e posteriormente em
estufa com circulagdo de ar a 65 °C por 72 horas, pesadas e trituradas em moinho de facas tipo
Wiley e armazenadas em sacos de papel. Foram realizadas andlise do teor de P no material
vegetal (parte aérea e raiz) coletado de cada vaso, de acordo com Manual de Andlises
Quimicas de Solo, Plantas e Fertilizantes (Embrapa, 2009).

4.4.3 Experimento de campo

4.4.3.1 Delineamento experimental

O experimento teve inicio no dia 17 de novembro de 2013 e foi realizado em drea
experimental de 0,5 ha, localizada no Instituto Federal Goiano, Campus Rio Verde. Utilizou-
se o delineamento em blocos ao acaso, em esquema fatorial 6x3+1+1 com 4 repetigdes,
cominando seis fontes de P, trés doses (40, 80 e 120 kg ha' de P,Os), um tratamento controle
sem P e um contraste com quantidade zero de nutrientes, totalizando 20 tratamentos e 80
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parcelas experimentais. As seis fontes de P utilizadas foram: superfosfato triplo (SFT), fosfato
natural reativo de Bay6var (B), cama de aviario + SFT (CS), cama de avidrio + fosfato reativo
de Baydvar (CB), cama de avidrio + SFT + 4cido citrico (CSC), cama de avidrio + fosfato
reativo de Bay6var + 4cido citrico (CBC).

4.4.3.2 Implantagdo do experimento

A drea experimental foi preparada de maneira convencional com gradeamento, uma
vez por semana, durante 3 semanas. Na véspera do plantio foi realizado nivelamento e
riscagem do solo com plantadeira de quatro linhas. As parcelas, com 18 m’ cada, possuiam
oito linhas de 5 m de comprimento com espacamento entre linhas de 0,45 m.

Foram realizadas andlises do solo em cada bloco para verificar se ndo havia grandes
variacOes nos teores de nutrientes, pois no ano anterior foi implantado um experimento com
alto teor de nutrientes adicionados ao solo.

O solo do tipo Argissolo Vermelho Distroférrico foi escolhido por conter baixas
quantidades de nutrientes, principalmente P e ndo necessitar de corre¢do de acidez, resultado
comprovado através de andlise de solo realizada no laboratério de andlise de solo e material
vegetal da Universidade de Rio Verde, Rio Verde, Goids, conforme Tabela 13.

Foram adicionadas em cada tratamento quantidades equivalentes a 150 e 80 kg ha'de
N na forma de uréia e K,O na forma de cloreto de potdssio, sendo que o N foi adicionado em
trés doses, sendo 1/3 na linha e duas doses de 1/3 cada no aparecimento da 6 e 12* folhas. A
quantidade de P adicionado para cada tratamento foi estipulada com base nos resultados da
andlise de cada fertilizante, respeitando os valores de 40, 80 e 120 kg ha! de P205. Os
valores utilizados para cada nutrientes por linha de cada tratamento sdo apresentados na
Tabela 15.

Tabela 15. Valores de N, P e K utilizados em cada linha de cada tratamento em experimento

de campo.
Tratamento Fésforo Nitrogénio* Potéssio
Doses equivalentes (g por linha de P,Osora1)

40 kg 80 kg 120 40 80 120 40 80 120

ha ha-1 kg/ha kg/ha  kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
SFT 18,6 372 55,8 75,0 75,0 75,0 30,0 30,0 30,0
B 30,68 61,35 92,04 75,0 75,0 75,0 30,0 30,0 30,0
CS 56,8 113,6 170,5 75,0 75,0 75,0 30,0 30,0 30,0
CSA 54,68 109,36 164,0 75,0 75,0 75,0 30,0 30,0 30,0
CB 54,5 109,0 163,5 75,0 75,0 75,0 30,0 30,0 30,0
CBA 48,3 96,5 144,8 75,0 75,0 75,0 30,0 30,0 30,0

*Valor referente a dose total (dividido em 3 aplicacdes).

Os fertilizantes foram colocados manualmente no sulco com posterior incorporagdo ao
solo com enxada. A semeadura foi feita manualmente, com a adicdo de 18 sementes por metro
de milho (Zea mays L.), cultivar sementes Geneze GNZ 9501 PRO.

Logo apds o plantio, foi aplicado herbicida glifosato na dose recomendada pelo
fabricante e, aos 30 dias apds o plantio foi realizada capina manual para eliminacdo das
plantas residuais.
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4.4.3.3 Coleta de material vegetal

Aos 21, 35, 49 e 63 dias apds a emergéncia foram coletadas, com auxilio de uma pa
reta, trés plantas de cada parcela, de acordo com a Figura 3. As raizes foram separadas da
parte aérea com auxilio de uma cegueta e as partes foram acondicionadas em sacos pldsticos.
Aos 63 dias foi coletada também a folha bandeira para determinar o estado nutricional das
plantas.

1* COLETA E‘COETA
EENDIMENTO
4* COLETA 2 COETA
1045m
_ Sm N

Figura 3. Localizacdo dentro de cada parcela das plantas coletadas

As raizes foram lavadas em dgua corrente até a eliminag@o do solo, secas ao ambiente
e posteriormente em estufa com circulacdo forcada de ar por 72 horas a 65 °C e pesadas. Para
a determinacdo da matéria seca da parte aérea, logo apds a coleta, as plantas foram pesadas e,
cerca de 1/3 da parte central das plantas foram cortadas, pesadas e secas em estufa com
circulacio de ar forcada por 72 horas a 65 °C. Apds a secagem, o material de raizes e parte
aérea foi triturado em moinho de facas tipo Wiley e o teor de P determinado pelo método de
extragdo com HCI 0,1 mol L'l, no laboratdrio de solos do Instituto Federal Goiano — Campus
Rio Verde, de acordo com Silva (2009).

Aos 105 dias apds a emergéncia foi feita a dltima coleta de material vegetal, onde
foram coletadas todas as espigas das plantas localizadas na quarta e quinta linhas (Figura 1),
desconsiderando 0,5 m de bordadura em cada uma das extremidades da parcela, totalizando
3,6 m* de drea ttil. Foram também coletadas trés plantas completas para a mensuracio da
matéria seca e do teor de P, cujo procedimento foi idéntico ao das coletas anteriores. As
espigas foram debulhadas manualmente e os sabugos foram secos em estufa com circula¢do
de ar for¢ada por 72 horas a 65 °C e pesados. Os grios forma secos ao ar durante dois dias
sobre sacos de semente e pesados. A umidade dos grdos foi determinada no laboratério de
sementes da Universidade de Rio Verde, utilizando Medidor de Umidade marca Motomco
Modelo 999-FB. Para o célculo de rendimento foi considerado como umidade final do grio de
13%. Posteriormente a determinacdo da umidade, cerca de 200 g de grdos de cada parcela
foram secos em estufa a 105 °C por 72 horas para a eliminagdo de toda a umidade. Apés a
secagem, as raizes, parte aérea, sabugo e grao foram triturados em moinho de facas tipo Wiley
e o teor de P determinado pelo método de extracdo com HCI 0,1 mol L'l, no laboratério de
solos do Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde, de acordo com Silva (2009).
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4.4.4 Analises estatisticas

Os dados obtidos em cada época de coleta foram submetidos a andlise de varincia,
considerando um fatorial duplo entre fontes de P e doses de P (Tabela 1, Apéndice B). A
comparag¢do das médias das fontes de P foi feita pelo teste de Tukey (P<0,05). A avaliagdo do
efeito das doses de P foi efetuada através de regressdo linear, sendo ajustadas curvas de
regressdo com as doses de P como varidvel independente, incluindo-se as parcelas
testemunhas como a dose 0 de P. Foram testados os modelos linear e quadratico, sendo
escolhido o modelo que apresentou a melhor relac@o entre os niveis de significincia e R’

4.5 Resultados e Discussao

4.5.1 Experimento em casa de vegetacao

A andlise de variancia dos pardmetros de matéria seca da parte aérea e raiz, teor de P,
P acumulado e P acumulado total na matéria seca da parte aérea e raiz e para o experimento
em casa de vegetacdo encontra-se nas Tabelas 1 e 2, do Apéndice B. Os resultados mostram
que houve diferencas significativas entre as fontes de P, as doses de P e na interagdo entre as
fontes de P e doses. Observa-se também que os tratamentos foram significativamente maiores
em todas as doses em relagcdo a testemunha e que as plantas cultivadas sem nenhum tipo de
nutriente ndo apresentaram diferenca em relacdo a testemunha, apesar de os valores de
matéria seca de parte aérea e raiz e de P acumulado na parte aérea e raiz apresentarem valores
superiores em relagdo a testemunha onde houve supressdo apenas de P, conforme observado
na Tabela 16.

A Tabela 16 apresenta os dados de plantas de milho crescidas em vasos com solo em
casa de vegetacdo aos 49 dias apds a emergéncia. Foram observados maiores valores para os
fertilizantes organominerais produzidos com cama de avidrio e superfosfato triplo e cama de
avidrio e superfosfato triplo com adicdo de 4cido citrico, ndo havendo diferenga entre ambos,
para a matéria seca de parte aérea e raiz. Os resultados estdo de acordo com Levrero (2009),
que cita como um dos beneficios da aplicagdo do fertilizante organomineral um melhor
desenvolvimento radicular. Teixeira (2011) atribui a utilizagdo de fertilizante organomineral
o aumento de 20% na producdo de matéria seca da parte aérea de milho, devido a que a
matéria organica exerce diminui¢do da capacidade mdxima de adsor¢do de P (CMAP) no
solo, em funcdo da competicdo pelos sitios de adsorcdo que, por sua vez, aumenta a
disponibilidade de P no solo.

Para o P acumulado, verificou-se que na parte aérea as plantas cultivados com
fertilizante organomineral produzido com fonte de P industrializada (supertriplo)
apresentaram os maiores valores e a adi¢do de 4cido citrico apresentou efeito significativo
apenas para o fertilizante produzido com fosfato reativo de Bayovar. Isto foi explicado por
Sanyal & De Datta (1991) pelo fato de que a matéria orgdnica possui cardter anidnico,
possibilitando a formac@o de pontes de cations com o Al, Fe e Ca a ela adsorvidos, e, por
meio dessas pontes, o P seria adsorvido. Resultados de Villapando & Graetz (2001) sugeriram
que o P adicionado ao solo seria em parte associado a matéria orginica, provavelmente por
intermédio de cdtions metdlicos como Fe e Al Kiehl (2013) afirmou que o fertilizante
organomineral apresenta potencial quimico reativo relativamente inferior ao fertilizante
mineral, porém sua solubiliza¢do é gradativa no decorrer do periodo de desenvolvimento da
cultura, quando sua eficiéncia agrondmica pode se tornar maior se comparado as fontes
minerais soldveis. Esta afirmac@o sugere que a decomposicdo da cama de avidrio associada ao
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dcido citrico disponibilizou uma maior quantidade de P para a planta em um momento
posterior, ocasionando um actimulo de P nas raizes que ndo foi transferido para a parte aérea.

Tabela 16. Matéria seca de parte aérea e de raiz, e P acumulado na parte aérea, raiz e na planta
toda, de plantas de milho crescidas em vasos com solo em casa de vegetacdo, aos 49 dias apds
germinacdo, sob efeito da adicdo de diferentes formulacGes de fertilizante organomineral com
cama de avidrio in natura, e adicdo de diferentes fontes de P (Baydvar ou supertriplo) e 4cido
citrico, em trés doses de P aplicadas (40, 80 e 120 kg ha de P,0:5).

Fonte de variagdo Matéria seca Matéria seca P acumulado P acumulado P acumulado

de parte aérea de raiz (g na parte area na raiz (mg) total (mg)
(g vaso'l) vaso'l) (mg)

Controles

Sem nutriente 19,77 7,08 25,66 3,38 29,04

Sem P 12,17 5,27 17,96 1,96 19,92

Fonte de P

B (Bay6var) 38,85 be 13,49 be 47,870 8,28 bc 56,14 b

CB (Cama de aviario 38,69 bc 13,64 be 44,10 b 9,83 b 5393b

+ Baydvar)

CBA (Cama + 35,11¢ 13,78 be 42,200 12,50 a 54,70 b

Bayovar + 4cido

citrico

S (supertriplo) 34,36 ¢ 11,24 ¢ 47,44 b 6,43 ¢ 53,87b

CS (Cama + 4401 a 17,65 a 57,65 a 8,69b 66,34 a

supertriplo)

CSA (Cama + 42,35 ab 15,55 ab 57,23 a 8,88Db 66,11 a

supertriplo + dcido

citrico)

Dose de P (kg ha™)

40 29,31 11,27 39,02 6,34 45,36

80 41,53 14,74 52,46 9,04 61,51

120 45,84 16,67 56,77 11,91 68,68

Valores das fontes de P correspondem a média de trés doses de P; valores das doses de P correspondem a média
de seis fontes de P. Letras comparam os tratamentos na coluna pelo teste de Tukey a 5%.

A andlise de variancia (Tabela 1 do apéndice B) mostrou que a interagdo as fontes e as
doses de P foram significativas para os pardmetros: matéria seca de parte aérea, matéria seca
de raiz, P acumulado na parte aérea, P acumulado na raiz e P acumulado total. Os
desdobramentos desta interag@o sdo apresentados na Tabela 2 do apéndice B.

Ao utilizar uma dose de 40 kg ha! observa-se pelo desdobramento que a matéria seca
da parte aérea das plantas tratadas com CB, CS e CSA ndo diferiram estatisticamente entre si,
assim como o B, CB e CBA foram significativamente semelhantes. Por outro lado o
tratamento S diferiu estatisticamente dos tratamentos CB, CS e CSA (Tabela 2, Apéndice B).

Quando se utilizou a dose de 80 kg ha” ndo se observa diferengas estatisticas para a
matéria seca, entre os tratamentos. J4 quando se utilizou uma dose de 120 kg ha™' observa-se
que ndo houve diferenga significativa na matéria seca da parte aérea nos tratamentos S, CS e
CSA, havendo diferencas estatisticas nos tratamentos CBA, CS e CSA, sendo o tratamento
CBA inferior a todos.

Observando o efeito das doses dentre de cada tratamento, constata-se que ao utilizar o
B, as doses de 80 e 120 kg ha! nfo diferem estatisticamente entre si (Tabela 2, Apéndice B).
O mesmo ocorre para os tratamentos CB e CBA. Quando se utiliza o S ou CSA constata-se
que a dose de 120 kg ha™ difere estatisticamente de todas as outras e a dose de 80 kg ha™ é
significativamente inferior a de 120 e superior a de 40 kg ha”. No tratamento CS apenas a
dose de 120 kg ha™! foi estatisticamente diferente das outras, mostrando-se superior (Tabela 2,
Apéndice B).
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Ao analisar a matéria seca de raiz observa-se que para os tratamento utilizando fostato
reativo de Baydvar ndo houve diferenca entre os tratamento dentro de cada dose e que os
tratamentos com 80 e 120 Kg.ha™ apresentaram resultados melhores que os tratamento de 40
kg ha, ndo havendo diferenga entre ambos. J4 para os tratamentos utilizando superfosfato
triplo (SFT) nota-se que a adi¢do de uma fonte orginica favoreceu o aumento da matéria seca
de raiz em todas as doses utilizadas, porém, nas doses de 810 e 120 Kg h&! ndo houve
diferenca estatistica entre os tratamento com SFT e SFT enriquecido com cama e 4dcido, sendo
que os melhores resultados foram apresentados pela dose de 80 Kg ha”'. Em uma andlise geral
observa-se que em doses baixas hd uma maior producdo de matéria seca de raiz de plantas
tratadas com o fertilizante organomineral produzido com SFT e a medida que a dose aumenta
estd predominancia desaparece e as plantas tratadas com FOM produzem matéria seca de raiz
sem diferencas estatisticas (Tabela 2, Apéndice B).

Para o P acumulado na parte aérea, nota-se que na dose de 40 kg ha' os maiores
resultados foram encontrados para o CS e o CSA, sendo que estes sdo superiores a B e CB e
estatisticamente maiores que CBA e S que apresentaram os menores resultados. J4 na dose de
80 kg ha™ ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos e na dose de 120 kg ha™ os
maiores resultados foram para os tratamentos S, CS, CSA, sendo estes estatisticamente
superiores aos tratamentos BCB e CBA. Quando se analisa o efeito das doses dentro de cada
tratamento, nota-se que para o B o maior resultado encontrado foi para a dose de 80 kg ha™,
enquanto que o CB apresentou valores estatisticamente iguais nas 3 doses utilizadas. J4 CBA
e S apresentaram valores estatisticamente superiores nas doses de 80 e 120 kg ha™, enquanto
que CS e CSA apresentaram os maiores resultados na dose de 120 kg ha' e o CS na dose de
40 kg ha apresentou o menor resultado dentre todos os tratamentos (Tabela 2, Apéndice B).

A acumulacdo de P nas raizes das plantas dentro da dose de 40 kg ha™ apresentou
resultados significativamente semelhantes para B, CB, CBA, CS e CSA, assim como B, CB,
S, CS e CSA sido significativamente semelhantes; entretanto, o maior resultado foi para o
tratamento CBA. Para a dose de 80 kg ha™' o tratamento CBA apresentou o maior resultado,
sendo estatisticamente semelhante a CS e CSA. Estes por sua vez, sdo significativamente
semelhantes a B, CB, CBA e S, sendo que S apresentou o menor resultado dentre todos. Na
dose de 120 kg ha o maior resultado foi para o tratamento CBA, que foi significativamente
semelhante a CB que, por sua vez foi semelhante a B. Os tratamentos B, S, CS e CSA nao
diferem estatisticamente entre si, sendo que o tratamento S foi o que apresentou o menor
resultado. Quando foi analisado o efeito das doses dentro cada tratamento, observou-se que os
maiores resultados foram obtidos quando se utilizou uma dose de 120 kg ha™ de fertilizante
fosfatado para todos os tratamentos e também para os tratamentos CS e CSA nas doses de 80
kg ha' e CSA na dose de 40 kg ha'. Os menores valores encontrados foram para os
tratamentos e CBA na dose de 40 kg ha! (Tabela 2, Apéndice B).

O P acumulado total, na dose de 40 kg ha! mostra que B, CB, CS e CSA nio diferem
entre si estatisticamente, do mesmo modo, B, CB, CBA e S ndo apresentam diferencas
significativas. S apresentou o menor resultado dentre os tratamentos, sendo semelhante
estatisticamente a B, CB, e CS. O maior resultado apresentado foi para o tratamento CS. Para
a dose de 80 kg ha” o melhor tratamento foi CS, sendo que este apresentou semelhanga
estatistica com os demais tratamentos, exceto CB que apresentou o menor resultado, sendo
estatisticamente semelhante aos demais tratamentos, exceto CS. J4 na dose de 120 kg ha'! os
maiores resultados foram para os tratamentos que utilizaram como fonte mineral o SFT, sendo
todos estatisticamente semelhantes, enquanto que os tratamentos que utilizaram fosfato de
Bay6var como fonte mineral diferem estatisticamente dos tratamentos com SFT, sendo
semelhante apenas com S.

Ao analisar o efeito das doses dentro de cada tratamento, observa-se que a dose de 40
kg ha foi a que apresentou a menor acumulacdo de P para todos os tratamentos, enquanto
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que a dose de 120 kg ha! apresentou o melhor resultado. Entretanto, os tratamentos B, CB,
CBA e S na dose de 80 kg ha™ apresentaram resultados semelhantes aos encontrados para a
dose de 120 kg ha™'. Os tratamentos CS e CSA apresentaram variacdes estatisticas entre as
doses utilizadas, sendo que o maior resultado encontrado foi para dose de 120 kg ha™.

Observa-se que houve aumento de matéria seca (figura 4.1 e 4.2) e P acumulado na
raiz (figura 7.1 e 7.2) em fun¢do das doses aplicadas, sendo que, quanto maior a dose, maiores
os valores encontrados, independente da fonte mineral utilizada. J4 para P acumulado na parte
aérea (Figura 5.1) utilizando como fonte mineral fosfato natural reativo de Baydvar e para
matéria seca de raiz (figura 12.2), utilizando superfosfato triplo como fonte mineral, observa-
se que para as doses de 80 e 120 kg ha ndo houve diferenca significativa.

Quando se utilizou uma fonte mineral altamente solivel (SFT), verificou-se efeito
significativo para a dose de 40 kg ha™ para os fertilizantes organominerais em relacdo a fonte
mineral pura e esse efeito foi menos significativo quando se aumentou a dose utilizada. Este
fato pode ser explicado pelo aumento da quantidade de P disponivel para as plantas durante o
ciclo produtivo. Zebarth et al. (2012) relataram que a adi¢do de fertilizante mineral ao esterco
durante a produg@o do fertilizante organomineral aumentou a concentra¢do de nutrientes,
demandando menores taxas de aplicagdo no campo e que essas adigdes também aumentam a
uniformidade nas concentragdes e disponibilidade de nutrientes no produto final. Esta
afirmacdo estd de acordo com resultados encontrados para a acumula¢do de P na parte aérea
de plantas cultivadas utilizando SFT como fonte mineral (Figura 5.2), que mostram o melhor
resultado para a incorporacdo de cama de avidrio a uma fonte mineral com a dose de 40 kg ha’
! onde houve efeito significativo para a mistura. Quando se aumenta a dose ha efeito na
acumulagdo de P, porém nado difere significativamente da fonte mineral pura. Portanto,
observa-se que a adicdo de cama de avidrio causou efeito positivo na acumulagdo de matéria
seca e de P acumulado na parte aérea durante o ciclo para doses menores e que a adi¢do de
dcido citrico ndo causou efeito em ambas fontes de variagdo.
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Figura 4. Matéria seca de parte aérea de plantas de milho crescidas em vasos com solo em
casa de vegetacdo, aos 49 dias apds germinacdo, sob efeito da adicdo de diferentes
formulacdes de fertilizante organomineral com cama de avidrio in natura, e adicdo de
diferentes fontes de P (Bay6var (1) ou supertriplo (2)) e acido citrico, em quatro doses de
P,05 (0, 40, 80 e 120 kg ha™).
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Figura 5. Actimulo de P na parte aérea de plantas de milho crescidas em vasos com solo em
casa de vegetacdo, aos 49 dias apds germinacdo, sob efeito da adicdo de diferentes
formulacdes de fertilizante organomineral com cama de avidrio in natura, e adicdo de
diferentes fontes de P (Bay6var (1) ou supertriplo (2)) e acido citrico, em quatro doses de
P,0s (0, 40, 80 ¢ 120 kg ha™).

A adicdo de cama de avidrio a fonte mineral SFT foi superior para producdo de
matéria seca de raiz em todas as doses quando comparada com a fonte mineral pura (figura
6.2), sendo este resultado mais significativo na dose de 40 kg ha'l, onde o fertilizante
organomineral com SFT apresentou maiores valores que todos os tratamentos analisados,
corroborando com os resultados de Teixeira (2011). Os fertilizantes organominerais
produzido com fosfato de Baydvar ndo apresentaram diferencas significativas para nenhum
tratamento e as doses de 80 e 120 kg ha' foram semelhantes e superiores 4 dose de 40 kg ha™.
Niao foram observados resultados significativos para a adicdo de 4cido citrico no actimulo de
matéria seca de raiz em todos os tratamentos.

A Figura 7 mostra um aumento na acumulacdo de P nas raizes das plantas
independentemente da fonte de P utilizada. Para o fertilizante produzido utilizando como
fonte de P o SFT (figura 7.2), observa-se um incremento na acumulag¢do de P para todas as
doses utilizadas, entretanto, ndo houve diferenca significativa entre tratamentos. Os maiores
resultados de média foram para os fertilizantes organominerais (cama + SFT e cama + SFT +
dcido), sugerindo que a incorporacdo de uma fonte orgénica a fonte de P aumenta a
disponibilizacdo de P. Quando se comparam as doses estudadas, observa-se que a adi¢do de
fonte organica ao SFT (cama + SFT) indica que a dose de 80 kg ha' é significativamente
igual a dose de 120 kg ha™ de SFT puro, estando de acordo com Aratjo (2011) e Novais et al.
(2007). Este fato sugere que € necessdrio uma dose menor de fertilizante organomineral para
se obter o mesmo resultado na acumulacdo de P na raiz de plantas. Este fato também ¢é
observado quando se compara o fertilizante organomineral com adi¢do de 4cido citrico (cama
+ SFT + 4cido), na dose de 40 kg ha™ com o fertilizante organomineral convencional na dose
de 80 kg ha” (cama + SFT). A aplicacio de residuos orginicos ocasiona uma reposicio
continua desses dcidos, além da producdo pelas raizes através da exsudagdo e pelo
metabolismo de microorganismos, o que mantém o processo de bloqueio dos sitios de
adsorcdo por um periodo de tempo maior (GUPPY et al., 2005). Os dados mostram sugerem
que a adicdo de dcido citrico reduziria a dose necessdria de fertilizante fosfatado para o
suprimento das necessidades da planta, ou seja, uma dose de 120 kg ha' de SFT equivaleria a
uma dose de 40 kg ha” de fertilizante organomineral utilizando cama de avidrio in natura
como fonte orginica, SFT como fonte de P, com adi¢do de 50 mmol kg'1 de 4cido citrico.
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Para o fertilizante organomineral produzido com fosfato de Baydvar e adi¢do de 4cido
citrico, verificou-se uma maior acumulacio de P nas raizes na dose de 80 kg ha™ (Figura 7.1).
Os resultados de média apresentados na Tabela 2 do Apéndice B mostram que este a
acumulacdo de P pela raiz da planta, quando foi utilizando o fertilizante produzido com
fosfato natural reativo de Baydvar e adicdo de dcido citrico, € maior que os valores
acumulados de P na raiz quando comparados com os demais tratamentos em todas as doses,
sendo que quanto maior a dose maior a acumulacio de P na raiz da planta, e que a dose de 80
kg ha' de fertilizante organomineral produzido utilizando cama de avidrio como fonte
organica e fosfato natural reativo de Bayovar como fonte de P com adi¢@o de 4cido citrico é
estatisticamente igual a uma dose de 120 kg ha' de Bayévar puro (Figura 7.1).

Conclui-se portanto que a adi¢do de cama de avidrio a fonte mineral de P melhora a
disponibilidade e a acumulag@o deste nutriente para as raizes das plantas, e que os resultados
foram mais significativos para a fonte mineral natural (Baydvar), pois os fertilizantes
organominerais produzidos foram os que mais favoreceram o acimulo de P em suas raizes,
principalmente apds a incorporagdo de um &cido orginico de baixo peso molecular. Estes
resultados estdo de acordo com Bolan et al. (1994), que estudaram o efeito da adi¢do de
dcidos organicos de baixo peso molecular a amostras de solos de diferentes composicdes
mineraldgicas e diferentes teores de carbono, verificando que em presenca dos dcidos ha
aumento simultdneo da solubilizacdo do fosfato monocdlcico ou rocha fosfatica, sendo que a
eficiéncia agrondmica foi maior para a rocha fosfatica.
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Figura 6. Matéria seca de raiz de plantas de milho crescidas em vasos com solo em casa de
vegetacdo, aos 49 dias apds germinagdo, sob efeito da adicdo de diferentes formulacdes de
fertilizante organomineral com cama de avidrio in natura, e adicdo de diferentes fontes de P
(Bally(’)var (1) ou supertriplo (2)) e 4cido citrico, em quatro doses de P,Os (0, 40, 80 e 120 kg
ha™).
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Figura 7. Actimulo de P em raizes de plantas de milho crescidas em vasos com solo em casa
de vegetagdo, aos 49 dias apds germinacdo, sob efeito da adicdo de diferentes formulacdes de
fertilizante organomineral com cama de avidrio in natura, e adicdo de diferentes fontes de P
(Bally(’)var (1) ou supertriplo (2)) e acido citrico, em quatro doses de P>,Os a (0, 40, 80 e 120 kg
ha™).

4.5.2 Experimento de campo

Os dados originais para os parametros produ¢do de matéria seca da parte aérea e raiz e
P acumulado para todas as coletas, além de P acumulado total, P acumulado no grdo, P
acumulado no sabugo, P exportado, massa de grdo por espiga e massa de mil graos,
rendimento e nimero de plantas coletadas por parcela para o célculo do rendimento,
encontram-se na Tabela 7 do Apéndice C.

De acordo com a Tabela 1 do apéndice C, houve diferenca significativa para a matéria
seca entre os tratamentos até a quarta coleta (63 DAE), onde os maiores resultados foram
apresentados pelo fertilizante organomineral produzido utilizando como fonte de P o
superfosfato triplo. J4 para a intera¢do dose x tratamento, houve diferenca significativa apenas
nas duas primeiras coletas (35 DAE). Ja para o acimulo de P na matéria seca da parte aérea a
tabela 4 do apéndice C mostra diferencas significativas para a interacdo fonte x dose até os 49
DAE.

As tabelas 17 e 18 apresentam os valores médios para matéria seca de parte aérea e P
acumulado na parte aérea, respectivamente, de plantas de milho cultivadas em campo,
coletadas apds 21, 35, 49, 63 e 105 dias da emergéncia sob efeito de diferentes formulacoes
de fertilizantes. Os resultados mostram que a adicdo de cama de avidrio em ambas as fontes
de P aumentou a produgdo de matéria seca e P acumulado na parte aérea do milho, quando
comparados a fonte de P pura. Para o fertilizante produzido utilizando Baydvar como fonte de
P, isto ndo ocorreu, quando comparado como o Baydvar puro, na primeira coleta, porém na
segunda coleta os resultados de matéria seca e P acumulado foram maiores que os do
tratamento com Baydvar puro. Pelo fato de a matéria orginica apresentar papel ambivalente
(SANYAL & DE DATTA, 1991), o P solivel presente no fertilizante produzido com
Baydvar, pode ter sido imobilizando inicialmente e, com a decomposicdo da matéria organica
houve a producdo de dcidos orgénicos, favorecendo uma maior disponibilidade de P.

Provavelmente a degradacdo da cama de avidrio apds os 21 DAE produziu écidos
organicos de baixo peso molecular, melhorando a eficiéncia deste fertilizante e diminuindo
sua fixacdo no solo, fato este citado por Troeh & Thompson (2007), sendo que 35 DAE este
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fato ndo foi mais observado provavelmente pela mineralizacdo dos dcidos produzidos
(IYAMUREMYE & DICK, 1996), e o aumento da fixacdo do fosfato no solo. Observa-se
também que a aplicacdo de 4cido citrico aumentou a produ¢do de matéria seca logo na
primeira coleta, indicando que a adi¢do deste dcido favoreceu uma maior disponibilidade de P
logo no inicio do ciclo produtivo, suprindo a necessidade de decomposi¢do da matéria
organica para a disponibilizacdo de fosfato através da ocupagdo de sitios imobilizadores deste
nutriente imediatamente quando em contato com o solo. De acordo com Bolan et al. (1994),
os 4cidos organicos aumentam a disponibilidade de P nos solos principalmente através da
reducdo da adsor¢do e aumento na solubilizacdo dos compostos de fosforo. Este fato se
estendeu até os 35 DAE, devido a producédo de dcidos provenientes da decomposicdo da cama
de avidrio e ndo foi significativo nas coletas posteriores.

Quando se analisa os fertilizantes organominerais produzidos com superfosfato triplo
(SFT), observa-se que logo na primeira coleta a adicio de cama de avidrio aumentou a
produgdo de matéria seca da parte aérea, nao dependendo da adicdo de 4cido organico. Este
fato pode ter ocorrido devido a alta solubilidade da fonte de P utilizada que, associada a cama
de avidrio, atuou como uma barreira, impedindo o contado da fonte de P soldvel com o solo.

Tabela 17. Matéria seca de parte aérea de plantas de milho cultivadas em campo, coletadas
apo6s 21, 35, 49, 63 e 105 dias da emergéncia (DAE), sob efeito da adicdo de diferentes
formulacdes de fertilizante organomineral com cama de avidrio in natura, e adicdo de
diferentes fontes de P (Baydvar ou supertriplo) e 4cido citrico, em trés doses de P aplicadas
(40, 80 e 120 kg ha' de P,05s).

Fonte de variagdo 17 coleta 2% coleta 3% coleta 4% coleta 5% coleta
(21 DAE) (35 DAE) (49 DAE) (63 DAE) (105 DAE)
(g planta™) (g planta™) (g planta™) (g planta™) (g planta’™)
Controles
Sem nutriente 4,00 15,88 79,27 219,52 273,48
Sem P 3,18 19,47 97,68 172,48 245,63
Fonte de P
B (Bay6var) 4,93 bed 20,81d 90,05b 262,63 ab 315,36 a
CB (Cama de aviario
+ Baydvar) 4,67 cd 29,42 ab 95,21 ab 235,34b 29532a
CBA (Cama +
Bay6var + 4cido 5,98 abc 23,76 bed 74,97 b 235,60b 281,99 a
citrico
S (supertriplo)
3,47d 23,55cd 103,93 ab 283,89 ab 300,48 a
CS (Cama +
supertriplo) 6,52 a 3142 a 123,62 a 265,10 ab 259,24 a
CSA (Cama +
supertriplo + dcido 6,27 ab 28,97 abc 111,35a 315,26 a 301,64 a
citrico)
Dose de P (kg ha™)
40 4,48 21,85 90,17 228,38 260,58
80 5,18 28,83 102,75 268,01 304,93
120 6,27 28,29 104,15 302,53 311,51

Valores das fontes de P correspondem a média de trés doses de P; valores das doses de P correspondem a média
de seis fontes de P. Letras comparam os tratamentos na coluna pelo teste de Tukey a 5%.

Tabela 18. Acimulo de P na parte aérea de plantas de milho cultivadas em campo, coletadas
ap6s 21, 35, 49, 63 e 105 dias da emergéncia (DAE), sob efeito da adicdo de diferentes
formulacdes de fertilizante organomineral com cama de avidrio in natura, e adicdo de
diferentes fontes de P (Baydvar ou supertriplo) e 4cido citrico, em trés doses de P aplicadas
(40, 80 e 120 kg ha' de P,0s).

Fonte de variagio 1? coleta 2% coleta 3° coleta 4* coleta 5% coleta
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(21 DAE) (35 DAE) (49 DAE) (63 DAE) (105 DAE)
(mgplanta')  (mgplanta') (mgplanta') (mgplanta')  (mgplanta’)

Controles

Sem nutriente 59,08 221,89 349,24 300,48 210,46
Sem P 44,19 363,80 409,40 236,02 272,53
Fonte de P

B (Baydvar) 77,07 bc 430,79 b 498,04 a 399,47 a 458,06 a
CB (Cama de aviario + 77,27 bc 573,37 ab 566,65 a 384,81 a 522,60 a
Bayovar)

CBA (Cama + Bayovar 92,57 ab 523,10 ab 464,43 a 371,20 a 395,46 a
+ acido citrico

S (supertriplo) 54,75 ¢ 483,15b 529,12 a 420,73 a 485,36 a
CS (Cama + supertriplo) 111,32 a 661,20 a 649,25 a 411,75 a 471,25 a
CSA (Cama + 106,45 a 644,61 a 533,34 a 455,51 a 412,65 a
supertriplo + dcido

citrico)

Dose de P (kg ha™)

40 77,13 457,98 511,99 347,03 376,29
80 83,60 609,21 507,52 413,74 490,58
120 103,98 590,93 600,91 460,96 505,82

Valores das fontes de P correspondem a média de trés doses de P; valores das doses de P correspondem a média
de seis fontes de P. Letras comparam os tratamentos na coluna pelo teste de Tukey a 5%.

As tabelas 19 e 20 apresentam os valores dos tratamentos para a matéria seca e P
acumulado na raiz da planta de milho, e mostra diferenca significativa apenas na primeira
coleta para os fertilizantes organominerais produzidos com fonte de P solivel (SFT), sendo
mais significativo quando se adiciona 4cido citrico a formulagdo. De acordo com Brady &
Weil (2008), o crescimento de raizes € influenciado pela disponibilidade de P no solo,
principalmente no desenvolvimento de raizes laterais e radiculares. Um maior efeito
significativo na matéria seca e P acumulado na raiz se repete aos 49 DAE, provavelmente
devido a decomposi¢cdo da cama de avidrio produzindo 4cidos organicos que mantém o P
disponivel por um maior periodo de tempo e também a produgdo destes dcidos, pois as raizes
liberam muitos dcidos orgénicos (citrico, mélico, oxdlico, butirico, acético, latico, etc.), e a
concentracdo desses compostos depende de fatores como a espécie e condi¢des de estresse as
quais essas sdo submetidas (JONES, 1998). A mineralizagdo destes dcidos € dificultada pelo
fato de que a adsor¢do dos mesmos em hidroxidos de Fe diminui sua degradacdo

(GEELHOED et al., 1999).

Tabela 19. Matéria seca de raiz de plantas de milho cultivadas em campo, coletadas apds 21,
35, 49, 63 e 105 dias da emergéncia (DAE), sob efeito da adicao de diferentes formulacdes de
fertilizante organomineral com cama de avidrio in natura, e adicdo de diferentes fontes de P
(Baydvar ou supertriplo) e dcido citrico, em trés doses de P aplicadas (40, 80 e 120 kg ha” de

P,0s).
Fonte de variagdo 17 coleta 2% coleta 3% coleta 4* coleta 5% coleta
(21 DAE) (35 DAE) (49 DAE) (63 DAE) (105 DAE)

(mgplanta')  (mgplanta') (mgplanta') (mgplanta')  (mg planta™)

Controles

Sem nutriente 1,49 4,07 16,65 17,52 15,96

Sem P 2,09 4,61 18,02 17,79 17,70

Fonte de P

B(Bayovar) 393c¢c 5,49 a 11,60 b 22,68 a 19,21 a

CB(Cama de 4,65 be 5,56 a 14,64 b 22,50 a 18,63 a

avidrio+Baydvar)

CBA(Cama+Bayévar + 4,14 ¢ 6,04 a 12,51 b 20,40 a 20,78 a

écido citrico

S(supertriplo) 4,15¢ 5,96 a 12,17 b 23,02 a 20,25 a
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CS(Cama-+supertriplo) 5,84 b 6,13 a 21,87 a 21,67 a 18,73 a
CSA(Cama-+supertriplo+ 7,40 a 6,22 a 25,12 a 25,76 a 20,24 a
acido citrico)

Dose de P (kg ha™)

40 4,24 5,65 15,42 20,30 19,17
80 5,58 6,15 15,35 21,87 18,65
120 5,23 5,90 18,18 25,83 21,11

Valores das fontes de P correspondem a média de trés doses de P; valores das doses de P
correspondem a média de seis fontes de P. Letras comparam os tratamentos na coluna pelo teste de
Tukey a 5%.

Tabela 20. Acimulo de P na raiz de plantas de milho cultivadas em campo, coletadas apds 21,
35, 49, 63 e 105 dias da emergéncia (DAE), sob efeito da adicao de diferentes formulacdes de
fertilizante organomineral com cama de avidrio in natura, e adicdo de diferentes fontes de P
(Bayévar ou supertriplo) e 4cido citrico; médias de trés doses de P (40, 80 e 120 kg ha™ de

P,0s.

Fonte de variagdo 1* coleta 2% coleta 3% coleta (49 4" coleta 5% coleta
(21 DAE) (35 DAE) DAE) (63 DAE) (105 DAE)
(g planta™) (g planta™) (g planta™) (g planta™) (g planta™)

Controles

Sem nutriente 19,47 18,47 80,93 39,75 38,97

Sem P 25,97 32,07 126,93 56,32 40,06

Fonte de P

B (Baydvar) 56,89 b 37,58 a 64,99 ¢ 81,60 a 55,62 a

CB (Cama de aviario + 61,25b 34,97 a 98,65 be 76,24 a 44,84 a

Bayovar)

CBA (Cama + Bay6var + 67,66 b 39,49 a 75,65 be 67,33 a 63,09 a

4cido citrico

S (supertriplo) 54,71 b 38,66 a 72,25 be 74,42 a 53,62 a

CS (Cama + supertriplo) 79,59 b 39,47 a 109,84 b 69,00 a 53,41 a

CSA (Cama + supertriplo 114,97a 48,32 a 196,05 a 88,80 a 58,46 a

+ acido citrico)

Dose de P (kg ha™)

40 62,88 40,42 87,66 64,06 46,71

80 80,24 39,86 96,24 74,77 50,72

120 74,41 38,97 124,82 89,86 67,09

Valores das fontes de P correspondem a média de trés doses de P; valores das doses de P
correspondem a média de seis fontes de P. Letras comparam os tratamentos na coluna pelo teste de
Tukey a 5%.

As Tabelas 21 e 22 apresentam os resultados de matéria seca de sabugo, massa de grao
por espiga, P acumulado no sabugo e no grdo, P acumulado total de plantas de milho
cultivadas em campo, nimero de espigas coletadas para o cédlculo de produtividade, P
exportado no grdo e produtividade para plantas coletadas apds 105 dias da emergéncia. De
acordo com as andlises de varidncia realizadas (Tabela 6 e 7, Apéndice C) ndo houve efeito
significativo para nenhuma interagdo entre fonte de P e dose para nenhuma varidvel analisada.
Entretanto, observou-se efeito isolados para as fontes de P utilizadas, bem como para as doses
utilizadas. Os dados de média para as doses em cada tratamento para as varidveis P
acumulado total, P acumulado na parte aérea, P acumulado na raiz, P acumulado no sabugo, P
acumulado no grio e produtividade de grios sdo apresentados na Tabela 7 do Apéndice C e a
apresentac@o dos resultados para os tratamentos em funcdo das doses utilizadas encontram-se
nas figuras 8,9, 10,11 ,12 13.

Tabela 21. Matéria seca de sabugo, massa de grdo por espiga, P acumulado no sabugo e no
grdo e P acumulado total de plantas de milho cultivadas em campo, coletadas apds 105 dias da
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emergencia, sob efeito da adi¢do de diferentes formulagdes de fertilizante organomineral com
cama de avidrio in natura, e adicdo de diferentes fontes de P (Baydvar ou supertriplo) e dcido
citrico, em trés doses de P aplicadas (40, 80 e 120 kg ha'! de P,05)

Fonte de variagdo Matéria seca P acumulado Massa de P acumulado P acumulado

de sabugo (g = nosabugo (mg  grdo por no grao (mg total (mg
planta™) planta™) espiga (g) planta™) planta™)

Controles

Sem nutriente 19,72 47,40 88,40 341 519

Sem P 18,90 63,78 94,29 199 576

Fonte de P

B (Bayo6var) 26,61 ab 63,31 a 140,81 b 354 a 594 a

CB (Cama de aviario + 23,44 b 65,38 a 156,76 ab 435 a 729 a

Bayovar)

CBA (Cama + Bay6var + 28,29 ab 64,55a 160,07 ab 462 a 714 a

4cido citrico

S (supertriplo) 25,10 ab 60,96 a 159,43 ab 471 a 741 a

CS (Cama + supertriplo) 29,65 a 67,78 a 148,43 ab 359 a 637 a

CSA (Cama + supertriplo 28,99 ab 64,45 a 171,58 a 483 a 744 a

+ acido citrico)

Dose de P (kg ha™)

40 26,48 64,24 132,89 344 577
80 26,80 60,89 165,31 433 702
120 27,76 68,09 170,34 505 800

Valores das fontes de P correspondem a média de trés doses de P; valores das doses de P
correspondem a média de seis fontes de P. Letras comparam os tratamentos na coluna pelo teste de
Tukey a 5%.

Tabela 22. Nimero de espigas coletadas por tratamento para célculo do rendimento, massa de
1000 graos, P exportado no grdo, nimero de plantas por hectare e produtividade para milho
cultivado em campo, coletadas apds 105 dias da emergéncia, sob efeito da adicdo de
diferentes formulagdes de fertilizante organomineral com cama de avidrio in natura, e adi¢do
de diferentes fontes de P (Baydvar ou supertriplo) e 4dcido citrico; médias de trés doses de P
(40, 80 e 120 kg ha™ de P,0s).

Fonte de variacdo Espigas coletadas Massa de 1000 P exportado nos Produtividade
(m®) graos (g) graos (g m?) de grios (g m?

Controles

Sem nutriente 8,51 308 2,90 753

Sem P 7,87 291 1,54 742

Fonte de P

B (Baydvar) 7,65a 334 a 2,71b 1078 b

CB (Cama de aviario + 8,12a 335a 3,50 ab 1272 ab

Bayovar)

CBA (Cama + Bayovar 8,13 a 3291 a 3,71 a 1294 ab

+ 4cido citrico

S (supertriplo) 8,12 a 333a 3,81a 1294 ab

CS (Cama + 7,86 a 322 a 2,85 ab 1173 ab

supertriplo)

CSA (Cama + 7,88 a 330 a 3,81a 1366 a

supertriplo + dcido

citrico)

Dose de P (kg ha™)

40 7,95 324 2,72 1056

80 7,94 333 3,41 1309

120 8,06 334 4,06 1372

Valores das fontes de P correspondem a média de trés doses de P; valores das doses de P
correspondem a média de seis fontes de P. Letras comparam os tratamentos na coluna pelo teste de
Tukey a 5%.
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A Figura 8 apresenta os resultados para P acumulado total nas plantas de milho
coletadas apds 105 dias da emergéncia em campo. Observa-se que o P acumulado total nas
plantas cultivados com fertilizante organomineral produzido com fosfato de Baydvar (Figura
8.1) ndo apresentou resultados maiores que o Bayévar puro para doses inferiores a 50 kg ha™.
Para doses superiores, nota-se uma maior quantidade de P acumulado por planta, sendo que a
adi¢c@o de dcidos organicos ao fertilizante organomineral nao influenciou na acumulagéo de P.
Estes resultados mostram que a incorporacdo de uma fonte organica a uma fonte de fosfato
natural € uma forma vidvel de tornar o P presente na fonte de P disponivel para a cultura
durante o ciclo produtivo.

A distribuicdo do P ocorre de maneira semelhante para o P acumulado no grao (Figura
11.1) e no sabugo (Figura 12.1), sendo que estes resultados foram acompanhados de uma
maior produtividade. Entretanto, observa-se uma inversao nos valores de P acumulado na
parte aérea, onde o fertilizante organomineral produzido sem adi¢do de 4cido apresentou
maior valor que o fertilizante produzido com adicdo de é&cido citrico (Figura 9.1),
principalmente para as doses de 40 e 80 kg ha™. J4 para o P acumulado na raiz os resultados
se mostraram inversos, ou seja, verificou-se um valor maior de P acumulado na raiz das
plantas cultivados com fertilizante organomineral produzido com adi¢do de dcidos orgénicos,
quando comparados com a mesma formulacio sem adicdo de 4cido (Figura 10.1). Estes
mesmos resultados para o P acumulado na raiz foram encontrados no experimento realizado
em casa de vegetagdo (Figura 7.1). Portanto, o fato de as plantas de milho acumularem mais P
na raiz quando cultivadas com fertilizantes organominerais fosfatados pode ser atribuido a
adi¢do de dcidos organicos de baixo peso molecular as formulagdes, porém este fato ndo
ocasionou aumento de produtividade quando comparado com as formula¢des sem acido.

Para os fertilizantes organominerais produzidos com fonte de P solivel (SFT), os
resultados para P acumulado total indicam que a adi¢cdo de 4cido citrico favoreceu o acimulo
de P dentro das doses utilizadas em comparacdo com o mesmo fertilizante sem adicdo de
dcido (Figura 8.2). Observa-se que o fertilizante organomineral acidificado apresenta
praticamente os mesmos teores de P acumulado do que o SFT puro. As Figuras 9.2 e 10.2
mostram que a quantidade de P acumulada na planta na época da coleta € inferior aos valores
encontrados para o SFT puro, indicando que o P foi transferido para o grio. Este fato pode ser
constatado pela Figura 11.2 que apresenta o fertilizante organomineral acidificado contendo
os mesmos actimulos de P no grdo que a fonte mineral pura, e a Figura 13.2 que mostra a
produtividade do milho produzido com o fertilizante organomineral foi praticamente a mesma
que a produtividade do fertilizante mineral.

Os valores de P acumulado no grio e produtividade constatam o fato de que a planta
tratado com o fertilizante organomineral acidificado possui menor quantidade de P na parte
aérea e raizes, mas no entanto os valores acumulados de P no grao semelhantes aos valores
encontrados para o grio produzido com SFT.
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Figura 8. Acimulo total de P (aérea + raiz + sabugo + grdo), para milho cultivado em campo
aos 105 dias apdés emergéncia, sob efeito da adicdo de diferentes formulacdes de fertilizante
organomineral com cama de avidrio in natura, e adi¢do de diferentes fontes de P (Bayévar (1)
ou supertriplo (2)) e 4cido citrico, em quatro doses de P,Os (0, 40, 80 e 120 kg hal.
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Figura 9. Actimulo de P na parte aérea de milho cultivado em campo aos 105 dias apds
emergencia, sob efeito da adi¢do de diferentes formulagdes de fertilizante organomineral com
cama de avidrio in natura, e adicdo de diferentes fontes de P (Baydvar (1) ou supertriplo (2)) e
dcido citrico em trés doses de P,Os equivalentes a 40, 80 e 120 kg ha'.
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Figura 10. Acdmulo de P na raiz de milho cultivado em campo aos 105 dias apds emergéncia,
sob efeito da adicdo de diferentes formulacSes de fertilizante organomineral com cama de
avidrio in natura, e adi¢do de diferentes fontes de P (Bay6var (1) ou supertriplo (2)) e acido
citrico em trés doses de P,Os equivalentes a 40, 80 e 120 kg ha™.
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Figura 11. Acimulo de P no grio de milho cultivado em campo aos 105 dias apds
emergeéncia, sob efeito da adi¢do de diferentes formulagdes de fertilizante organomineral com
cama de avidrio in natura, e adicdo de diferentes fontes de P (Baydvar (1) ou supertriplo (2)) e
dcido citrico em trés doses de P,Os equivalentes a 40, 80 e 120 kg ha.
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Figura 12. P acumulado no sabugo de milho cultivado em campo aos 105 dias apds
emergencia, sob efeito da adi¢do de diferentes formulagdes de fertilizante organomineral com

cama de avidrio in natura, e adicdo de diferentes fontes de P (Baydvar (1) ou supertriplo (2)) e
dcido citrico em trés doses de P,Os equivalentes a 40, 80 e 120 kg hal.
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Figura 13. Produtividade de grdos de milho cultivado em campo aos 105 dias apds
emergencia, sob efeito da adi¢do de diferentes formulagdes de fertilizante organomineral com
cama de avidrio in natura, e adicdo de diferentes fontes de P (Baydvar (1) ou supertriplo (2)) e
dcido citrico em trés doses de P,Os equivalentes a 40, 80 e 120 kg ha™.

O milho cultivado com fertilizante organomineral produzido com fosfato natural
reativo de Baydvar apresentou produtividade de graos similar ao SFT puro (Figuras 13.1 e
13.2). Os resultados demonstram que a utilizacdo de fonte mineral associada a uma fonte
organica oferece resultados satisfatérios de produtividade de milho e que, no caso de fontes
minerais pouco soliveis como o fosfato de Baydvar, os resultados foram superiores a
utiliza¢do da fonte mineral pura. Foi observado também, na Figura 13.1 que, a adi¢do de 4cido
citrico ndao causou o efeito esperado. J4 na Figura 13.2 observa-se que a adi¢do de acido
citrico causou efeito negativo na produtividade de milho, porém o fertilizante organomineral
produzido apenas com SFT e cama de avidrio in natura apresentou produtividade maior nas
doses de 40 e 80 kg ha™'.
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4.6 Conclusoes

A adi¢do de cama de avidrio a uma fonte de P natural ou industrializada aumentou o
acimulo de matéria seca e de P em plantas de milho cultivadas em casa de vegetacdo. O
fertilizante organomineral produzido com SFT proporcionou maiores matéria seca de parte
aérea e raiz, e P acumulado na parte aérea, sem efeito da adicdo de 4cido citrico.

O 4cido citrico adicionado ao fertilizante organomineral produzido com fosfato natural
reativo de Baydvar aumentou a acumulacdo de P na raiz de milho cultivado em casa de
vegetacao.

A adi¢do de cama de avidrio em ambas as fontes de P aumentou a producdo de matéria
seca e P acumulado na parte aérea do milho cultivado em campo, quando comparados a fonte
de P pura.

A adicdo de 4cido citrico aumentou a produgdo de matéria seca nos primeiros 35 dias
apos o plantio, para os fertilizantes produzidos com fosfato natural reativo de Baydvar e, para
os fertilizantes organominerais produzidos com SFT nao foi verificado o efeito do dcido, mas
estes fertilizantes causaram maior produg@o de matéria seca de milho cultivado em campo.

As plantas de milho sob fertilizante organomineral produzido com fosfato natural
reativo de Baydvar apresentaram produtividade de grdos igual ao SFT puro, fato este que
indica que o fosfato natural reativo de Baydvar necessita de associacdo com fonte organica
para que a disponibilidade de fésforo seja aumentada e assimilada pela planta.

Conclui-se que a incorporacdo de matéria orginica a uma fonte de fosfato natural
causa efeito positivo na produtividade e que a adi¢do de &cido citrico proporciona uma
aumento na matéria seca de raiz.
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5 CONSIDERA COES FINAIS

Atualmente hd uma grande discussdo sobre o desenvolvimento sustentdvel e um dos
principais problemas € o uso irracional de residuos agroindustriais na adubac@o de culturas. O
grande desafio do estudo sobre fertilizantes organominerais € o uso eficiente e consciente de
residuos agroindustriais, bem como a utilizacdo de fontes de fésforo que contenham este
nutriente pouco disponivel. E importante salientar a importincia de novas pesquisas sobre a
capacidade de disponibilizacdo do fésforo presente em fontes pouco soliveis e também o
efeito da associac@o, de diversas maneiras, de fontes orgnicas a estas fontes de fosforo, bem
como a influéncia dos demais nutrientes que as culturas necessitam durante o ciclo de
producio.

O estudo de incorporagdo de cama de avidrio com rochas fosfatadas apresentou
resultados satisfatdrios, favordveis a incorporacio desta técnica na produgdo de fertilizantes
organominerais granulados. Isto foi observado no experimento de campo, onde as plantas de
milho sob fertilizante organomineral produzido com cama de avidrio in natura e fosfato
natural reativo de Baydvar apresentaram produtividade igual ao SFT puro, o que indica que o
fosfato natural reativo de Baydvar necessita de associacdo com fonte orginica para que a
disponibilidade de fésforo para a planta seja aumentada.
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APENDICE A

Tabela 1 — Quadrados médios para andlise de varidncia de matéria seca de 4 coletas
consecutivas de milheto e matéria seca acumulada, cultivado em casa de vegetagdo com
diferentes formulagdes de fertilizantes organominerais.

Fonte de variagdo GL Matéria Seca Matéria Seca Matéria seca Matéria seca  Matéria
coletal (45 coleta2 (90 coleta3 (135 coleta4 (180 seca
dias) dias) dias) dias) acumulada
Fonte organica (FO) 1 26,58 * 55,81 ** 26,16 ** 1,26 73,16 **
Fonte de P (P) 2 458,77 ** 224,65 ** 146,55 ** 64,34 ** 2661,6 **
Acido 3 0,66 19,09 2,28 * 0,60 17,93
FOxP 2 5,76 20,92 * 5,57 ** 3,25 *%* 40,21 *
FO X Acido 3 7,41 12,79 2,00 0,13 24,85 *
P x 4cido 6 9,41 16,63 0,44 0,45 12,12
FO x P x acido 6 4,06 16,62 0,85 0,46 9,03
Residuo 96 4,42 247,53 0,76 0,46 9,78
CV(%) 25,92 23,25 20,78 36,19 14,85

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Tabela 2 - Quadrados médios para andlise de varidncia de P acumulado em 4 coletas

consecutivas de milheto e P acumulado, cultivado em casa de vegetacdo com diferentes

formulacdes de fertilizantes organominerais.

Fonte de Variacito G P acumulado P acumulado P acumulado P acumulado P acumulado
L coletal (45 coleta2 (90 coleta 3 (135 coleta4 (180 Total

dias) dias) dias) dias)
Fonte org 1 0,06 1,22 ** 0,03 0,19 ** 2,65 **
fonte de P 2 14,23 ** 4,69%* 5,75%% 1,18 ** 82,90 **
Acido 3 1,71 ** 0,06 0,47+ 0,05+ 0,5
Fonte org x Fonte
de P 2 0,064 0,23 * 0,26%* 0,02 0,33
Fonte org x Fonte
de P 3 0,41 0,17%* 0,04 0,03 * 0,01
Fonte de P x
Acido 6 0,817%* 0,21 ** 0,21 ** 0,04 ** 0,84 *
Fonte org x Fonte
de P x Acido 6 0,21 0,25%* 0,12%%* 0,026 * 1,29 **
Residuo 96 0,16 0,06 0,03 0,01 0,29
CV(%) 35,54 28,19 32,72 44,04 19,62

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade

APENDICE B

Tabela 1 — Quadrados médios para matéria seca de parte aérea e raiz, P acumulado na parte
aérea e raiz e P acumulado total em plantas de milho cultivado em casa de vegetagdo com
diferentes fontes de fésforo

Fonte de GL Matéria seca Matéria seca P acumulado P acumulado P acumulado

Variagido de parte de raiz (g) na parte na raiz (mg) total (mg)
aérea (g) aérea (mg)

Tratamentos 3 175,46 ** 56.46 ** 517.11 ** 48,34 ** 435,79 **

Doses ) 1764,67 **  179.93 ** 2056.36 ** 186,21 ** 342245 **
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Trat x dose 10 61,65 ** 23.36 ** 112.10 ** 10,92 ** 78,775 *
Fat x Adc+Test 1 3784,45 #*  466.05 ** 5486.87 ** 297,90 ** 8341,75 **
Adc x Test 1 115,33 * 6.57 ns 118.58 ns 4,05 ns 166,43 *
Tratamentos 19 469,62 * 70.96 ** 706.57 ** 53,96 ** 964,19 **
Blocos 3 19,02 ns 1.94 ns 139.93 * 2,05 ns 172,74 **
Residuo 57 17,49 6.039 5.20 2,94 37,11

Fat=Fatorial Adc=Tratamento adicional Test=Tratamento testemunha ** significativo ao nivel de 1% de
probabilidade (p < 0,01) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05) ns nao significativo
(p>=0,05)

Tabela 2 — Valores médios para matéria seca da parte aérea, matéria seca de raiz, P
acumulado na parte aérea, P acumulado na raiz e P acumulado total sob diferentes doses de P
apos 49 dias da emergéncia em experimento realizado em casa de vegetacdo com controle de
temperatura e umidade.

Tratamentos Dose (kg ha™)
Matéria seca aérea (g) 40 80 120
Fosfato reativo de Bay6var 24,80 bcB 37,80 bA 43,94 bcA
Cama + Bayovar 32,65 abB 40,92 abA 42,50 bcA
Cama + Bayovar + acido 24,85 bcB 39,20 abA 41,27 cA
Superfosfato triplo 21,65 cC 36,59 bB 44,83 abcA
Cama + superfosfato triplo 38,02 aB 42,87 abB 51,13 abA
Cama + Superfosfato triplo + 4cido 33,89 aC 41,81 abB 51,36 aA
CV=1143%
Matéria seca raiz (g) 40 80 120
Fosfato reativo de Bay6var 8,615 bB 15,25 abA 16,61 abA
Cama + Bayovar 8,16 bB 14,31 abA 18,45 aA
Cama + Bayovar + acido 8,96 bB 14,21 abA 18,16 aA
Superfosfato triplo 8,56 bA 12,69 bA 12,45 bA
Cama + superfosfato triplo 17,08 aA 18,07 aA 17,80 aA
Cama + Superfosfato triplo + 4cido 16,22 aA 13,87 abA 16,56 abA
CV=1831%
P acumulado aérea (mg) 40 80 120
Fosfato reativo de Bay6var 40,09 abB 54,04 aA 49,45 bcB
Cama + Bayovar 39,40 abA 45,45 aA 47,45 cA
Cama + Bayovar + acido 31,30 bB 50,09 aA 45,20 cA
Superfosfato triplo 30,86 bB 51,16 aA 60,31 abA
Cama + superfosfato triplo 45,35 aC 57,20 aB 70,39 aA
Cama + Superfosfato triplo + 4cido 47,11 aB 56,80 aB 67,78 aA
CV=12,72%
P acumulado raiz (mg) 40 80 120
Fosfato reativo de Bay6var 4,786 abC 7,90 bB 12,15 bcA
Cama + Bayovar 6,54 abB 8,19 bB 14,74 abA
Cama + Bayovar + acido 8,06 aC 12,47 aB 16,96 aA
Superfosfato triplo 4,44 bB 7,06 bB 7,777 dA
Cama + superfosfato triplo 6,51 abB 9,66 abA 9,88 cdA
Cama + Superfosfato triplo + 4cido 7,71 abA 8,95 abA 9,95 cdA
CV =20,29%
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P acumulado total (mg) 40 80 120

Fosfato reativo de Bay6var 44,87 abcB 61,95 abA 61,60 bA

Cama + Bayovar 45,94 abcB 53,65 bAB 62,19 bA

Cama + Bayovar + acido 39,36 bcB 62,57 abA 62,17 bA

Superfosfato triplo 35,30 cB 58,22 abA 68,09 abA

Cama + superfosfato triplo 51,86 abC 66,87 aB 80,27 aA

Cama + Superfosfato triplo + 4cido 54,83 aC 65,75 abB 77,73 aA
CV =11,05%

Letras mindsculas comparam os tratamentos dentro das doses e letras maidsculas comparam as doses dentro de
cada tratamento.

Tabela 3 — Valores de R? e coeficientes a, b e ¢ para as curvas de regressio produzidas para
matéria seca de parte aérea e raiz, P acumulado na matéria seca de parte aérea e raiz e P
acumulado total.

Fertilizante a b c R’
Matéria Seca da parte aérea
Bayévar 11,8195 0,39236 -0,00101 0,99566
Cama + Bayovar 12,4545 0,60236 -0,00295 0,99742
Cama + Bayovar + Acido Citrico 11,4825 0,45269 -0,00165 0,98245
Superfosfato Triplo (SFT) 11,5705 0,30539 -0,00019 0,98849
Cama + SFT 13,4005 0,63414 -0,00275 0,96487
Cama + SFT + Acido 12,9510 0,54165 -0,00190 0,98578
Matéria Seca da parte aérea
Bayovar 4,8410 0,13877 -0,00031 0,95785
Cama + Bayovar 5,0065 0,09079 0,00019 0,98692
Cama + Bayévar + Acido Citrico 5,1270 0,10493 -0,00004 0,99578
Superfosfato Triplo (SFT) 5,0115 0,13041 -0,00055 0,96431
Cama + SFT 5,7480 0,32332 -0,00189 0,96047
Cama + SFT + Acido 6,1870 0,23405 -0,00129 0,79891
P acumulado na parte aérea
Bayovar 17,4425 0,77231 -0,00418 0,99306
Cama + Bayovar 18,5255 0,60101 -0,00304 0,98832
Cama + Bay6var + Acido Citrico 16,502 0,59330 -0,00285 0,93261
Superfosfato Triplo (SFT) 17,0325 0,43869 -0,00059 0,98455
Cama + SFT 18,8025 0,68931 -0,00222 0,99051
Cama + SFT + Acido 18,9990 0,73872 -0,00284 0,98425
P acumulado na raiz
Bayévar 2,0015 0,05741 0,00022 0,99940
Cama + Bayovar 2,3500 0,06325 0,00031 0,96379
Cama + Bayé6var + Acido Citrico 2,0475 0,15381 -0,00025 0,99876
Superfosfato Triplo (SFT) 1,8580 0,08320 -0,00028 0,99016
Cama + SFT 1,8825 0,14856 -0,00068 0,99708
Cama + SFT + Acido 2,1740 0,15235 0,00074 0,97617
P acumulado total
Bayovar 19,4440 0,82972 -0,00395 0,99614
Cama + Bayovar 20,8760 0,66415 -0,00273 0,98172
Cama + Bayovar + Acido Citrico 20,8760 0,66415 -0,00273 0,97032
Superfosfato Triplo (SFT) 18,8905 0,52226 -0,00086 0,98518
Cama + SFT 20,6865 0,83766 -0,00290 0,99414
Cama + SFT + Acido 21,173 0,89108 -0,00358 0,98314
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APENDICE C

Tabela 1 — Quadrados médios para a varidvel matéria seca de parte aérea em todas as coletas
realizadas em experimento de campo

Fonte de GL 12 coleta 2% coleta 3* coleta 4* coleta 5% coleta
Variagdo (21dae) (35 dae) (49 dae) (63 dae) (105 dae)
Fontes de P 5 12,15 ** 156,96 ** 2731,92 **  8320,25 * 34102,97 ns
Dose 2 14,68 ** 271,44 ** 1067,21 ns  24779,54 ** 13815,62 ns
Fonte x Dose 10 7,4 ** 72,74 ** 1146,78 ns  7114,92 * 4220,41 ns
Fonte x Adc+Test 1 15,96 ** 404,13 ** 601,06 ns 26688,91 ** 9816,70 ns
Adc x Test 1 0,99 ns 19,38 ns 508,26 ns 3319,23ns 99,68 ns
Tratamentos 19 9,56%* 130,45 ** 1493,22 **  10121,99 ** 5094,91 ns
Blocos 2 11,12 ** 215,91 ** 9517,24 **  16388,07 ** 3929,37 ns
Residuo 38 1,2 16,9 604,9 2707,84 4629,5

Tabela 2 — Quadrados médios para a varidvel matéria seca de raiz em todas as coletas

realizadas em experimento de campo

Fonte de GL 12 coleta 2% coleta 3* coleta 4* coleta 5% coleta
Variagdo (21dae) (35 dae) (49 dae) (63 dae) (105 dae)
Fontes de P 5 16,5 ** 0,82 ns 297,31 ** 28,46 ns 7,31 ns

Dose 2 8,55 ** 1,09 ns 46,90 ns 145,94 ** 30,33 ns
Fonte x Dose 10 3,16 * 1,94 ns 94,70 ** 28,75 ns 20,86 ns
Fonte x Adc+Test 1 56,36 ** 13,10 ** 1,43 ns 135,01 ** 42,67 ns
Adc x Test 1 0,53 ns 0,44 ns 8,40 ns 0,11 ns 4,51 ns
Tratamentos 19 9,92 ** 2,06 ns 133,54 ** 45,17 ns 18,58 ns
Blocos 2 2,14 ns 20,48 ** 99,80 * 62,58 ns 1,64 ns
Residuo 38 1,16 1,58 22,40 26,24 19,79 ns

Tabela 3 — Quadrados médios para a varidvel P acumulado na matéria seca da parte aérea em

todas as coletas realizadas em experimento de campo

Fonte de GL 12 coleta 2% coleta 3% coleta 4* coleta 5% coleta
Variagdo (21dae) (35 dae) (49 dae) (63 dae) (105 dae)
Fontes de P 5 3827,36 **  74201,69** 36503,37ns 7909,72ns  19915,74 ns
Dose 2 3533,68 **  122633,8 ** 49945,50ns 58978,59 ** 90225,54 *
Fonte x Dose 10 2402,12 #*  45320,56 ** 49691,42* 15764,04 ns 34648,85 ns
Fonte x Adc+Test 1 7235,17 #%  364654,1 ** 139652,8 *  104328,5 ** 252093,6 **
Adc x Test 1 332,82 ns 30205,07ns  5429,36 ns  6232,31ns 5779,58 ns
Tratamentos 19 3041,75 **  77070,57 ** 48652,85 *  22405,66 ** 4654691 *
Blocos 2 2827,02 #*  157822,7 ** 297232,4 ** 61914,50 ** 49135,32 ns
Residuo 38 371,86 12386,41 22254,56 8461,93 23646,77

Tabela 4 — Quadrados médios para a varidvel P acumulado na matéria seca de raiz em todas as

coletas realizadas em experimento de campo

Fonte de GL 12 coleta 2% coleta 3% coleta 4* coleta 5 coleta
Variagdo (21dae) (35 dae) (49 dae) (63 dae) (105 dae)
Fontes de P 5 4615,25 ** 184,31 ns 21350,81 ** 578,79 ns 333,50 ns
Dose 2 1404,32ns 9,73 ns 6813,24 **  3023,79 * 2097,07 **
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Fonte x Dose 10
Fonte x Adc+Test 1

Adc x Test 1
Tratamentos 19
Blocos 2
Residuo 38

749,14 ns
13385,15 **
63,31 ns
2464,46 **
12,42 ns
442,21

204,26 ns
1132,32 *
277,48 ns
231,232 ns
713,09 *
210,89

2401,46 * 602,16 ns
3,73 ns 4294,35 *
3119,08 411,92 ns
7764,11 **  1035,23 ns
3128,92 * 3245,24 *
852,72 706,25

380,00 ns
1268,23 ns
1,79 ns
575,34 ns
362,44 ns
351,42

Tabela 5 — Quadrados médios para as varidveis matéria seca de sabugo, P acumulado no
sabugo, massa média de grdos por espiga e P acumulado no grio.

Fonte de Variacdo GL  Matériaseca P acumulado  Massade P acumulado P acumulado
de sabugo no sabugo grio/espiga no grao total

Fontes de P 5 52.40 * 45.71 ns 1007,15 * 29420.78 * 35049 ns
Dose 2 8,01 ns 233,88 ns 7437,37 **  117078,8 ** 223775 **
Fonte x Dose 10 18.23 ns 233.47 ns 495,46 ns 7774.57 ns 11003 ns
Fonte x Adc+Test 1 320,52 ** 419,60 ns 22697,1 **  132790,8 ** 114974 *
Adc x Test 1 1,01 ns 402.66 ns 52,04 ns 30349.15 ns 4861 ns
Tratamentos 19 41.15 * 202,80 ns 2506,01 **  32744,57 ** 44877 **
Blocos 2 13,34 ns 374.68 ns 119,32 ns 2606.68 ns 25648 ns
Residuo 38 17,83 197,37 ns 389,84 8765,50 16020

Tabela 6 — Quadrados médios para as varidveis nimero de espigas coletadas por tratamento
para o cédlculo de rendimento, massa de grao por espiga, massa de 1000 grios, P exportado
por hectare e nimero de plantas por hectare em experimento de campo

Fonte de Variagdio GL Espigas Massa de 1000 P exportado  Produtividade
coletadas graos por hectare

Fontes de P 5 3,76 ns 211,59 ns 219,19 ** 916513,6 **
Dose 2 1,24 ns 564,82 ns 799,81 ** 5048364 **
Fonte x Dose 10 3,99 ns 245,55 ns 42,35 ns 440129,2 ns
Fonte x Adc+Test 1 3,42 ns 5279,61 ** 742,67 ** 13504367 **
Adc x Test 1 8,16 ns 431,44 ns 278,11 * 655,1106 ns
Tratamentos 19 3,83 ns 544,95 * 217,89 ** 1715032 **
Blocos 2 4,31ns 788,34 * 9,65 ns 251660,3 ns
Residuo 38 2,83 232,01 47,93 916513,6

Tabela 7 — Valores médios para a interagc@o fonte de P x dose para as varidveis: matéria seca
de sabugo e grao, P acumulado no sabugo, grdo e total, massa de 1000 graos, massa de graos
por espiga, nimero de espigas coletadas por tratamento para o cdlculo de produtividade, P
exportado e Produtividade.

Tratamentos Dose (kg ha™)

Matéria seca sabugo (g) 40 80 120
Fosfato reativo de Bay6var 28,20 25,89 25,76
Cama + Bayovar 23,19 21,23 25,91
Cama + Baydvar + acido 25,14 29,81 29,93
Superfosfato triplo 22,24 24,16 28,90
Cama + superfosfato triplo 32,02 29,50 27,45
Cama + Superfosfato triplo + 4cido 28,11 30,24 28,65

CV =16,09%
P acumulado sabugo (mg) 40 80 120
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Fosfato reativo de Bay6var 57,83 58,93 73,20
Cama + Bay6var 55,35 60,43 80,37
Cama + Bayovar + acido 63,64 66,02 64,00
Superfosfato triplo 66,72 49,18 67,00
Cama + superfosfato triplo 79,53 63,30 60,53
Cama + Superfosfato triplo + acido 62,37 67,52 63,48

CV=2211%
Massa de grdo por espiga (g) 40 80 120
Fosfato reativo de Bay6var 130,75 149,11 142,57
Cama + Bay6var 136,15 152,46 181,68
Cama + Baydvar + acido 122,03 182,44 175,74
Superfosfato triplo 127,05 173,21 178,05
Cama + superfosfato triplo 117,99 156,80 170,50
Cama + Superfosfato triplo + 4cido 163,37 177,87 173,50

CV =13,19%
P acumulado grdo (mg) 40 80 120
Fosfato reativo de Bay6var 28,94 37,03 40,13
Cama + Bay6var 41,09 36,17 53,29
Cama + Baydvar + acido 29,99 54,42 54,10
Superfosfato triplo 36,60 48,26 56,33
Cama + superfosfato triplo 30,35 35,81 41,49
Cama + Superfosfato triplo + 4cido 39,27 48,13 57,51

CV =22.75%
P acumulado total (mg) 40 80 120
Fosfato reativo de Bay6var 483,18 648,61 650,72
Cama + Bay6var 680,16 635,58 872,19
Cama + Bayovar + acido 507,74 789,43 843,60
Superfosfato triplo 615,76 779,57 827,11
Cama + superfosfato triplo 535,24 628,78 747,28
Cama + Superfosfato triplo + 4cido 642,12 730,40 858,02

CV =18,66%
N° de espigas coletadas/trat
Fosfato reativo de Bay6var 27,33 27,33 28,00
Cama + Bayovar 28,33 30,00 29,33
Cama + Bayovar + acido 29,00 27,67 30,67
Superfosfato triplo 29,67 29,33 28,67
Cama + superfosfato triplo 27,33 28,00 30,00
Cama + Superfosfato triplo + acido 30,00 28,67 27,33

CV =5,31%
Massa de 1000 graos (g) 40 80 120
Fosfato reativo de Bay6var 317,81 336,41 348,53
Cama + Bay6var 331,06 338,29 335,64
Cama + Bayovar + acido 322,55 331,00 332,58
Superfosfato triplo 318,38 335,98 343,30
Cama + superfosfato triplo 330,85 315,96 318,56
Cama + Superfosfato triplo + acido 323,31 340,98 326,58
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CV =4,65%

P exportado (g m*°) 40 80 120
Fosfato reativo de Bay6var 2,19 2,81 3,13
Cama + Bayovar 3,23 2,96 4,32
Cama + Bayovar + acido 2,34 4,18 4,60
Superfosfato triplo 3,03 3,91 4,48
Cama + superfosfato triplo 2,30 2,79 3,46
Cama + Superfosfato triplo + 4cido 3,25 3,83 4,35
CV =21,10%
Produtividade (g m™) 40 80 120
Fosfato reativo de Bay6var 990,56 1131,20 1119,06
Cama + Bayovar 1071,00 1264,23 1478,00
Cama + Bayovar + acido 976,34 1403,97 1498,43
Superfosfato triplo 1051,08 1409,36 1417,63
Cama + superfosfato triplo 893,99 1222,44 1418,26
Cama + Superfosfato triplo + 4cido 1358,37 1418,49 1314,22
CV =13,26%
P acumulado aérea 5% coleta (mg) 40 80 120
Fosfato reativo de Bay6var 108,23 194,15 155,68
Cama + Bayovar 177,68 180,25 207,10
Cama + Baydvar + acido 91,27 105,67 175,77
Superfosfato triplo 141,63 211,93 113,17
Cama + superfosfato triplo 109,81 156,52 204,92
Cama + Superfosfato triplo + 4cido 123,96 132,64 156,06
CV =3527%
P acumulado raiz 5% coleta (mg) 40 80 120
Fosfato reativo de Bay6var 44,40 48,60 73,87
Cama + Bay6var 36,19 46,52 51,83
Cama + Baydvar + acido 52,88 73,55 62,85
Superfosfato triplo 41,36 35,84 83,66
Cama + superfosfato triplo 42,38 50,90 66,95
Cama + Superfosfato triplo + 4cido 63,08 48,95 63,38
CV =32,79%
P acumulado sabugo (mg) 40 80 120
Fosfato reativo de Bay6var 28,94 37,03 40,13
Cama + Bay6var 41,09 36,17 53,29
Cama + Baydvar + acido 29,99 54,42 54,10
Superfosfato triplo 36,60 48,26 56,33
Cama + superfosfato triplo 30,35 35,81 41,49
Cama + Superfosfato triplo + 4cido 39,27 48,13 57,51
CV =2275%
P acumulado grdo (mg) 40 80 120
Fosfato reativo de Bay6var 289,40 370,26 401,31
Cama + Bay6var 410,94 361,71 532,89
Cama + Baydvar + acido 299,94 544,19 540,98
Superfosfato triplo 366,04 482,61 563,27
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Cama + superfosfato triplo

Cama + Superfosfato triplo + 4cido

303,51
392,72
CV =2275%

358,06
481,29

414,88
575,11

Letras mindsculas comparam os tratamentos dentro de cada dose e letras mailsculas

comparam as doses dentro de cada tratamento.

Tabela 8 — Valores de R” e coeficientes a, b e ¢ para as curvas de regressio produzidas para P
acumulado na parte aérea, raiz, grao e sabugo, P acumulado total e Produtividade.

Fertilizante a b C R’

P acumulado total

Bayévar 569,57 0,8287 -0,00085 0,85219
Cama + Bay6var 591,14 -0,6388 0,02380 0,90326
Cama + Bayo6var + Acido Citrico 546,76 0,4254 0,01907 0,79002
Superfosfato Triplo (SFT) 563,63 2,1566 0,00116 0,93611
Cama + SFT 570,18 -1,4580 0,02483 0,97665
Cama + SFT + Acido 576,51 1,1924 0,00955 0,99965
P acumulado na parte aérea

Bayévar 81,203 1,7482 -0,0087 0,71683
Cama + Bay6var 96,277 2,0029 -0,0094 0,9231
Cama + Bayo6var + Acido Citrico 92,936 -0,634 0,01089 0,98232
Superfosfato Triplo (SFT) 89,921 1,859 -0,01243 0,99357
Cama + SFT 89,547 0,4203 0,0046 0,99565
Cama + SFT + Acido 92,809 0,6925 -0,00151 0,96493
P acumulado na raiz

Bayévar 40,085 -0,0997 0,00310 0,96528
Cama + Bayd6var 38,064 -0,0294 0,00126 0,89216
Cama + Bayo6var + Acido Citrico 37,064 0,69221 -0,00385 0,88819
Superfosfato Triplo (SFT) 39,0325 -0,1054 0,00397 0,99994
Cama + SFT 39,091 -0,0059 0,00198 0,99937
Cama + SFT + Acido 39,31 0,0043 0,00161 0,99324
P acumulado no grao

Bayovar 197,22 2,8260 -0,00924 0,99666
Cama + Bayo6var 223,31 3,1390 -0,00633 0,79777
Cama + Bayo6var + Acido Citrico 179,69 5,1219 -0,01624 0,91592
Superfosfato Triplo (SFT) 199,96 4,6368 -0,01346 0,99986
Cama + SFT 201,84 2,6434 -0,00741 0,99466
Cama + SFT + Acido 204,75 4,9091 -0,01557 0,99212
P acumulado no sabugo

Bayévar 45,823 -0,4385 0,00337 0,71636
Cama + Bay6var 48,432 -0,4074 0,00366 0,87209
Cama + Bayo6var + Acido Citrico 44,070 -0,2091 0,00267 0,4371
Superfosfato Triplo (SFT) 46,098 -0,2577 0,00295 0,82765
Cama + SFT 46,286 -0,4569 0,00355 0,84621
Cama + SFT + Acido 46,576 -02303 0,00274 0,91879
Produtividade

Baydvar 740,79 8,0391 -0,04056 0,99892
Cama + Bay6var 750,85 8,1350 -0,01783 0,99587
Cama + Baydvar + Acido Citrico 716,71 9,3364 -0,02169 0,96353
Superfosfato Triplo (SFT) 723,08 11,574 -0,04683 0,9754
Cama + SFT 727,58 5,0427 0,00702 0,98296
Cama + SFT + Acido 762,62 17,925 -0,11243 0,97406
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